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Resumo

Palavras-Chave

A andlise do funcionamento de uma Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR) é muito importante para conhecer a
interacdo e gestdo de todas as fases do processo de tratamento
existentes nas ETAR e para perceber qual o tipo de gestdo
adequada.

O estagio na ETAR Norte da SIMRIA ocorreu entre Marco e
Julho de 2013. O conhecimento dos principais 6rgédos da instalagdo
e 0 modo como operam constituiu o primeiro objetivo do estagio,
essencial para efetuar uma caraterizacdo pormenorizada da ETAR
ao qual se seguiu uma avaliacdo pormenorizada das condigdes em
que a ETAR opera atualmente, atraves da compilacdo e analise dos
dados respeitantes a operacdo no ano 2012. Através da comparagdo
destes para 0 ano 2012 e 2013 foi possivel compreender que a
gestdo de uma ETAR néo se resume a manutenc¢do de determinados
parametros dentro de intervalos ideais sendo, por vezes e durante
determinado periodo de tempo, impossivel esta manutencdo uma
vez que o processo depende fortemente da qualidade do afluente.
O desempenho da ETAR foi avaliado relativamente aos parametros
constantes da Licenca de Utilizacdo dos Recursos Hidricos para a
Rejeicdo de Aguas Residuais e o funcionamento geral analisado
face aos valores previstos no respetivo projeto de execucao e face
a gamas ideais presentes na bibliografia consultada.

Para o dimensionamento do sistema para Nitrificagdo e
Desnitrificagdo, o primeiro passo consistiu em validar um conjunto
de fracBes de Matéria Organica e constantes cinéticas de forma a
atingir um volume dimensionado igual, ou muito préximo, ao
existente, no cenario atual de apenas remocao de Matéria Organica,
para a partir dai realizar o dimensionamento do sistema para
Nitrificacdo e Desnitrificacdo, de forma mais exata possivel.

ETAR, Reator Bioldgico, Nitrificacdao, Desnitrificacdo
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Abstract

Keywords

The analysis of the operation of a Wastewater Treatment Plant
(WWTP) is very important to understand the interaction and
management of all phases of the treatment process existent in the
WWTP and to realize what kind of management are indicated.

The internship in ETAR Norte of SIMRIA occurred between
March and July 2013. The knowledge of the principal organs of the
ETAR Norte and how they work constituted the first major goal of
the internship and it is essential to perform a detailed
characterization of the WWTP. The avaluation of the conditions
under which it currently operates, through the compilation and
analysis of the operative data of the year 2012 was the first step in
the design of the treatment system for Nitrification and
Denitrification. With the analysis of the operative data of 2012 and
2013 it was possible to understand that the management of a
wastewater treatment plant is not just keep the values in the ideal
ranges. Sometimes, in a period of time, is impossible to maintain
the values in the wanted range because the process depends heavily
on the quality of the influent. The performance of the WWTP was
evaluated for the parameters listed in Reject Wastwatwe License
and general functioning analyzed against the predicted values on
the appropriate project execution and face to parameters considered
ideal in the bibliography.

For the sizing system for Nitrification and Denitrification the
first step was to validate a set of fractions of organic matter and
kinetic constants in order to achieve an equal sized volume, or very
close to, existing in the current scenario only organic matter
removal, to thereafter perform the sizing system for Nitrification
and Denitrification, most accurate way possible.

WWTP, Biological Reactor, Nitrification, Denitrification
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Lista de Abreviaturas

AR — Agua Residual

A/M- Razdo Alimento/Microrganismos (Pode designar-se F/M)
CBOs — Caréncia Bioguimica de Oxigénio, medida ao fim de 5 dias
CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio

ETAR — Estaco de Tratamento de Aguas Residuais

HP- Horizonte de Projeto

IL- Idade de Lamas (=Tempo de Retencédo de Solidos, TRS)
MLSS-Solidos Suspensos no Licor Misto

MLSSV-Sélidos Suspensos Volateis no Licor Misto

MO — Matéria Organica

N2 — Azoto Molecular Biatdmico

N-Kjeldahl — Azoto Kjeldahl

N-NHs — Azoto Amoniacal

N-NO~ — Nitrito

N-NO — Nitrato

N-orgéanico — Azoto organico

SSF — Sélidos Suspensos Fixos

SST — Sélidos Suspensos Totais

SSV — Solidos Suspensos Volateis

T - Temperatura

TRH - Tempo de Retencdo Hidréaulico

VLE- Valor Limite de Emissdo

VMA - Valor Maximo Admissivel
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1.Apresentacéo

1.1.Enquadramento do Estagio Curricular

O Mestrado em Engenharia do Ambiente da Universidade de Aveiro tem como objetivo
formar técnicos capazes de diagnosticar, prever e caraterizar problemas e disfuncdes
ambientais, e de propor solugdes para os evitar e resolver, de um modo técnico e
financeiramente viavel.

A formagédo tem em atencdo a multidisciplinaridade e transversalidade das questdes
ambientais e suas respetivas solucdes, enquadrando as dimensdes ecoldgica, social e
economica do desenvolvimento sustentavel.

O programa de estudos integra uma formacao geral nos principais ramos da Engenharia
do Ambiente, permitindo ainda ao estudante direcionar a sua formacdo para uma area
particular de especializacéo.

O primeiro ano do Mestrado engloba um conjunto de disciplinas na area das Ciéncias e
Engenharia do Ambiente, com uma componente de formacdo significativa no setor das
tecnologias ambientais. No segundo ano o aluno pode optar por uma de trés areas de
especializacdo - gestdo e qualidade da &gua, tratamento e gestdo de residuos, e poluicdo
atmosférica - o que Ihe permite aprofundar e complementar os conhecimentos ja adquiridos.
O segundo ano comporta ainda a realizacdo da Dissertacdo de Mestrado ou Estagio cujos
objetivos assentam na aquisicdo e desenvolvimento de competéncias técnicas, relacionais e
organizacionais, permitindo a qualificacdo profissional e preparando o estagiario para o
mercado de trabalho.

O estagio decorreu durante o segundo semestre na Empresa SIMRIA-Sistema
Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro, na ETAR Norte, e teve como orientadores
0 Prof. Luis Arroja do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de
Aveiro e a Dra. Margarida Esteves da empresa SIMRIA.

De uma forma geral, a realizacdo deste trabalho em ambito empresarial, além de permitir
a aquisicdo de novos conhecimentos e experiéncias na area do tratamento de aguas residuais,
fornece a possibilidade de conhecer e aprender a lidar com situacGes e problemas que
acontecem na empresa. Dentro das atividades realizadas na ETAR, aquela que constituiu o
objeto de realizacdo do estdgio foi a Avaliacdo da capacidade de Nitrificacdo e
Desnitrificacdo da ETAR Norte. Para alcancar este objetivo varias etapas foram sendo
ultrapassadas sendo essas etapas, no geral:

e Caracterizacdo do afluente;

e Avaliacdo das condigdes de operacdo do sistema de lamas ativadas existente;

e Caracterizacdo das aguas afluentes e efluentes do tanque de lamas ativadas em
termos de azoto;

e Avaliacdo do grau de nitrificacdo potencial do sistema de lamas ativadas
existente;
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e Dimensionamento do sistema de tratamento para remogao de azoto;
e |dentificacdo e proposta de solucdes;

O presente relatdrio encontra-se organizado em 6 capitulos, sendo o primeiro relativo a
Introducdo. Neste é identificada a natureza do trabalho, quais os objetivos do estagio, qual a
sua importancia, onde se realiza e ainda apresentada a estrutura geral do relatorio. Os
restantes capitulos abordam todas as atividades realizados durante o estagio assim como
respetivas conclusoes:

e Capitulo 1 - Breve introducdo ao tema do estagio, onde séo referidos o
enguadramento do estagio, seus objetivos e importancia e ainda, a estrutura do
relatorio.

e Capitulo 2 — Consideracdes tedricas sobre a area do estagio.

e Capitulo 3 — Componente pratica do estagio, abordando a descri¢do do sistema
de tratamento e a analise ao seu dimensionamento, bem como o
dimensionamento efetuado num cenario de nitrificacdo e desnitrificacdo.

e Capitulo 4- Atividades complementares realizadas durante o estagio.

e Capitulo 5 - Resumo das principais conclus6es do estudo realizado.

e Capitulo 6 — Bibliografia.

2.Consideracdes Teoricas sobre a area do Estagio

2.1.Processos de Tratamento de Aguas Residuais Urbanas

As aguas residuais resultam de diversas atividades ou ocorréncias associadas a vida
humana, tendo como origem o uso doméstico, agricola ou industrial. Mediante estas
atividades, as aguas residuais apresentam diferentes carateristicas que vao influenciar o tipo
de tratamento necessario para que a agua possa ser lancada no meio natural sem causar
impactes significativos no ecossistema. Consideram-se aguas residuais urbanas, as aguas
residuais domésticas ou a mistura destas com aguas residuais industriais e/ou aguas pluviais,
conforme o definido no Decreto-Lei n.°152/97.

O tratamento das aguas residuais sO é possivel através das ETAR, infraestruturas que
permitem a remoc¢ao da matéria poluente presente nas mesmas.

2.1.1.Caracteristicas Gerais

A protecdo ambiental, em particular dos meios hidricos, relativamente aos efeitos das
descargas das aguas residuais urbanas constitui o principal objetivo da Diretiva Europeia
relativa ao Tratamento de Aguas, aprovada em 1991 (91/271/CEE). Esta diretiva foi a mais
importante no ambito das aguas residuais urbanas, ao estabelecer exigéncias relativas aos
sistemas de drenagem, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas incluindo o
tratamento de certos efluentes industriais com liga¢do a rede municipal.
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Neste contexto surgem as chamadas ETAR nas quais as dguas residuais urbanas sao,
normalmente, sujeitas aos seguintes processos de tratamento:

1. Remogdo dos solidos de maiores dimensdes, areias e gorduras;

2. Remocéo dos solidos em suspensao;

3. Remocdo de compostos recalcitrantes/refratarios;

4. Remocéo das substancias que causam consumo de oxigénio, isto é, de matéria
organica soluvel e insoltvel biodegradavel;

Remocao de nutrientes (Azoto e Fosforo);

Desinfecdo, no caso de se querer utilizar a 4gua para abastecimento publico,
rega, natacao, etc.;

o o

O recurso a cada uma destas etapas depende, ndo s6 dos objetivos de tratamento
estabelecidos, como das caracteristicas das &guas residuais a tratar e meio recetor de
descarga.

2.1.2.Processos Bioldgicos - As Lamas Ativadas

As lamas ativadas sdo constituidas por uma populacdo heterogénea de microrganismos
que € produzida nas aguas residuais através do seu continuo arejamento. Consistem
principalmente em microrganismos capazes de metabolizar e consumir 0s principais
contaminantes das aguas residuais na presenca de oxigénio, estabilizando-as.

A principal funcéo do tratamento bioldgico é remover a matéria organica, dissolvida e
coloidal, das &guas residuais. As bactérias na presenca de oxigénio sao capazes de oxidar a
matéria organica dissolvida transformando-a em energia necessaria para satisfazer as suas
atividades metabolicas e para a producdo de novas células (biomassa). Durante a oxidacao
do substrato, as bactérias sdo capazes de formar flocos, aumentando a sua probabilidade de
sobrevivéncia e possibilitando a sua separacao da fase liquida pelo processo de decantacéo.
Analises microscopicas mostram que esses microrganismos estdo em continua mudanca em
resposta a variacdo da composicdo das aguas residuais e as condi¢des ambientais (Ramalho,
1983).

O processo de lamas ativadas consiste num sistema continuo de tratamento biolégico de
aguas residuais, no qual os microrganismos sdao misturados com essas aguas num reator
aerobio e agitado e posteriormente separados num decantador. Parte das lamas separadas séo
recirculadas e misturadas com a agua residual adicionada com o intuito de manter uma
concentracdo constante de microrganismos no reator. O reator biolégico, que tem como
objetivo remover a matéria organica, € mantido em agitacdo por forma a misturar a agua
residual com as lamas e a impedir o aparecimento de zonas anaerobias na parte mais
profunda deste. A jusante do reator existe um decantador secundario que assegura a
separacdo por gravidade do efluente depurado das lamas ativadas. Sem esta unidade de
tratamento, o efluente final teria uma caréncia quimica de oxigénio (CQO) superior a que
entra no sistema, devido a contribuicdo da biomassa entretanto formada (Espirito-Santo et
al.,, 2004). O efluente tratado que sai do tanque de sedimentagdo poderd seguir
posteriormente para um tratamento complementar.
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Dos parametros analisados, a carga organica representa o mais relevante para controlo
operacional do sistema, estando de alguma forma, relacionados com esta, todos o0s outros
parametros referidos.

2.1.2.1.CMAS

O processo CMAS é uma variante do regime de fluxo continuo de um reator de tanque
agitado. A agua residual sedimentada e as lamas ativadas recirculadas sao introduzidas
normalmente em varios pontos do tanque de arejamento. A carga organica no tanque de
arejamento, a concentracao de MLSS e o oxigénio necessario sdo uniformes ao longo do
tanque. Uma vantagem do processo CMAS ¢ a dilui¢do de cargas de choque que ocorrem no
tratamento de efluentes industriais. O processo CMAS é relativamente simples de operar,
mas tende a ter baixa concentracdo de substrato orgénico, ou seja, baixas razdes A/M, que
estimulam o crescimento de bactérias filamentosas, causando problemas de volume de
lamas.

2.2.Remocao de Matéria Poluente

As aguas residuais afluentes as estacfes de tratamento sdo constituidas por matéria
inorganica (sendo na maioria compostos de azoto e fosforo), matéria organica e
microrganismos. A remoc¢do de poluentes ocorre por acdo dos microrganismos, que vao
crescer e formar flocos. Os microrganismos vao permitir, posteriormente, uma separagao
fisica da matéria poluente do efluente final. Inicialmente, a rede tr6fica nos processos de
lamas ativadas comeca pela matéria organica, substrato para o crescimento de bactérias, e
de alguns flagelados e protozoarios, nomeadamente, ciliados nadadores livres.
Seguidamente desenvolvem-se outros tipos de protozoarios (primeiro ciliados sésseis e
depois ciliados moveis de fundo) que se alimentam das bactérias e ainda metazoarios cujo
alimento sdo bactérias e protozoarios. Acrescente-se gque estas tém o papel de degradar a
maioria da matéria poluente presente na &gua residual e que 0s protozoarios sao
fundamentais para o bom desempenho da ETAR, visto reduzirem a turbidez do efluente
final, estimularem o crescimento bacteriano e promoverem a floculacdo da biomassa. (Mota
M., 2001).

O processo de remocdo da matéria organica ocorre através de bactérias heterotroficas
que convertem quase a totalidade destes compostos em matéria inorganica. A matéria
organica é a fonte de crescimento e manutencdo destes microrganismos.

2.2.1.Caracterizacio das Aguas Residuais

De acordo com o referido anteriormente, para que se projete uma ETAR devera existir
um conhecimento da composicao das adguas residuais a tratar, que permita definir quais os
processos de tratamento que devem integrar o processo global, a fim de se atingir a qualidade
do efluente tratado compativel com a legislagéo aplicavel.

Os parametros atualmente utilizados para a caracterizacdo das aguas residuais estdo
relacionados por um lado, com os processos de tratamento mais correntes e, por outro, com
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os padrdes de qualidade do efluente final, como é o caso dos sélidos em suspensdo ou da
caréncia bioquimica de oxigénio.

2.2.1.1.Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

E a quantidade de oxigénio necessario para destruir quimicamente as substancias
organicas presentes. No entanto, na determinacéo analitica da CQO, o oxigénio & substituido
por um forte oxidante.

2.2.1.2.Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBO)

E a quantidade de oxigénio requerida pelas lamas ativadas para metabolizar a fracio
biodegradavel da matéria organica dissolvida. E usualmente indicada como CBOs, pois para
o0 seu calculo € utilizado o oxigénio consumido durante 5 dias pelo contato da &dgua residual
com as lamas ativadas.

2.2.1.3.S06lidos Suspensos Totais (SST)

Os sdlidos suspensos totais correspondem aos solidos contidos nas dguas residuais que
ndo se encontram dissolvidos. Através da sua quantificacdo é possivel ter uma ideia da carga
poluente das aguas residuais.

Os sdlidos suspensos totais incluem os sélidos suspensos volateis, que por norma sao
expressos em percentagem de SST. Estes sdo uma medida aproximada da quantidade de
matéria organica.

2.2.1.4.Az0t0 (N)

Numa agua residual (AR) o Azoto pode existir sob varias formas, desde a forma mais
reduzida, o0 Amoniaco, a forma mais oxidada, o Nitrato. As formas mais comuns do Azoto
nas AR sdo 0 amoniaco (NHs), 0 ido aménia (NH4"), o Azoto molecular (N2) o Nitrito (NO2
), 0 Nitrato (NO3") e 0 Azoto organico (N-orgéanico). Nas AR, o Azoto pode estar presente
na forma de particulas, sob a forma coloidal ou dissolvido (WEF, ASCE, EWRI, 2005;
USEPA, 2009).

2.2.1.4.1.A Origem do Azoto numa Agua Residual

O Azoto é um elemento essencial para todos o0s seres vivos, existindo na estrutura das
proteinas e dos &cidos nucleicos. As principais causas de contaminacdo das AR com Azoto
sdo a degradacdo do material vegetal e animal, a excrecdo de residuos de origem humana
(WEF, ASCE, EWRI, 2005; USEPA, 2009), como aminoécidos, ureia, acido Urico, purinas
e pirimidinas (Paredes et al., 2007). Também os fertilizantes sintéticos e os residuos do
processamento de alimentos sdo fontes de contaminagdo com Azoto (Ergas e Reuss, 2001).
O Azoto pode ainda ser libertado pelos microrganismos nos sistemas de tratamento, quer por
metabolismo, quer pela sua morte e lise (USEPA, 2009).
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2.2.1.4.2.Consequéncias do Azoto na Agua Recetora

A descarga de nutrientes, como 0 azoto, nas massas de agua tem consequéncias adversas
para 0 ambiente e para 0 Homem (Santos, 2005). Alguns dos problemas causados pelo
excesso de azoto nas AR séo:

e A potenciacdo do processo de eutrofizacdo nas Aaguas superficiais. A
eutrofizacdo resulta do aumento da intensidade dos processos de producéo
biologica primaria, devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes,
principalmente azoto e fosforo. Provoca a degradacao acentuada da qualidade da
agua, interferindo nas suas aplicacdes (Santos, 2005);

e O consumo de oxigénio (O2) no meio aquético, resultado da oxidacdo da amodnia
a nitrito e nitrato (Santos, 2005; Wiesmann et al., 2007);

e A toxicidade da forma molecular da aménia. A forma molecular e ionizada da
amonia estdo em equilibrio, em solucdo aquosa. Uma concentracdo de 0,1 a 10
mg/L da forma n&o ionizada provoca toxicidade cronica em diferentes espécies
de peixes (Wiesmann et al., 2007).

e Problemas graves de saude publica devido a presenca de nitrato e ou nitrito nas
aguas subterraneas que podem ser utilizadas para o consumo humano. Os
nitratos podem causar um distdrbio no sangue, conhecido como
metamoglobinemia, que afeta essencialmente as criancas. Os nitratos ligam-se
preferencialmente a hemoglobina, impedindo a ligacdo do oxigénio, resultando
em asfixia (USEPA, 1993; Wiesmann et al., 2007).

2.2.1.4.3.Remocéo Biologica do Azoto

O tratamento biolégico é um método de remocdo de nutrientes usado para garantir a
estabilizacdo das substancias biodegradaveis nas AR. Tem sido extensivamente estudado e
aplicado nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) (Gao et al., 2010).

O azoto, como ja referido, pode ter consequéncias graves no ambiente, pelo que, tem
que ser necessariamente removido das AR antes destas serem descarregadas nos cursos de
agua (Zheng et al., 2009). A remocéo bioldgica de azoto é um dos métodos mais comuns
para remover baixas quantidades de azoto amoniacal (N-NH4) das AR (Carrera et al., 2003).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA) e a
Organizacdo Mundial de Satide (OMS) definiram um valor maximo de 10 g N-NO3z/m? nas
AR tratadas (Ergas e Reuss, 2001).

A remocdo bioldgica do azoto é realizada através de um processo de trés etapas
(USEPA, 2008):

e 12 etapa: Conversdo do azoto organico a amdnia pela atividade microbiana e
hidrolise - processo de amonificagéo;

e 27 etapa: Conversdo aerObia da amonia a nitrato pela oxidagdo bioldgica da
amonia - processo de nitrificag&o;
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e 32 etapa: Conversdo do nitrato a azoto molecular pela reducdo biolégica do
nitrato, através do consumo de carbono organico, sob condi¢bes anoxicas -
processo de desnitrificacao.

A nitrificacdo e a desnitrificacdo bioldgica sdo o processo mais eficaz para a remogao
de Azoto (Wiesmann et al., 2007). Os microrganismos que promovem estes processos sao
apenas capazes de atuar sobre o azoto inorganico (WEF, ASCE, EWRI, 2005).

2.2.1.4.4 Nitrificagdo

A nitrificacdo corresponde a oxidacgdo bioldgica da amonia a nitrato com formacéo de
nitrito como intermediario, sob condicdes aerdbias. A conversao a nitritos (Equacdo 1.1) e
nitratos (Equacdo 1.2) envolve duas espécies de bactérias autotréficas especificas, as
Nitrosomonas e as Nitrobacter, que obtém energia a partir de compostos inorganicos como
a amonia e os nitritos, respetivamente (WEF, ASCE, EWRI, 2005; Eckenfelder, 1989).

2NH; + 30, —2NO; + 4H™ + 2H,0 (Nitrosomonas) Equacio 1.1
2NO; + 0, = 2NO35 (Nimobacter) Equacio 1.2

A amonia é oxidada a nitrito em trés passos e a oxidacdo do nitrito a nitrato ocorre
apenas num passo (Equacéo 1.3).

NH} - NH,OH — NOH (?) - NO; — NO3 Equacio 1.3

Assume-se que, para cada passo da reacdo, se produz a mesma quantidade de energia.
Assim, a oxidacdo da amdnia a nitrito é cerca de 3 a 3,8 vezes mais energética do que a
oxidacdo do nitrito a nitrato (Wiesmann et al., 2007).

O crescimento especifico das Nitrobacter € maior do que o crescimento especifico das
Nitrosomonas e, portanto, ndo ha acumulacdo de nitritos nos sistemas de tratamento se as
condi¢cdes forem adequadas para o crescimento das Nitrobacter. A velocidade de
crescimento das Nitrosomonas controla geralmente a reacdo global de nitrificacdo
(Eckenfelder, 1989; WEF, ASCE, EWRI, 2005).

Estas reacfes geram biomassa associada ao crescimento das Nitrosomonas e das
Nitrobacter (WEF, ASCE, EWRI, 2005.

O crescimento de novas células no processo nitrificacdo ocorre devido a um aumento
dos so6lidos suspensos volateis (SSV) no licor misto. As bactérias nitrificantes obtém uma
quantidade de energia pequena da oxidacdo da Amonia, resultando na formacéo lenta de
uma nova populagdo de SSV. A velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes nas
lamas ativadas € muito mais baixa do que as das bactérias heterotréficas. Por isso, as
condigcdes para 0 maximo crescimento destas bactérias devem ser mantidas. A baixa
capacidade de crescimento e a consequente dificuldade em formar flocos pode levar a que
estas sejam lavadas do sistema, comprometendo a eficiéncia da nitrificacdo (Komorowska-
Kaufman et al., 2006; Wiesmann et al., 2007).
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Para que a nitrificagdo ocorra sem problemas nos sistemas de biomassa suspensa, é
necessario que (WEF, ASCE, EWRI, 2005):

e A biomassa seja mantida no sistema o tempo suficiente para se conseguir uma
populacdo de bactérias nitrificantes estavel capaz de desenvolver e manter o
Pprocesso;

e O tempo de retencdo hidraulico (TRH) seja suficiente para que a biomassa possa
reagir com a quantidade de residuos que aflui ao sistema.

2.2.1.4.4.1 Fatores que afetam a Nitrificacio

As bactérias nitrificantes sdo designadas de autotréficas pois obtém energia a partir da
oxidagdo de compostos inorganicos, como a amonia e 0s nitritos e usam carbono inorgéanico
(CO2) como fonte de carbono (USEPA, 2009). Quando as condi¢des para o crescimento das
bactérias nitrificantes ndo sdo garantidas, a extensdo do processo pode ser afetada. Alguns
fatores que afetam o crescimento das bactérias nitrificantes e consequentemente a
nitrificacdo sdo a temperatura, a alcalinidade do meio e a concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), as quais sdo abordadas de seguida.

2.2.1.4.41.1. TEMPERATURA

A velocidade de crescimento das Nitrosomonas e Nitrobacter é especialmente sensivel
a temperatura do sistema. A temperatura 6tima para a nitrificacao varia entre os 35 e 0s 42°C,
embora possa ocorrer a partir dos 25°C (WEF, ASCE, EWRI, 2005; Paredes et al., 2007).
Temperaturas demasiado elevadas sao prejudiciais; acima dos 45°C a atividade das bactérias
diminui significativamente (Mayer et al., 2009).

De um modo geral, a velocidade de nitrificacdo duplica por cada 8 a 10°C de aumento
da temperatura (WEF, ASCE, EWRI, 2005).

2.2.1.4.41.2. ALCALINIDADE

A alcalinidade é consumida como parte do processo de nitrificacdo, porque séo
libertados i6es de hidrogénio quando a amoénia é convertida em nitrato. A nitrificacdo
consome 7,14 gramas de alcalinidade, na forma de carbonato de célcio (CaCO3), por grama
de amdnia removida. A desnitrificacdo restaura parte da alcalinidade, pois produz 3,57
gramas de alcalinidade, na forma de carbonato de célcio, por grama de nitrato removido. Ou
seja, para converter 1 grama de amonia em 1 grama de azoto molecular, sdo consumidos
cerca de 3,6 gramas de alcalinidade (USEPA, 2008).

O minimo recomendado de alcalinidade num efluente é de 50 mg CaCOs/L, embora seja
mais adequado manter valores de 100 mg CaCOs/L (WEF, ASCE, EWRI, 2005; USEPA
2008). Quando a alcalinidade se situa abaixo dos valores recomendados, pode recorrer-se a
adicdo de quimicos, como o hidréxido de sédio ou o bicarbonato de sddio (Paredes et al.,
2007; USEPA, 2008).

Para conseguir um desempenho satisfatdrio do processo, os valores de pH devem variar
entre 6,5 e 8,0 (WEF, ASCE, EWRI, 2005; Mayer et al., 2009).
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2.2.1.4.4.1.3.0XIGENIO DISSOLVIDO

As bactérias nitrificantes sdo unicamente aerdbias, ou seja, s6 crescem na presenca de
oxigenio dissolvido (OD). Por isso, a velocidade de nitrificacdo depende do OD. Baixos
niveis de OD afetam a velocidade de nitrificacdo, sendo recomendado um nivel de OD
superior ou igual a 2,0 mg OJ/L para que a velocidade de nitrificacdo seja maxima
(Eckenfelder, 1989; WEF, ASCE, EWRI, 2005).

2.2.1.4.5.Desnitrificacdo

A desnitrificacdo consiste na reducdo bioldgica dos nitratos ou nitritos a azoto molecular
(Equacéo 1.4) em ambiente andxico (ambiente bioldgico com pouco ou nenhum OD em que
estd presente nitrato e nitrito), em que os nitratos e os nitritos funcionam como aceitador
final na cadeia de transporte de eletrGes, quando uma fonte orgéanica de carbono esta
disponivel. As bactérias utilizam o oxigénio dos nitratos e dos nitritos para metabolizar
estruturas celulares (Eckenfelder, 1989; Elefsiniotis et al., 2004; WEF, ASCE, EWRI, 2005).

NO; + substrato orgénico —= Ny + CO; + H,0 + OH™ +... Equagio 1.4

O processo é realizado por um vasto leque de microrganismos heterotréficos, que obtém
energia a partir de uma fonte de carbono organico. Estes microrganismos s&o muito comuns,
pois sdo optativos, isto €, podem utilizar outras fontes de oxigénio além do oxigénio
molecular (O2), nomeadamente, o nitrato e o nitrito (WEF, ASCE, EWRI, 2005; USEPA,
2009).

Torna-se importante referir que a desnitrificacdo pode ocorrer devido a respiracéo
enddgena, embora numa velocidade mais lenta (Eckenfelder, 1989).

Existem cinco compostos de azoto principais na desnitrificacdo (Equacdo 1.5). O nitrato
€ 0 substrato inicial e o azoto molecular o produto final. No caso de a desnitrificacdo ser
incompleta, podem libertar-se intermediarios como o NO e o N2O, o que acontece
geralmente se a concentragao de nitratos for muito elevada e a concentracdo de substratos
organicos relativamente baixa (Wiesmann et al., 2007).

NO3; —- NO3; —- NO —- N,0 = N, Equacio 1.5

2.2.1.4.5.1.Fatores que afetam a desnitrificacdo

Como é realizada por bactérias heterotréficas, a desnitrificacdo € menos sensivel as
condic¢Bes ambientais do que a nitrificagdo. No entanto, determinadas condigdes devem ser
mantidas para que a reagdo ocorra em elevada extensdo. Nomeadamente, deve controlar-se
o intervalo de pH, a temperatura e o OD.

2.2.1.45.1.1.pH

O processo de desnitrificacdo pode ocorrer num largo intervalo de pH, embora a
velocidade de desnitrificacdo maxima ocorra num intervalo entre 7,0 e 7,5 (Wiesmann et al.,
2007).
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2.2.1.45.1.2.TEMPERATURA

A temperatura também influencia a velocidade de desnitrificacdo. Esta aumenta com o
aumento da temperatura até aos 35°C e é muito reduzida quando a temperatura é inferior a
5°C (Wiesmann et al., 2007).

2.2.1.4.5.1.3.0XIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio inibe a desnitrificacdo, porque suprime a formacdo da enzima Nitrato
reductase. ConcentracBes de OD superiores ou iguais a 0,2 mg/L reduzem a taxa de
desnitrificacdo, pois a energia gasta para obter oxigénio por quebra da molécula de nitrato é
maior do que a energia gasta na utilizacdo do oxigénio, pelo que os microrganismos utilizam
preferencialmente o oxigénio quando este estd presente naquela concentracdo minima
(USEPA, 2008).

2.2.1.4.5.1.4.SUBSTRATOS ORGANICOS

Outro fator importante na desnitrificacdo é a disponibilidade de substratos organicos.
As fontes de carbono orgéanico para a desnitrificagdo podem ser (USEPA, 2009):

e Matéria orgénica sollvel e degradavel existente na AR afluente;

e Matéria organica soltuvel produzida por hidrolise de material particulado
afluente;

e Matéria organica libertada durante a degradacédo enddgena da biomassa.

Quando a desnitrificacdo ocorre apds tratamento secundario, resta pouco CBOs
(caréncia bioquimica de oxigénio) na AR, sendo necessaria a adi¢do de uma fonte de carbono
suplementar, para ndo limitar a agdo dos microrganismos desnitrificantes.

A nitrificacdo ocorre na presenca de oxigénio e é condicionado pelos parametros
apresentados na Tabela 1 (Sousa, 2011).

Tabela 1-Condi¢des 6timas para a ocorréncia de Nitrificacao

pH (para 95% de nitrificacio) 7.5-8.4
Temperatura admissivel (para 95% de nitrificacdo) 15-35°C
Temperatura dtima 30°C

MLVSS({ Mixed Liquour Yolatite Suspended Solids ) 1200-2500 mgf/L

2.3.Enquadramento Legal

A exploracdo do processo de tratamento de uma ETAR envolve um contexto legal e
uma série de procedimentos que permitam a gestdo e assegurem o desempenho do processo
de tratamento.

A legislacdo atualmente em vigor, aplicavel a atividade de exploracdo deste tipo de
estacOes de tratamento, responde as diversas necessidades de gestdo inerentes a esta
operagdo como € o caso dos requisitos para a eficiéncia do tratamento, das diretivas relativas
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a deposicdo final das lamas e das regras relativas a higiene e seguranca nos sistemas de
tratamento de aguas residuais.

De acordo com legislacdo, a exploragdo de um sistema de tratamento tem, em especial
atencdo, o cumprimento das imposigdes vigentes no Decreto-lei n° 236/98, de 1 de Agosto
(Capitulo VI - Anexo XVIII), relativo a protecdo da qualidade das aguas recetoras, contra a
poluicdo causada pelas descargas das aguas residuais, e no Decreto-lei n® 152/97, de 19 de
Junho, relativo a recolha, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas (estabelecendo,
especificamente, um nivel de qualidade a exigir as aguas residuais), em meio aquatico, em
funcéo da sua sensibilidade.

Decreto-lei n° 236/98, de 1 de Agosto

O Decreto-lei n°® 236/98, de 1 de Agosto estabelece normas, critérios e objetivos de
qualidade, relativos ao efluente final, com a finalidade de melhorar a qualidade das &guas,
em funcdo dos seus principais usos futuros e proteger 0 meio aquatico recetor. Para além
disso, este Decreto-lei clarifica as competéncias das varias entidades intervenientes no
dominio da qualidade da &gua. A sua principal aplicacdo reside no ambito das aguas
utilizadas para consumo humano, 4guas de suporte da vida agricola, aguas balneares e aguas
de rega.

Decreto-lei n® 152/97, de 19 de Junho

O Decreto-lei n® 152/97, de 19 de Junho define metas temporais e niveis de tratamento
que deverdo constar nos planos a elaborar pelas entidades gestoras, relativos a todos os
sistemas de drenagem publica de aguas residuais, que descarreguem nos meios aquaticos. O
objetivo desta legislacdo consiste, assim, na protecdo das aguas superficiais dos efeitos
nefastos das descargas de aguas residuais urbanas, contribuindo, desta forma, para a defesa
do meio ambiente.

3.0 Estagio
3.1.Caracterizacado da Empresa

Com sede em Aveiro e criada em 1997 pelo Decreto-Lei n° 101/97, de 26 de Abril, a
SIMRIA é uma empresa de direito privado e de capitais maioritariamente publicos
responsavel pela construcao, gestao e exploracdo do Sistema Multimunicipal de Saneamento
da Ria de Aveiro, em regime de concessao durante 50 anos.

A SIMRIA abrange um total de 466 662 habitantes-equivalentes numa &rea de 1 474
km?2. Em 2012 a SIMRIA geria 7 ETAR com 317 km de coletores e 2 emissarios submarinos
tendo rejeitado 34 milhdes de m® de aguas residuais.

A SIMRIA, S.A. é participada pelas Aguas de Portugal, SGPS, S.A., e pelos municipios
abrangidos pelo Sistema Multimunicipal. A estrutura acionista compde-se da seguinte
forma:
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W AdP - Aguzs de Portugal (6772%)
I8 Cémara Municipal de Alberparia-a-Veha (1 42%)
B Cémara Municipal de Estarreja (2183%)
I Cémzra Municipal de Mira (0.48%)

Cémara Municipal de Oliveira do Bairro (1,11%)
W Cémara Municipal de Vagos (0,89%)

Camara Municipal de 5ta Mania da Feira (4,19%)

B Cémara Municipal de Agueda (2,84%)

W Cémara Municipal de Aveiro (7,48%)

B Cémara Municipal de havo (3,55%)

W Cémara Municipal de Murtoza (0,30%)

W Cémara Municipal de Ovar (384%)
Cémara Municipal de Espinhio (2,16%)
Camara Municipal de Cantanhede (1,20%)

Figura 1-Estrutura acionista da empresa SIMRIA

Ao nivel organizacional, a SIMRIA est4 estruturada atualmente em duas diregdes:
Direcéo de Operacéo e Infraestruturas e Direcdo Administrativa e Financeira. Para além do
Secretariado, a Administracdo reportam o0s Orgdos de Sistema de Responsabilidade
Empresarial, Comunicacdo e Imagem, Departamento de Qualidade do Processo e ainda a
Assessoria Juridica, como se pode verifica no seguinte organigrama:

Administracdo da SIMRIA

Sistema de Responsabilidade

Secretariado daAdministragdo ——— 0
Empresarial

Depart: to de Qualidade do
= Processo

Assessoria Juridica

DOI DAF
Direccédo Administrativa e Financeira

Direcgédo de Operacdo e Infra-Estruturas

4,
O SIMRIA @@w« @

Figura 2-Estrutura Organizacional da empresa SIMRIA

A SIMRIA tem, desde 2006, implementado um Sistema de Gestéo Integrado (SGI) com
certificacdo em Qualidade, Ambiente e Seguranca (QAS). Em 2007 juntou a certificacdo em
Responsabilidade Social (RS).

As auditorias de acompanhamento e renovacao séo realizadas pela APCER-Associagédo
Portuguesa de Certificacdo.
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3.2.Atividades Desenvolvidas
3.2.1.Caracterizacdo da ETAR Norte

Nesta primeira fase, foi realizada uma descricdo pormenorizada da ETAR Norte da
SIMRIA. Observar os 6rgaos de tratamento em cada etapa e perceber o seu funcionamento
foi o ponto de partida para compreender como se desenrola o processo, assim como a
interagdo existente entre todos os 6rgdos de tratamento.

A ETAR Norte faz parte do Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro e
esta sob a exploracéo direta da SIMRIA. Esta localizada na freguesia de Cacia, concelho de
Aveiro. A sua construcao iniciou-se em 1999 e entrou em funcionamento em Junho de 2003.

A ETAR foi projetada para satisfazer as necessidades de tratamento dos efluentes
provenientes dos concelhos de Agueda, Aveiro (parte), Albergaria-a-Velha, Estarreja,
Murtosa, Oliveira do Bairro e Ovar, servindo uma populacdo de 272 000 habitantes
equivalentes e tratard, no ano horizonte do projeto, um caudal médio de cerca de 48 705
m3/dia.

As caracteristicas do afluente a ETAR, previstas em projeto sdo as apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2-Valores base do dimensionamento da ETAR Norte

Ano 0 (2000) Ano HP (2018)
Populagdo (hab. eq.) 272 000
Caudal médio diario (m3/d} 8 617 48 705
Caudal de ponta (m>/h) 760 3 665
Carga CBOs (kg/d) 823 17 057
Carga SST (kg/d) 1735 26 054

Relativamente aos Valores Limite de Emisséo, a ETAR Norte da SIMRIA, tem vindo a
ser explorada, por forma a cumprir com as exigéncias de descarga constantes na Licenca de
Utilizacdo dos Recursos Hidricos para a Rejeicdo de Aguas Residuais. Esta licenca
sobrepde-se a legislacdo em vigor e os parametros de avaliacdo de conformidade que a
SIMRIA tem de cumprir sdo os presentes na Tabela 3.

Tabela 3-Requisitos de qualidade para as descargas da ETAR Norte da SIMRIA

pH CBO (g/m?) €QoO (g/m?) SST (g/m?)
VLE 6a9 25 125 60

A ETAR Norte recebe afluentes provenientes do Intercetor Norte e do Intercetor Vouga
(Obra de Entrada) e ainda parte do municipio de Aveiro (Pré-Tratamento de Cacia). O
tratamento abrange as linhas de agua e de lamas sendo o destino final do efluente tratado o
Oceano Atlantico, ap6s descarga através do Exutor Submarino de S. Jacinto.
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A Figura 3 apresenta uma vista geral da estacdo de tratamento e respetiva legenda.

Figura 3-Vista geral da ETAR Norte

Legenda:
1 — Edificio da Gradagem 12 — Depdsito de agua tratada
2 — Desarenador-Desengordurador 14 — Edificic de agua Industrial
2 — Classificador de Areias 15 — Bombagem de lamas primarias
4 — Classificador de gorduras 16 — Bombagem de lamas bioldgicas
5 — Medidor de caudal de dgua pré tratada 17 — Camara de mistura
Canal Parshall 18 — Espessador gravitico para lamas mistas
6 — Repartidor de caudais e recolha da decantacio 19 — Digestor Primario
7 — Decantador Primario 20 — Digestor Secundario e Gasometro
& — Repartidor de caudais dos tanques bicldgicos 21 — Edificio de tratamentc de lamas e cogeragio
9 — Reator Bioldgico 22 — silo de lamas desidratadas
10 — Repartidor de caudais e recolha da decantacdo secundaria 23 — Queimador de Biogas
11 — Dpecantador Secunddrio de sucgdo 24 — Edificic do posto de transformacio
12 — Medidor de caudais de dgua tratada 25 — Edificic de exploracdo e controle

Canal Parshall

O tratamento efetuado na ETAR Norte divide-se em duas fases: fase liquida (adgua
residual) e fase sélida (lamas).

3.2.1.1.Tratamento da Fase Liquida

Ao nivel da fase liquida, a ETAR realiza tratamento secundario ao efluente urbano,
composto pelas seguintes etapas:

e Pré-tratamento, Decantacdo Primaria, Tratamento Bioldgico e Decantacdo
Secundaria.
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A etapa de Pré-Tratamento ocorre na Obra de Entrada que €, como se depreende, o local
de chegada do efluente bruto ao processo de tratamento e compreende trés operagdes:
Gradagem, Desarenamento e Desengorduramento. A Gradagem é realizada em dois
tamisadores (gradagem fina) e numa grelha manual e visa extrair os solidos/detritos de
grandes dimensdes (grosseiros), quer de matéria mineral, quer de matéria organica que se
encontram em suspensdo na agua afluente. Os residuos extraidos caem sobre um parafuso
transportador que descarrega os gradados num contentor. Seguidamente situa-se uma caixa
de interligacdo das linhas de tratamento para entrada no Desarenador-Desengordurador.

O Desarenador-Desengordurador tem como objetivo a remogéo de areias no inicio do
processo de tratamento, para proteger o equipamento a jusante de abraséo e consequente
desgaste anormal do material, reduzir a formagao de depo6sitos pesados nos canais e condutas
e reduzir a frequéncia de limpeza do digestor, causado pela excessiva acumulacdo de areias
que, ndo sendo removidas no Desarenador-Desengordurador, passam para as lamas e
consequentemente para o digestor.

Figura 4-Desarenador e Desengordurador

O Desarenador utilizado na ETAR é do tipo arejado, sendo o ar introduzido ao longo do
tanque. As particulas que tém velocidades de sedimentacdo altas, véo se depositar no fundo
do tanque, enquanto que outras, principalmente a matéria organica, permanecem em
suspensdo e passam através do tanque. As areias sdo removidas por aspiragdo por bombas
instaladas sobre uma ponte movel e encaminhadas para um Classificador de Areias onde sao
lavadas. Os 6leos e gorduras sao arrastados pelos raspadores superficiais da ponte para uma
zona lateral que descarrega num Concentrador. A separagdo superficial dos éleos e gorduras
consegue-se mediante a injecdo de ar a baixa presséo.

ApOs a etapa de pré-tratamento é feita a medicdo do caudal afluente através de um canal
do tipo “Parshall”.
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Figura 5-Medidor de Caudal, do tipo Parshall

A 4gua pré tratada proveniente do canal de medigdo Parshall entra na cAmara de
reparticdo para os decantadores primarios, formada por dois descarregadores de 5 m de
comprimento, onde ocorre a perfeita reparticdo dos caudais.

A Decantacdo Primaria é realizada em dois decantadores circulares de 34 m de diametro
com pontes raspadoras.

Figura 6-Decantadores Primarios

A 4agua residual é introduzida pela parte inferior do decantador, saindo por aberturas
existentes na coluna central, rodeada por um cilindro metalico. A medida que a &gua
atravessa 0 decantador, as particulas solidas sedimentaveis separam-se do liquido,
depositando-se no fundo. A agua decantada é recolhida num canal periférico sendo
encaminhada para a caixa de recolha da agua decantada.
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As lamas depositadas no fundo do tanque séo arrastadas continuamente pelos raspadores
de fundo associados a ponte raspadora, para o pogo de lamas primérias localizado no fundo
e centro do decantador, sendo extraidas para 0 pogo de concentracao, do qual sdo extraidas
passando de seguida a um po¢o de bombagem de lamas primarias.

Para eliminacé@o de escumas, sobrenadantes e 6leos, o decantador possui um sistema de
varrimento superficial que arrasta estes materiais para uma caixa de escumas, situada na
periferia do decantador e encaminhadas para um poco de bombagem de escumas. A mistura
de 4gua com os sobrenadantes é encaminhada para o desarenador-desengordurador.

A &gua proveniente da caixa de recolha de &gua decantada entra na camara de reparticdo
dos reatores bioldgicos. Esta é formada por 3 descarregadores de 3 m de comprimento, onde
se efetua a reparticdo perfeita dos caudais.

O tratamento bioldgico € realizado segundo um sistema de lamas ativadas de média
carga em trés tanques de arejamento, paralelos, com quatro turbinas de arejamento
superficial em cada tanque.

»
N

Figura 7-Reatores Biologicos

O objetivo deste processo consiste na estabilizagcdo da matéria orgénica presente na agua
residual afluente ao reator.

Esta estabilizacdo é assegurada pelo metabolismo, celular e energético, através de
microrganismos organo-heterotréficos (predominantes) existentes nas aguas residuais que,
através de um processo de oxidacdo bioldgica, utilizam parte dos compostos organicos e 0s
nutrientes como fonte de carbono, azoto e energia, para a sua respiracao celular, crescimento
e sintese de novo material celular (reproducéo).

O efluente proveniente do tanque bioldgico entra na camara de reparticdo a montante
dos decantadores secundarios. Esta é constituida por trés descarregadores de 5 m de
comprimento, onde a reparticdo de caudais € efetuada.
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A Decantacdo Secundaria é assegurada por trés 6rgdos de planta circular nos quais a
agua bruta é introduzida pela parte inferior do decantador, saindo por aberturas existentes na
coluna central, rodeada por um cilindro de bet&o.

Figura 8-Decantadores Secundarios

A medida que a 4gua atravessa o decantador, as particulas solidas sedimentaveis
separam-se do liquido, depositando-se no fundo do tanque.

A 4gua decantada € recolhida num canal periférico com pendente para um ponto de
descarga, sendo encaminhada para a caixa de recolha de 4gua decantada.

O decantador tem incorporado um sistema de varrimento superficial que arrasta os
sobrenadantes para uma caixa de escumas, na periferia do decantador. A mistura de agua
com o0s sobrenadantes é encaminhado para a caAmara de drenagem, para ser novamente
conduzido para a Obra de Entrada.

Esté instalado um sistema de aspiracdo para as lamas sedimentadas no fundo do tanque,
as quais sdo encaminhadas para a cAmara de lamas recirculadas/lamas em excesso.

O efluente tratado clarificado € encaminhado para um canal do tipo Parshall onde é feita
a medicdo do caudal de &gua tratada e enviado para a estacao elevatoria EEIG1.

A ETAR Norte dispGe de um reservatério de agua tratada onde é armazenada agua
proveniente da captagdo superficial no rio Vouga, principalmente utilizada na etapa de
desidratacdo de lamas nos filtros banda e também para rega dos espacos verdes da ETAR.
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Figura 9-Reservatorio da Agua Tratada

O destino final do efluente tratado é o Oceano Atlantico, apds descarga através do
Exutor Submarino de S. Jacinto, com uma extensdo de 3,3 Km e situado a 16 m de
profundidade.

3.2.1.2.Tratamento da Fase Solida

As lamas resultantes do processo, lamas primarias e secundarias, sofrem um tratamento
em trés fases: espessamento, digestdo anaerdbia e desidratacao.

As lamas primarias e secundarias (lamas mistas) convergem a uma camara de mistura
onde sdo homogeneizadas por dois agitadores antes de serem encaminhadas para dois
espessadores graviticos.

Figura 10-Espessadores Graviticos de Lamas

19



Capacidade de Nitrificagdo e Desnitrificagio da ETAR Norte-SIMRIA

A descarga no espessador das lamas mistas é efetuada na parte central do espessador.
O varrimento das lamas ¢é feito por dois bragos radiais com concentradores de fundo.

As lamas espessadas sdo extraidas do fundo enquanto que a &gua a superficie é recolhida
na parte superior para ser reintroduzida a cabeca da ETAR.

Os espessadores de lamas sdo cobertos por uma cupula de poliéster refor¢ado a fibra de
vidro.

De salientar que, no decurso do periodo de estagio, as cupulas dos espessadores foram
retiradas com o objetivo e promover a ventilacdo do interior dos 6rgaos. Prevé-se que esta
ventilacdo venha a desacelerar o processo de degradagédo do betdo nas paredes internas dos
espessadores, fendmeno provocado pela agdo destrutiva do gas sulfidrico sobre o betéo.

A estabilizacdo das lamas € feita através do processo de digestdo anaerdbia realizada em
dois digestores primarios e um digestor secundario com gasémetro, operando a 35°C, sendo
para isso necessario aquecer as lamas.

Figura 11-Digestores Primarios e Secundario

O aquecimento das lamas é feito com recurso a duas caldeiras com poténcia unitéria de
550 000 kcal/h, alimentadas a biogas ou gas natural e dois permutadores de calor. A agitagdo
das lamas nos digestores é efetuada por recirculacdo das lamas. Do tratamento da fase sélida
resulta a producéo de biogas que é aproveitado na producdo de energia elétrica e térmica em
dois motogeradores de poténcia 360 kWh. No decurso do estagio, a SIMRIA obteve o
licenciamento da central de minigeracdo da ETAR, passando a produzir energia elétrica para
venda.
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Figura 12-Caldeira

A operacdo de Desidratacdo é efetuada por intermédio de trés filtros banda com 2,5 m
de largura de tela que funcionam de modo alternado.

Figura 13-Filtros Banda

Os filtros banda foram dimensionados para funcionarem 6 dias por semana, durante 10
horas por dia. A concentracdo das lamas a saida dos filtros banda, em termos de matéria
seca, devera situar-se nos 22+2% (SIMRIA,1999).

Associado aos filtros banda existe uma unidade de preparacdo de polimero
(polielectrdlito cati6nico) automatica, no sentido de melhorar a eficiéncia do processo de
desidratacéo (Figura 14).
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Figura 14-Unidade de preparagéo do Polimero

Apos a desidratacdo podera ser adicionada cal para estabilizar as lamas a um pH superior
a 12, se for necessario. As lamas desidratadas e estabilizadas sdo armazenadas num silo com
125 m? de capacidade e sio encaminhadas posteriormente para destino final adequado, no
caso particular, compostagem.

A SIMRIA estabeleceu um contrato de prestacdo de servicos com um operador de
residuos licenciado para o efeito.

Figura 15-Silo para armazenamento das lamas desidratadas e estabilizadas
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A 4gua de lavagem necesséria para os filtros banda é fornecida a partir de captagdo
propria de agua da SIMRIA, pois o efluente tratado, que apresenta um elevado teor de
cloretos provenientes dos efluentes industriais, ndo € reutilizado como &gua de servico na
ETAR. As escorréncias da desidratacdo e as aguas das lavagens sd@o encaminhados para a
obra de entrada da ETAR.

As areias recolhidas, o material gradado e o material flotado séo conduzidos para aterro
com alvara para a rececdo destes residuos. A SIMRIA tem um contrato de prestacdo de
servigos com um operador de gestao de residuos licenciado para o efeito.

A ETAR possui uma unidade para o tratamento do ar proveniente dos locais onde
potencialmente possam ser emitidos odores ou compostos organicos volateis (COV),
denominado sistema de desodorizagéo.

Esquematicamente, o processo de tratamento efetuado na ETAR Norte é o apresentado
na Figura 16.
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Figura 16-Diagrama do processo de tratamento da ETAR Norte

3.2.2.Andlise ao Dimensionamento e Funcionamento da ETAR Norte da SIMRIA

No ambito do estagio foi efetuada uma anéalise ao dimensionamento da ETAR Norte
assim como realizada uma compilacdo dos dados operacionais de 2012 e efetuado uma
avaliacdo simples. Dessa andlise fez parte a caracterizacdo de caudais, do afluente, do
efluente e da biomassa tendo-se comparado, sempre que possivel, com os valores adotados
aquando do dimensionamento e com o0s valores considerados ideais para o processo de
tratamento em causa na bibliografia consultada (Metcalf & Eddy, 2003).

3.2.2.1.Caudais de Funcionamento

A medicdo dos caudais, principalmente o de entrada, € fundamental para que todo o
processo possa ser gerido de forma eficaz, uma vez que todos os parametros analisados
sofrem influéncia do caudal de entrada.
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3.2.2.1.1.Caudal de Entrada

Verifica-se pela analise da Figura 17 que o caudal médio diério afluente a ETAR para o
ano 2012 foi igual a 31 730 m%/d, o que corresponde a aproximadamente 66% do caudal
considerado no Horizonte de Projeto.

O caudal médio diario para o0 ano 2012 foi obtido a partir do célculo dos valores do
caudal diario acumulado para o respetivo més em 2012 e o caudal mensal para o0 ano 2012 a
partir do somatério do caudal diario registado em cada més.

Atualmente, ndo existe a perspetiva de ligacdo ao sistema de novas areas de drenagem
e portanto ndo se prevé que o caudal afluente sofra, num futuro proximo, alteragdes
significativas.

Da anélise dos resultados verificou-se que, para 0 ano 2012, ndo existe diferenciacéo
evidente entre os caudais de Inverno e de Verdo, no entanto verifica-se uma alteragédo
significativa no caudal afluente no més de Maio, e um aumento progressivo a partir de
Agosto e até Dezembro, devido a efeito da pluviosidade.

Caudal Médio Diario Afluente
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Figura 17-Evolucéo do Caudal Médio Diario (Qmd) afluente & ETAR, 2012

De forma a compreender se este aumento estd relacionado com a precipitacdo foi
avaliada a relacdo existente entre a precipitacdo ocorrida e o caudal afluente a ETAR, pelo
que foi efetuada a analise de dados de precipitacdo ocorrida na area de influéncia da ETAR.

A Figura 18 apresenta essa relacao.

24



Capacidade de Nitrificagdo e Desnitrificagio da ETAR Norte-SIMRIA
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Figura 18-Relacdo Caudal/Precipitagéo, 2012

Da observacao da figura anterior verifica-se que existe uma relacéo direta efetiva entre
o caudal e a precipitacdo, ja que, em meses mais chuvosos, o caudal registado € maior do
que em mais secos. Da andlise da figura constatou-se que existiu uma tendéncia do caudal
aumentar ou diminuir de acordo com a precipitacao registada.

Este efeito da precipitacdo no caudal afluente ocorre devido a rede de coleta ser do tipo
unitaria recebendo assim esgoto doméstico e industrial mas também pluvial.

De forma a prevenir possiveis situaces de emergéncia, a ETAR Norte dispde de um
descarregador na Obra de Entrada que fara o by-pass total a instalacdo em caso de afluéncia
de um caudal de agua residual excessivo relativamente a capacidade hidraulica da instalacao
assim como descargas industriais prejudiciais ao tratamento biolégico.

2.3.2.2.Caracteristicas do Afluente e Efluente

Os principais parametros atualmente utilizados para a caracterizagcdo do afluente e
efluente séo 0 CBOs, CQO e SST.

3.2.2.2.1.Caréncia Bioquimica de Oxigénio

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio € um parametro que representa a quantidade de
matéria organica biodegradavel existente na dgua residual.

A Tabela 4 resulta do tratamento estatistico efetuado aos dados operacionais de 2012.
Pela sua andlise verificou-se que a concentragio média no afluente em 2012 foi de 387 g/m?,
ultrapassando os 350 g/m? estimados no Horizonte de Projeto (HP), ano 2018.

Verificou-se também que, no ano 2012, a ETAR cumpriu com os limites legais de
concentracdo de CBOs no efluente tratado constante na Licenca de Utilizagdo dos Recursos
Hidricos para a Rejeigdo de Aguas Residuais, sendo a eficiéncia de remog&o nesse ano igual
a 96%. Esta percentagem de remocao serve apenas para atestar o bom funcionamento da
ETAR, uma vez que a licencga de descarga ndo exige uma percentagem minima de remogé&o.
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Os valores médios considerados correspondem a uma média mensal, dos resultados
analiticos obtidos ao longo do més, representativos de amostras compostas de 24 horas.

Tabela 4-Conformidade em CBOs no afluente com os valores de projeto, o valor limite de emiss&o da Licenca de Utilizagdo
dos Recursos Hidricos para Rejeigdo de Aguas Residuais e respetiva eficiéncia

CBO Afluente (g/m?3) Efluente (g/m3) Remocgdo (%)
’ Valor Projeto: 350 Limite Legal: 25 -
Valor Médio 2012 387 15 96

A Figura 19 completa a tabela anterior, mostrando que as concentracdes de CBO no
afluente se encontraram todos 0s meses, a exce¢do de Maio, Julho, Outubro e Novembro,
acima dos valores definidos no projeto de execucdo (350g/m%). A ETAR cumpriu todos os
meses, em média, com 0 VLE de CBO:s.
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Figura 19-Evolucédo da concentracdo de CBOs, 2012

3.2.2.2.2.Caréncia Quimica de Oxigénio

A Caréncia Quimica de Oxigénio é um parametro que caracteriza a agua residual quanto
ao teor de matéria organica capaz de ser degradada pela via quimica. A Tabela 5 mostra que
em 2012 o valor médio de CQO no efluente foi inferior ao presente na Licenca de Utilizacdo
dos Recursos Hidricos para Rejeicdo de Aguas Residuais sendo a eficiéncia de remocao de
CQO da ETAR para 0 ano 2012 de aproximadamente 94%.
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Tabela 5- Conformidade em CQO no afluente com os valores de projeto, o valor limite de emissdo da Licenca de
Utilizagao dos Recursos Hidricos para Rejeigdo de Aguas Residuais e respetiva eficiéncia

Qo Afluente (g/m?3) Efluente (g/m3) Remocgdo (%)
- Limite Legal: 125 -
Valor Médio 2012 1616 94 94

A Figura 20 procura visualizar a evolugdo mensal do CQO no afluente e efluente da
ETAR.
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Figura 20-Evolugdo da concentracéo de CQO, 2012

3.2.2.2.3.Biodegradabilidade

Uma das principais caracteristicas a analisar no afluente € a relagdo CBOs/CQO dado
ser um importante indicador da sua biodegradabilidade.

Para &guas residuais urbanas, que ndo sofreram qualquer tipo de tratamento, esse valor
deve-se situar entre 0s 0,3 e 0s 0,8. Se o valor for superior a 0,5 significa que a 4gua residual
é facilmente tratada biologicamente enquanto que, se o valor for inferior a 0,3 pode significar
gue a matéria organica presente na agua residual ndo é biodegradavel ou que estdo presentes
compostos inibidores da atividade microbiana.
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Figura 21-Evolugdo da Biodegradabilidade do Afluente, 2012

Pela anéalise da Figura 21 verifica-se que a biodegradabilidade do afluente no ano de
2012 foi baixa, ou seja, o valor da razdo CBOs/CQO foi inferior a 0,5 variando entre 0,2 e
0,35.

Esta baixa biodegradabilidade pode ser explicada pela elevada percentagem de efluentes
industriais na agua residual a tratar, nomeadamente com origem em industrias quimicas do
complexo industrial de Estarreja.

A Figura 22 mostra a biodegradabilidade da dgua residual a entrada do reator bioldgico.
Como seria de esperar, esta € ligeiramente superior a da 4gua residual bruta, face a remocao
de areias e gorduras ja realizada.
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Figura 22-Biodegradabilidade na entrada do Reator Biolégico
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3.2.2.2.4.S0lidos Suspensos Totais

Por definigdo, os Solidos Suspensos Totais representam a fragdo dos solidos totais que
se encontram suspensos no efluente. As medias anuais destes valores estdo apresentadas na
Tabela 6, assim como as concentragdes de solidos a saida (inferior ao exigido na Licenga de
Utilizacao dos Recursos Hidricos para Rejeicao de Aguas Residuais) e eficiéncia de remogéo
(98%).

Tabela 6- Conformidade em SST no afluente com os valores de projeto, o valor limite de emisséo da Licencga de Utilizagdo
dos Recursos Hidricos para Rejeicdo de Aguas Residuais e respetiva eficiéncia

ST Afluente (g/m?3) Efluente (g/m3) Remog3o (%)
Valor Projeto: 536 Limite Legal: 60 -
Valor Médio 2012 1266 26 98

Da analise da Figura 23, verificou-se que a média de concentracdo de SST no afluente
superou todos os meses a considerada no HP e que a ETAR cumpriu todos os meses o0 VLE
de SST.
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Figura 23-Evolucéo da concentragdo de SST, 2012

3.2.2.2.5.Sazonalidade dos parametros e Influéncia da Precipitacdo na sua variagao

Como verificado anteriormente, a precipitacao influenciou o caudal afluente a ETAR.
A Figura 24 relaciona a precipitacéo total afluente 8 ETAR com a variagdo da concentracao
de CBOs, CQO e SST.
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Sazonalidade de CBO;, CQO e SST
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Figura 24-Variagéo de CBOs, CQO e SST e sua relagdo com a precipitacdo ocorrida em 2012

Verificou-se entdo que os valores mais baixos de CBOs, CQO e SST no afluente
ocorreram geralmente quando a precipitacdo foi elevada, algo notério nos meses de Abril,
Maio, Outubro e Novembro. O contrario também ocorre, por exemplo, no més de Fevereiro,
em que a precipitacdo foi muito reduzida e as concentraces de CBOs e CQO atingiram o
valor médio mensal mais elevado do ano.

Esta relacdo sugere um provavel efeito de diluicdo quando a precipitacdo é muito
elevada.

3.2.2.3.Cargas do Afluente

Paralelamente a analise efetuada as concentracfes de CBOs, CQO e SST, foi realizada
uma analise destes mesmos parametros em relacdo a sua carga afluente, em kg/d, algo
considerado aquando do dimensionamento. A Tabela 7 compara o considerado aquando do
dimensionamento e o verificado em 2012.

Tabela 7-Cargas afluentes, comparacdo entre o HP e 0 ano 2012

Ano HP (2018) Ano 2012
Carga CBOs (kg/d) 17 057 12 280
Carga CQO (kg/d) - 51276
Carga SST (kg/d) 26 054 40170

Analisando a Tabela 7 verifica-se que no que diz respeito a carga de CBOs em 2012,
esta situou-se abaixo do previsto para o HP. Relativamente a carga de SST, em 2012 esta foi
1,54 vezes superior ao previsto para o HP talvez devido a reduzida precipitacdo que se
verificou em 2012, ndo permitindo uma diluicdo do efluente residual. A carga de CQO néo
foi considerada para o dimensionamento.
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3.2.2.4.Tratamento Biologico
3.2.2.4.1.Monitorizacdo do Reator Biologico

Para avaliar o funcionamento do reator bioldgico da ETAR Norte é fundamental ter em
conta fatores como a temperatura, o pH, o teor de biomassa suspensa no licor misto, a razao
Alimento/Microrganismos e a Idade das Lamas, tentando sempre compreender que relagdes
existem entre estes.

3.2.2.4.1.1. Temperatura

A temperatura é um dos parametros que afetam a cinética de crescimento e
sobrevivéncia dos microrganismos. O crescimento microbiano pode dar-se desde
temperaturas negativas até valores acima dos 100 °C. De acordo com a sua temperatura
6tima de crescimento, os microrganismos podem ser classificados como:

1. Mesofilos: temperaturas de 20 a 50°C, intervalo 6timo de 25 a 40°C;
2.  Psicrofilos: temperaturas de 10 a 30°C, intervalo étimo de 12 a 18°C;
3. Termofilos: temperaturas de 35 a 75°C, intervalo 6timo de 55 a 65°C.

A temperatura tem também influéncia na concentracdo de Oxigénio Dissolvido OD,
uma vez que a solubilidade do oxigénio na agua é funcdo da temperatura sendo que quanto
maior for a temperatura menor sera o OD. E expetavel que a temperatura do licor misto num
reator bioldgico se situe entre os 17 °C e os 25°C (temperatura ambiente tipica em Portugal).

A Figura 25 mostra a evolugdo da temperatura média mensal de ambos 0s reatores
bioldgicos em 2012. Verificou-se que as temperaturas de ambos 0s tanques se mantiveram
dentro do intervalo recomendado, 17-25 °C, para o crescimento dos microrganismos
predominantes no licor misto.
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Figura 25-Evolugdo da temperatura média mensal nos reatores biolégicos, 2012
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3.2.2.4.1.2.pH

A generalidade dos autores considera que o pH se deve situar entre 5 e 9 situando-se as
condigdes otimas no intervalo de 6,5 a 8,5. O pH afeta essencialmente a atividade das
enzimas microbianas e a ionizacdo de quimicos, desempenhando um papel importante no
transporte de nutrientes e quimicos toxicos para as células (BITTON, 1994).

O crescimento microbiano resulta numa reducdo de pH do meio pela libertacdo de
metabolitos acidos, como 4&cidos organicos e acido sulfarico. H& no entanto,
microrganismos que podem provocar o aumento do pH do meio como os desnitrificantes e
as algas.

Apesar de na ETAR Norte ndo ser efetuado o controlo do pH no licor misto, este
controlo é efetuado no efluente decantado (que entra no reator biolégico) e no efluente final
(que sai do decantador secundario) e verificou-se que geralmente estdo muito proximos do
pH neutro, supondo-se assim que o pH no interior do RB se encontra dentro da gama
recomendada.

3.2.2.4.1.3.MLSS/MLVSS

A sigla MLSS indica a massa total de solidos suspensos totais no tanque, ou seja, 0
material total suspenso enquanto que a sigla MLSSV indica a massa do material volatil
suspenso no tanque e corresponde tipicamente a 70-80 % do teor em MLSS. Os valores
tipicos de MLSS para um processo de Mistura Completa situam-se na gama 1500-4000 g/m?,
sendo a concentracdo controlada pela razdo de sélidos purgados do sistema.

Normalmente, quanto maior a concentracdo de SST no reator, maior a quantidade de
biomassa que degrada os nutrientes disponiveis, aumentando a capacidade do processo. No
entanto, a utilizacdo de valores elevados de SST estd limitada pela disponibilidade de
oxigénio no reator.
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Na Figura 26 é apresentada a evolucdo anual dos valores médios de MLSS e MLSSV
no Reator Bioldgico (RB). S&o também apresentados, para comparacdo, a gama
recomendada para o processo na bibliografia Metcalf & Eddy (2003).

MLSS & MLSSV

Concentragdo (g/m3)

MLSS RB1 MLSSV RB] emmm=  |VILSS RB2

MLSSV RB2 @= @= [im Inf @= o LimSup

Figura 26-Evolucdo da concentracdo de MLSS e MLVSS nos Reatores Bioldgicos, 2012

Dos dados recolhidos, verificou-se que, relativamente aos sélidos no licor misto
(mistura de efluente e biomassa), 75% dos solidos suspensos presentes no RB 1 eram
biomassa (MLVSS), enquanto que no RB 2 a percentagem é de 80 %, estando assim dentro
dos valores projetados e de acordo com a referéncia bibliografica estudada.

Pela anélise da Figura 26 verificou-se que ambos 0s RB apresentam valores de MLSS e
MLVSS muito préximos e que as concentracdes de solidos nos reatores bioldgicos (MLSS)
se situaram acima dos valores recomendados para o processo pela bibliografia Metcalf &
Eddy, 2003.

A discrepancia ocorrida no valor de MLVSS, relativamente ao més de Julho no RB1,
que apresenta um valor muito inferior ao que se verificou no mesmo més no RB2, e
sobretudo demasiado inferior ao valor de MLSS no mesmo reator nesse mesmo periodo,
sugere um possivel erro de amostragem, laboratorial ou de registo dos dados.

3.2.2.4.1.4.Razao Alimento/Microrganismos

A relacdo entre a quantidade de substrato disponivel, expressa em termos de Caréncia
Bioquimica de Oxigénio (CBO) e a concentracdo de massa microbiana no seio do licor misto
é genericamente denominada como A/M (razdo alimento/microrganismos) ou F/M
(food/microrganisms).

A quantidade de alimento (A), ou seja, o fluxo massico de substrato que aflui ao tanque
de arejamento, expresso em kg CBO/d, é determinado pelo caudal (m®/d) e pela concentragéo
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de CBO, em g/m® Ja a quantidade massica de microrganismos disponiveis (M) para
assimilacdo da CBO afluente é determinada pela massa total dos microrganismos contidos
no tanque de arejamento (biomassa) e pode ser definida pelo peso do material volatil
suspenso no tanque (ou MLVSS) ou pela massa total de lamas no tanque de tratamento, ou
seja material total suspenso (MLSS).

A tabela 8 indica quais as gamas ideais tedricas para o processo convencional operado
na ETAR.

Tabela 8-Gamas Ideais Tedricas para varios processos de tratamento (Fonte:Metcakf & Eddy, 2003)

Classificagdo de Processos  A/M (kg CBO/kg MLVSS/d)  TRH no reactor (h)

Arejamento prolongado 0,05-0,15 18 -36
Convencional 0,2-0,4 4-8
Alta Carga 0,4-1,5 2-4

A Figura 27 mostra a variacdo da razdo A/M ao longo do ano 2012 no RB1 e no RB2 e,
para comparagéo, os limites recomendados para 0 processo.
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Figura 27-Evolugdo da razdo A/M nos Reatores Biol4gicos, 2012

Pela analise da figura anterior verificou-se que em 2012 a razdo A/M esteve alguns
meses abaixo do limite inferior recomendado, Marco, Abril, Agosto, Setembro e Outubro e
Dezembro no caso do RB1 e Marco, Junho, Julho, Agosto, Setembro, Outubro e Novembro,
no caso do RB2.

A razdo A/M média em 2012 foi de 0,22 kg CBO/kg MLVSS/d para 0 RB1 e de 0,19
kg CBO/kg MLVSS/d para o RB2.

Ao comparar a Figura 26 com a Figura 27 constatou-se que 0s meses em que os valores
de A/M se situam dentro da gama recomendada corresponderam geralmente aos meses em
que a concentragdo de MLVSS nos Reatores Bioldgicos se situou também dentro, ou muito
proxima, da sua gama de valores tedricos recomendados.
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Estes baixos valores de razdo A/M podiam dever-se a dois fatores: 1) Elevada
concentracdo de MLSSV no RB; 2) variacdo das caracteristicas do afluente. Uma maneira
pratica de verificar qual das duas hipéteses afetou a razdo A/M consistiu em considerar um
periodo em que o MLVSS foi constante e caso surgissem variagfes na razdo A/M nesse
mesmo periodo s6 poderiam ser resultantes de varia¢des na carga afluente. Neste sentido, o
gréfico da Figura 28 relaciona a variacdo da razdo A/M com o valor de MLSSV e com a
carga afluente.
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Figura 28-Relag¢do Concentragdo Afluente, razdo A/M e MLSSV no ano 2012

Pela analise da Figura 28, verificou-se que a concentracdo de MLSSV nos dois tanques
permaneceu praticamente constante, seguindo em ambos a mesma tendéncia, enquanto que
a razdo A/M variou. Assim, esta variacdo devera apenas dever-se a variagdes na carga
afluente que aumentando, aumenta também a razdo A/M, e vice-versa.

Uma possivel maneira de reduzir a concentragdo de MLSS no Reator Bioldgico é
aumentar o caudal de retirada de lamas em excesso.

Baixos valores da razdo A/M podem influenciar a sedimentabilidade das lamas,
diminuindo esta capacidade. As caracteristicas de sedimentacdo do licor misto podem ser
avaliadas pelo indice Volumétrico de Lamas, IVL. O IVL é o volume ocupado por 1g de
lamas ap6s 30 minutos de sedimentacdo e é determinado colocando uma amostra do licor
misto num cilindro de 1 litro e medindo o volume sedimentado apo6s os 30 minutos. O IVL
corresponde a razdo do volume sedimentado (ml) pela concentragdo de MLSS (g/md).
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3.2.2.4.1.5.Indice Volumétrico de Lamas, IVL

A Figura 29 mostra a evolugdo mensal do IVL para os dois reatores.
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Figura 29-Indice Volumétrico de Lamas (IVL), 2012

Analisando a figura anterior constata-se que o IVL esteve sempre muito préximo do
maximo recomendado de 150 ml/g.

Na prética, as lamas com problemas de bulking revelam, nos testes laboratoriais, uma
capacidade de decantacdo lenta. GRAY (2004) indica valores de IVL superiores a 150 mL/g
como resultados tipicos de testes de decantabilidade para este caso, encontrando-se 0s
valores desejaveis numa gama de 80 a 120 mL/g. No entanto o valor do IVL deve ser
interpretado com cuidado pois deve servir apenas como termo de comparagdo. Os valores
elevados deste indice (IVL>150) sdo indicadores da fraca capacidade de sedimentacdo das
lamas e da probabilidade de perdas significativas de solidos através do efluente.

A ETAR Norte € afetada pela presenca de cloretos, provenientes da componente
industrial do afluente, que prejudicam a sedimentabilidade das lamas.

Uma vez que na ETAR Norte a concentracdo de sélidos no reator permaneceu
praticamente constante, o controlo analitico deste parametro pode ser menos frequente mas
em contrapartida foi necessaria particular atencdo aos volumes de lama sedimentada pois
um aumento deste volume significava que no decantador secundario o manto de lamas estava
a subir podendo aproximar-se perigosamente da zona de retirada do efluente clarificado,
podendo deixar escapar solidos suspensos e na eventualidade de ocorréncia de picos de
caudal, aumenta a probabilidade do arraste de solidos para o efluente clarificado, pois estes
flutuam numa camada de espessura variavel, proximo da superficie do decantador.

Uma vez que nunca foi evidente, em 2012, uma perda de qualidade do efluente ou
incumprimento do VLE para SST é possivel concluir que o 6rgdo operou corretamente.,

A Figura 30 mostra o desenvolvimento de um teste V30.
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Figura 30-Teste V30

Verificou-se que a sedimentagdo apenas € bem notoria apos cerca de 20 min.
3.2.2.4.1.6.1dade das Lamas

A idade das lamas refere-se ao tempo de residéncia médio dos microrganismos no
tanque de arejamento, sendo um parametro operacional que reflete a taxa de crescimento
especifico, podendo ser uma medida da sua atividade. E calculado através da razdo entre
quantidade total de lamas do sistema (kg) e o fluxo de lamas produzidas (kg/d) e pode ser
controlado pela taxa de purga no sistema. Este fator esta intrinsecamente relacionado com a
razdo A/M e, consequentemente com a taxa de crescimento especifico de microrganismos.
Uma reduzida idade de lamas (inferior a 0,5 d) traduz uma elevada taxa de crescimento,
caracteristica dos sistemas de alta carga, uma idade elevada indica uma taxa de crescimento
baixa, como acontece nos sistemas de arejamento prolongado.

Nos sistemas convencionais de média carga, a operacdo € feita com idades de 3 a 4 dias,
o indicado para uma boa sedimentabilidade. As lamas com mais de 6 dias ou menos de 3
tém geralmente sedimentabilidade reduzida (GRAY, 2004). A idade de lamas pode
eventualmente afetar a sua composic¢do microbial e consequentemente a sua decantabilidade.
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Idade das Lamas

12,0
10,0 N\
- 8,0
8 6,0 2
8 40 ~
2,0
0,0
Q
5© l\&o ’b&o @Q ®®° o\(\o \;Qo o(',}o «° \3’5\0 O Q
NN\ S MR S
@ g 9) S &
Més
@s o |LRB1 e |LRB2 ILMin. Rec. == e» e=|L Max. Rec.

Figura 31-ldade das Lamas, 2012

Pela analise da Figura 31 verificou-se que o Reator Biologico 1 apenas funcionou nos
meses de Janeiro, Maio, Junho e Dezembro dentro do intervalo recomendado. A diferenca
de valores de IL entre o Reator Biologico 1 e o 2 ocorrida no més de Julho deveu-se ao

provavel erro na medicdo de MLVSS no RB1, que sendo demasiado baixo faz diminuir a
IL.

Quanto ao Reator Bioldgico 2 verificou-se que apenas em Janeiro, Maio e Dezembro
funcionou dentro do intervalo recomendado.

Comparando a Figura 26 com a 31, verificou-se a influencia do MLSSV na Idade das
Lamas uma vez que houve a tendéncia dos valores dentro ou préximos dos limites tedricos

recomendados de IL corresponderem, na sua maioria, a valores de MLSSV dentro da gama
teorica ideal.

O gréfico abaixo relaciona a Idade das Lamas com o Caudal de Purga com vista a
compreender os picos de IL existentes.

Idade das Lamas vs Caudal de Purga
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Figura 32-Relacdo Idade das Lamas vs QPurga, 2012
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Examinando a Figura 32 constatou-se que os picos de IL coincidem com uma redugéo
do caudal de purga, que logicamente aumenta quando se pretende reduzir a Idade das Lamas.

3.2.2.5.Parametros Operacionais

Os parametros operacionais séo importantes indicadores do desempenho de uma ETAR
pois indicam se estd a operar de acordo com as condicOes esperadas. Esses parametros de
controlo variam de acordo com a etapa de tratamento mas séo, genericamente:

e (Carga massica,

e Tempo de retencdo hidraulico,
e Percentagem de remogéo,

e Carga superficial,

e Carga volumétrica,

e Tempo de retencdo de sélidos.

A analise foi efetuada por etapa de tratamento.

3.2.2.5.1.Pré-Tratamento

Tabela 9-Parametros operacionais avaliados na etapa de Pré-Tratamento, 2012

Esperado Obtido

% Remocgdo CBOs - 17
Pré-Tratamento % Remocgédo CQO - 20
% Remocédo SST - 33

Da analise da Memoria Descritiva e Justificativa da ETAR surgiu que, em projeto, foi
considerada uma carga diaria de areia a retirar no pré-tratamento (que logicamente seria
subtraida ao valor de SST afluentes a decantacdo primaria). No entanto a nivel do projeto, o
valor de carga diaria de SST a entrada da decantacdo priméria € 0 mesmo que chega ao pré-
tratamento. Também, a concentracdo de entrada de SST no reator bioldgico apenas teve em
conta as respetivas eficiéncias tedricas de remoc¢do de SST nos decantadores primarios.
Desta forma, o pré-tratamento ndo teria qualquer eficiéncia de remocdo, 0 que esta em
contradicdo com os dados de exploracdo, como pode ser comprovado pela Tabela 9.
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3.2.2.5.2.Decantacao Priméria

Tabela 10-Parametros operacionais avaliados na etapa de Decantagdo Priméria, 2012

Esperado  Obtido

Remocdo CBOs, % 30 41

Remocéo CQO, % - 45

Decantacdo Primaria Remocéo SST, % 60 58
TRH, h 1,5-2,5 4,13
Carga Superficial, m3/m2.h 30-50 17,5

Da anélise da Tabela 10, verifica-se que a eficiéncia de remocdo de CBOs para a
decantagdo primaria superou a adotada aquando do dimensionamento enquanto que a
eficiéncia de remocdo de SST foi muito préxima da esperada, mesmo com uma concentragdo
de SST superior 2,4 vezes a considerado no HP.

Quanto ao TRH, encontrou-se acima dos valores tedricos recomendados presentes na
referéncia bibliogréfica considerada (Metcalf & Eddy, 2003). Porém, este facto nao
representa um problema de operagdo, uma vez que o TRH é o tempo necessario para a
mistura ser decantada e dessa forma, um TRH superior é uma maneira de aumentar a eficacia
do processo, apesar dos possiveis maus cheiros que possa causar, 0 que nao se verificou na
ETAR Norte.

Relativamente a carga superficial, esta situou-se abaixo da gama recomendada presente
em Metcalf & Eddy, 2003, o que permite uma otimizacdo do processo pois permite que
particulas de menor didmetro sedimentem.

3.2.2.5.3.Reator Bioldgico
O Reator Bioldgico operou em dois dos trés tanques existentes.

Tabela 11- Parametros operacionais avaliados na etapa de Tratamento Biolégico, 2012

Esperado  Obtido

Remocédo CBOs, % 89,81(*) 94
Remocédo CQO, % - 88
Remocdo SST, % 89,81(*) 94
Reator Bioldgico TRH, h 3-5 7,3
A/M, kg CBO/kg MLSSV.d 0,2-0,6  0,22/0,19
Carga Volumétrica, kg CBO/m?.d 0,3-1,6 0,78
TRS,d 3-15 717,6

(*)-Esperado aquando do Projeto
Nota: Os dois valores que surgem em algumas células referem-se ao RB1 e o0 RB2.
Pela analise da Tabela 11 verificou-se que o reator apresentou uma eficiéncia de

remocao superior em 4,2 % ao esperado em projeto, para CBOs e SST.
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Relativamente ao TRH constatou-se que este € superior ao intervalo recomendado
(Mecalf & Eddy, 2003). Pelo motivo ja referido, este facto beneficia a eficiéncia do processo.

No que diz respeito a razdo Alimento/Microrganismos a analise foi feita para os dois
reatores. No RB1 a raz&o A/M foi para o0 ano 2012 igual a 0,22, dentro da gama de valores
considerado ideal em Metcalf & Eddy (2003). No RB2 a razdo A/M foi de 0,19, um pouco
abaixo do minimo aconselhavel na mesma referéncia bibliografica.

A carga volumétrica encontrou-se dentro da gama tedrica ideal, assim como o0 TRS.

De notar que a eficiéncia apresentada na Tabela 11 é a resultante da associacéo reator
biol6gico+decantacdo secundéria.

3.2.2.5.4.Decantacao Secundaria

Tabela 12- Parametros operacionais avaliados na etapa de Decantacdo Secundaria, 2012

Esperado Obtido

Decantacio Carga Superficial, m¥/m?.d 16-28 15,6
ica TRH, h 5,16(*) 5.5
Secundaria . ,
Carga de Solidos, kg MLSS/m“.h 4-6 43
(*)HP

A Tabela 12 mostra que a carga superficial esteve ligeiramente aquém do intervalo
esperado porém, este facto permite aumentar a eficicia do processo uma vez que permite
alargar o leque de didmetros sedimentaveis a valores mais pequenos

Quanto ao TRH este foi ligeiramente superior ao obtido para o HP.

Verificou-se ainda que a carga superficial foi inferior nos decantadores secundarios,
comparativamente aos decantadores primarios, promovendo maiores tempos de retencgdo, de
modo a permitir a sedimentacdo dos flocos bioldgicos mais leves, o que vai de encontro ao
gue € esperado neste tipo de sistemas de tratamento.

3.2.3.Dimensionamento do Sistema de Tratamento para Nitrificacdo e Desnitrificacdo
3.2.3.1.Aproximacédo do modelo desenvolvido a realidade da ETAR Norte

Como referido anteriormente, a ETAR Norte ndo foi, aquando da sua concecao,
dimensionada para remocéo de azoto. Com o dimensionamento aqui apresentado pretende-
se calcular qual o volume necessario para remocdo de azoto e prever os principais parametros
de operacdo, caso a ETAR passe a operar com vista a uma remocao de matéria organica e
azoto.
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Considerando que o dimensionamento tem por base as caracteristicas do efluente em
termos de matéria organica, nomeadamente a sua distribuicdo nas diferentes fragdes
(particulado, solavel, facilmente biodegradavel) e a sua afinidade como substrato para o0s
microrganismos (constantes cinéticas), a metodologia seguida consistiu nos seguintes
passos:

1. Validacdo de um conjunto de razdes de distribuicdo de matéria organica e de
constantes cinéticas, através da sua adequacdo a determinacdo do volume do
reator necessario a degradacdo da matéria organica, utilizando os dados medios
de operagéo da ETAR em 2012.

2. Utilizacdo desse conjunto de valores para o calculo do volume do reator em
condigdes de nitrificacdo e desnitrificagéo.

3. Paraaplicacdo do passo 1 e considerando os dados analiticos disponiveis para o
efluente a tratar ap6s a decantacdo primaria (dados de 2012) foi possivel
especificar e distribuir a matéria organica nas diferentes fracGes.

Foi desenvolvido um modelo de célculo para dimensionamento de um sistema de
remocdo de matéria organica utilizando os dados de operacdo reais da ETAR Norte
verificados em 2012. Desta forma, dimensionou-se um sistema de tratamento muito
semelhante ao sistema real, conseguindo-se assim uma base mais fidvel para o
dimensionamento do sistema para nitrificacdo e desnitrificagao.

O afluente ao RB apresentou as caracteristicas presentes na Tabela 13.

Tabela 13-Caracteristicas da agua residual afluente ao reator bioldgico, 2012

Constituinte Concentragéo, g/m3
CBO 234
sCBO (*) 80
CQO 760
sCQO (*) 330

bCQO 631,8

nbCQO 128
SST 412
SSV (*) 350
TKN 64
b CQO/CBO 2,7

(*) Parémetros a validar
O processo de célculo utilizado no modelo € descrito de seguida.
A partir dos dados presentes na Tabela 13, calculou-se:

1) CQO biodegradavel. Obtém-se multiplicando a razdo b CQO/CBO pelo CBO. O seu
valor é 631,8 g/m°.
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e bCQO=631,8g/m3
2) CQO n&o biodegradavel, nbCQO é igual a 128,2 g/m®
e nb CQO=CQO -b CQO
e nb CQO0=128,2 g/m3
3) Razdo b CQO/CBO, dividindo 0 bCQO pelo CBO a entrada do RB.

e bCQO/CBO=2,7

4) Dimensionamento do sistema para remo¢do de matéria orgéanica.
a) Determinacédo da producao de biomassa.

0¥(S, - S) . (f)(k)QY(S, - S)SRT
I+ (k)SRT T+ (k)SRT

xvss =

Dados:
Q=31730 m®d
Y=0,3 g SSV/g bCQO

» Adotou-se o valor 0,3 pois existe formacéao de biomassa porém o substrato
é pouco biodegradavel.

S0=631,8 g/m?
TRS=7,3d
Determinacdo do valor de S.

_KJ[1+ (k)SRT)
SRT(P‘M - kd) -1

Utilizando Um e K da tabela 8-10 de Metcalf & Eddy.
Ks=20 g/m?® (Assumido)

g = "%

um, 19,9°C = 4,5g/g.d * 1,070199-20) = 4, Sﬁ

Para um adotou-se o valor 4,5 devido a presenca de cloretos provenientes do efluente
industrial, o que torna o afluente pouco biodegradavel.

kg = ko820
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g CBO

Kd, 19,9°C = 0,12g/g.d = 1,04(199-20) = 0 12 —————
9/9-a+ g MLSSV.d

(20-%) (1 +0,12 ;;d)(7,3d)]

S = 5 =1,2gbCQO/m3
(7.3)[(45 = 0,12) =77 — 1]

b) Substituicdo dos valores anteriores na seguinte expressdo para determinagdo de Py ssv.
Px,SSV
(31730 ( %) [(631,8 — 1,2) -] (0,001 kg)

14 (o £ )(7 3d)]

(01 )(01 id)( %) (31730 2%) (6318 - 1,2) 9](73d)(0001'39

[1+ (0 12 =7 )(7 3d)]

= 3480 kg SSV/d

4) Determinar a massa de SSV e SST no tanque de arejamento.
a) Determinal’ Px'ssv e Px'sst.

Px,ssv =3480 kg/d + Q(nbSSV)
=3480 kg/d + (31730 m®/d) (12 g/m?) (0,001 kg/g)
=3861 kg/d

Px,sst =[(3480 kg/d)/0,85]+Q*nbSSV*0,001(kg/d)+Q(SST-SSV)
=4094 kg/d+381 kg/d+(31730 m3/d) (62 g/m®) (0,001 kg/g)
=6442 kg/d

b) Calcular a massa de SSV e SST no tanque de arejamento.
i) Massa de MLSSV

{(Xyss)(V) = (P xvss) SRT

(Xssv)(V)=(3861 kg/d)(7,3d)=28185,3 kg
i) Massa de MLSS

(X1ss) (V) = (Pxyss) SRT

(Xsst)(V)=(6442 kg/d)(7,3d)=47027 kg

5) Determinar o volume do tanque de arejamento.
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a)
o (V)(Xsst)=47027 kg
e Xsst=4915 g/m?

g
(47027 kg) (100042

V= 5 = 9568m3
(4915-9)

b) Determinar o TRH.

T‘__

Y
Q

(9568 m3)(24§)
T =

- =7,24h
(31730 °7)

c) Determinar MLSSV.
Né&o se determinou pois este € um parametro em que se considerou o seu valor real.
MLSSV=3763 g/m?

MLSSV _ 3763

= =07
MLSS 4915 076
= 76%, é um bom valor pois significa que existem 76% de floco bioldgico

6) Determinar a razdo A/M e a carga volumétrica em CBO.
a) Determinar a razdo A/M.

- 0S,
F/M=—
/ Xv
m3
A_ (3173077 (234 -9 _ g CBO
M (3763-2)(9568 m3) g MLSSV.d
b) Determinar a carga volumétrica.
S
BOD loading = S,
14
m3 g
(31730—)(234-%) k
Lorg = d m3” _ 0,78 —2_

(1000%)(9568m3)_ " "m3.d
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7) b CQO removido.

'bCOD removed .= Q(S, — S)

. _ m3 g kg~ _
b CQO Removido = (317307) [(631,8 ~12) %] (0,001%4)=20008,9 kg
8) Calcular a necessidade de oxigénio.
"R, = Q(S, = 5) — 142 Pyyio
RO = (31730—) [(631 8—1,2) —] (0 001 @> — 1,42 (3480 k—) 1d
g (24h
= 628 kg/d

Na Tabela 14 encontra-se, para comparacdo, os valores reais da ETAR com 0s
obtidos pelo processo de dimensionamento anteriormente descrito.

3.2.3.2.Dimensionamento do sistema para Nitrificagdo

Apbs verificada a aproximacdo entre o sistema dimensionado pelo modelo e o
sistema real, iniciou-se o dimensionamento para nitrificacdo e desnitrificacdo. O
procedimento seguido foi o descrito seguidamente.

1. Determinar s
a) Determinar pnm a T=19,9°C.

Ponr = ™2

o g > 7 (199—20) j— 7 g_
— — ’ — 4
un,m,19,9C (0,;5 . (l,O ) O, .

b) Determinar K, a T=19,9°C.

koz = kygbT0

Kn, 19,9°C = (0,74 i) (1,053)(199-20) — @, 749
g.-d m3

c) Determinar Kgn a T=19,9°C

Kdn, 19,9°C = <0,08 i) (1,04)129-20) = ¢ 08 -L
g-d m3
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d) Substituicdo na expressao abaixo juntamente com o0s seguintes valores:

2)
a)

b)

3)

N=0,5 g/m? (Assumido).
OD=2 g/m?® (Assumido como o minimo recomendado).
Ko=0,5 g/m?® (Assumido).

()
Fa=\k,+N/\K,+DO/ '™

L)( L) g
0,74 0,5 < _
_ ( 9.d)\""g.d (25m3) _ g\ _ g
Hn = g 05+2)g 0'08g_d _0'16ﬁ
(074 +0,5)-Z] [T] : :
Determinar TRS Tedrico e de Projeto
Determinar TRS Tedrico
1
" SRT = —
S Ha
TRS = 1 =6,3d
016
Determinar TRS Projeto
ES = TKN peak/TKN average = 1.5
TRS Proj = (1,5)(6,3) =9,5d
Determinar a producdo de biomassa
P = QY(S, — ) (fa) (k) Q(Y) (S, — S)SRT QY,(NO,)
Yoo Ty 4+ (k4)SRT 1 + (ks)SRT 1 + (kgq)SRT
Dados base:

Q=31730 m*/d

Y=0,3 g VSS/g bCQO
S0=631,8 g/m®
Kq=0,12 g/g.d

Mm=4,5 g/g.d

Determinar S pela seguinte equacao:

47



Capacidade de Nitrificagdo e Desnitrificagio da ETAR Norte-SIMRIA

. K-,[l + (kd)SRT]
SRT(ftn — kg) — 1

20-2) 11 + 0,12-L5)(9,5d)]
sz( ) g.d =1,05 g b CQO/m3
(9,5d)[(4,5 — 0,12)g_id —1]

e Yn=0,12 g SSV/g NOx (Assumido)
e Kun,19,9°C=0,08 g/g.d

Determinar NOx pela seguinte equacéo:

NO, ~ 80% (TKN)

NOx = 0,8 (64) = 51,2 g/m3
b) Substituir na equacao.
Px, bio
3 k
(31730°%) (0,3%) [(631,8 — 1,05) -Z] 0,001 ?9)
1+ (o 12 4 )(9 5d)]
g 9 g ms g kg
(0,1 g) (0 12 £ d) (0,3 g) (31730 = ) [(631,8 ~ 1,05) ;73](9,5d) (0,001 )
1+ (o 12 4 )(9 5d)]

+

k
) (0,12 %) (31730 —) (51,2:2(0,001 ég) 5236 kg 55V
1+ (0 08 )(9 54)]

4) Determinar a quantidade de azoto oxidado a nitrato.

NO, = TKN — N, — 0.12 Py,,./O

g g 3236 ngSV 1000 ,f
NOx = 64-2- — 0,52 — 0,12 * 9 — 51,3 g/m3
m3 m3 m3
31730°%

5) Determinar a concentracdo e massa de SSV e SST no tanque de arejamento.
a) Determinar a concentracdo de SSV e SST no tanque de arejamento.
|) Px,ssv7
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QY(S, — S)(1kg/10°g)  (£)(ka)Q¥(S, — S)SRT(1 kg/10°g)

P ==
VS5 1 + (kg)SRT 1 + (k,)SRT
(A) ) (B)
Hetecotrophic Cell
biomass debris
0%,(NO,) (1 ke/107 g)
; o+ . 3
I % (k,)SRT Q(nbVSS)(1 kg/10° g)
© (D)
Nitrifying bacteria Nonbiodegradable
biomass VS8 in influeat

Px,ssv =3236 kg/d + Q(nbSSV)
=3236 kg/d + (31730 m®/d) (12 g/m®) (0,001 kg/g)

=3617 kg/d
ii) Px1sst1
A B C
== -+ _—
Pyrss o865 5.85 + O.85 + D + Q(TSSs, VSS,)
(E)
Inert TSS

in influent

K
Px, sst = (3236Tg)+<31730m3) (12 g )(0 001kg)
%SSt="085 d m3/ " g

+ (31730 m—3) (62 i) (0 001 k—g) — 6155 Kg/d
d m3/\"”’ g 9

b) Calcular a massa de SSV e SST no tanque de arejamento.
i) Massa de MLSSV

(Xvss)H{V) = (Pxvss) SRT
(Xssv)(V) = 3616 * 9,5 = 34352 kg
i) Massa de MLSST
(X1ss) (V) = (Pxxss) SRT

(Xssv)(V) = 6155 % 9,5 = 58473 kg

MLSSV __ 34352
MLSS 58473

= 0,59,
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Sendo normal ocorrer esta reducdo (76 para 59%) pois com o aumento do TRS as

lamas sofrem uma maior mineralizagdo.

6) Determinar o volume necessario e o tempo de retengdo hidraulico.
a) Determinar o volume do tanque de arejamento.

(58473 Kg)(1000 ,;ig)
V= = 14618,3 m3

9_
(40002

b) Determinar o TRH do tanque de arejamento.

14

T = =

0
(14618,3 m3)(24

h
2 _ 1118
YT T 31730m3/d

c) Determinar MLSSV.

MLSSV = 0,59 * 4000 = 2360 g/m3

7) Determinar a razdo A/M e a carga volumétrica.
a) Determinar razéo A/M.

os
F/M = =2
/ XV
m3
A_ (3173077 (234 -9 _ g CBO
M (2360-5)(146183m3) g MLSSV.d
b) Determinar a carga volumétrica.
L. .= 25,
org — 174
m3
(31730 7) (234523 kg

=0,51——

Lorg = —
(10007%)(14618,3 m3) m3.d
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8) Determinar as necessidades de oxigénio.

R, = QO(S, — S) — 1.42 Py, + 4.33 Q(NO,)

m3 k K
RO = (31730—) (6318 - 1,05) i] (0,001 —g) — 142 (3236 —g)
d m3 g d

+4,33 (31730 m—3) (51 3i) (0 001 k—g> =936,1kg/d
] d )] m3 )] g ) g

9) Alcalinidade adicionada.
a)

Alcalinidade afluente:140 g/m® (Assumido face a gama de alcalinidade (100-150 g/m3) da
agua captada do Carvoeiro)

Quantidade de azoto convertido a nitrato:NOx=51,3 g/m?
Alcalinidade utilizada para nitrificagio=7,14 g CaCOs/g NH4-N*51,3 g/m?
=366,3 g/m3 CaCOs3
Alcalinidade residual para manter o pH entre 7 e 8: 80 g/m® (Assumido)
Alcalinidade adicionada = 80 — 140 + 366,3 = 306,3 g/m3

. . m3 g kg
Alcalinidade Necessaria = 31730 (—) * 306,3 (—) x 0,001 (—)
d m3 g

kg
= 9719 7C0m0 CaCO03
b) Alcalinidade necessaria como Na(HCO3)

Peso equivalente de CaCO3=50g/eq
Peso equivalente de Na(HCO3)=84g/eq

9719 84 kg
Na(HCO3)nec = ——-— = 16328~em NaHCO3

10) Dimensionamento do decantador secundario
a) Caélculo da razdo de recirculacao

R X
T Xr—X

B 4000
~ 8002 — 4000

Uma vez que o caudal utilizado no dimensionamento do sistema para nitrificagéo e
desnitrificacdo é o mesmo do ano 2012 e o dimensionamento do Decantador secundario néo

=099=1
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€ necessario o dimensionamento deste 6rgdo, operando assim nas condi¢cdes em que opera
atualmente mas em 3 unidades em vez das atuais duas, uma para cada tanque de arejamento.

A Tabela 14 resume os principais parametros obtidos do dimensionamento realizado
para remocdo de matéria organica, assim como para nitrificacdo e desnitrificagdo,
comparando-0s com 0s parametros reais do sistema existente.

Na escolha do caudal a utilizar, foi adotado o caudal médio ocorrido em 2012 e ndo o
caudal assumido para o HP, superior ao de 2012, uma vez que nao se prevé num futuro
préximo novas ligacdes ao sistema, sendo que um possivel aumento do caudal industrial
afluente sera compensado por uma diminuig&o da capitagao.

Quanto ao valor de MLSS, adotou-se o valor de 4000 g/m?, o mais habitual desde que a
ETAR entrou em funcionamento.

Uma vez que pelos resultados das medicOes realizadas a concentracdo de Nitrato a
entrada do reator bioldgico era praticamente igual a concentracdo na sua saida, definiu-se
que a ETAR nao realiza Nitrificacdo e ao definir uma concentracdo de NHs-N igual a 0,5
g/m?® estabelecemos que esta passa a realizar uma Nitrificagdo praticamente total. Os
restantes valores assumidos correspondem normalmente aos valores intermédios das gamas
recomendadas em Metcalf & Eddy, 2003.

Pela andlise da Tabela 14 verificou-se a grande aproximacao de parametros como 0
volume do RB, TRH, razdo A/M e carga volumétrica entre o sistema dimensionado e o real,
para remocao de matéria organica.

Comparando o sistema de remocao de matéria organica com o de nitrificagdo verificou-
se, como esperado, que o TRS aumenta aproximadamente 2 dias, o volume necessario
aumenta para 14 618,3 m® e o TRH aumenta para 11,1 horas.

A quantidade de lamas produzidas permanece proxima nas trés variaveis do sistema.
A razdo A/M sobe ligeiramente para 0,229/g.d.

Também como esperado, a necessidade de oxigénio do sistema de remocgédo de azoto
aumenta.
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Tabela 14-Comparacao do sistemas existente com o dimensionado para remocao de matéria organica e
nitrificacdo e desnitrificacéo

Real Dimensionado
Parametro de Unidade Remogao Remogao Remogdo Mat. Org. +
i
Projeto Mat. Org. Mat. Org. Nitrificacao
Caudal Médio Agua
. m3/d 31730 31730 31730
Residual
Carga massica CBO kg/d 7 425 7 425 7 425
Carga massica TKN kg/d 2031 - 2031
TRS d 7,3 7,3 9,5
Tanques .
. Unidades 2 2 3
Arejamento
Vol. Tanque
X m3 9590 9568 14 618
Arejamento
TRH h 7,3 7,2 11,1
MLSS g/m3 4915 4915 4 000
MLSSV g/m?3 3763 3763 2 360
F/M g/g.d 0,21 0,21 0,22
. kg
Carga Volumétrica 0,77 0,78 0,51
CBO/m3.d
Produgdo de Lamas kg/d 5742 6442 6 155
Necessidade
L. kg/h 600 628 936,1
Oxigénio
Razao RAS - 1 1 1
Carga Hidraulica
& m3/m2.d 15,6 15,6 15,6
Sed. Sec
Clarificadores Unidades 2 2 3
Alcalinidade
. kg/d - - 9719
adicionada
CBO Efluente g/m?3 15 (*) (*)
SST Efluente g/m3 26 (*) (*)
NH4-N g/m3 - - 0,5
(*) Nao

Determinado
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3.2.3.3.Dimensionamento do sistema para Desnitrificagio

Para o dimensionamento do reator anoxico optou-se por seguir o modelo SDNR
(specific denitrification rate), utilizando como dados base os presentes nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15-Caracteristicas da agua residual, 2012

Constituinte Concentragéo, g/m3
CBO 234
bCQO 631,8
rbCQO (*) 228
NOx 51,3
Alcalinidade (*) 140

(*)-Assumido

Tabela 16-Caracteristicas de projeto

Parametro Unidade Valor
Caudal Afluente m/d 31730
Temperatura °C 19,9
MLSS (*) g/m® 4000
MLSSV g/m® 2 360
TRS Aerdbio d 9,5
Volume Tanque Arejamento m3 14 618,3
Poténcia de agitacdo (*) kW/1000 m3 10
Razdo RAS - 1
Ro kg/h 936,1

(*)-Assumido

No dimensionamento do reator para desnitrificacdo, o procedimento utilizado foi o
descrito de seguida.

1) Determinar a concentragéo da biomassa ativa.

Xb, [Q(SRT)][’ (s, - S) ]

v T+ kSRT
(31730—) (9,5d) (o 3 ggglg) (631,8 < 1;5300)

Xb =

= 1826 g/m3
1+ (0 12-9 ) (9,5d))(14618,3)
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Determinar a razao IR

NO,

IR = —10-R
x
1R—63’6 1-1=436
10 Y

2) Determinar a quantidade de NOs-N alimentada ao reator andxico
a) Caudal para o tanque andxico

Flowrate to anoxic tank = IR Q0 + RQ

m3 m3
= 4,36 * (31730 7) + 1 % (31730 7) = 170073 m3/d

b) NOx alimentado
NOx=170073 m*/d*10 g/m3=1700730 g/d=1701 kg/d
3) Determinar o volume andxico

Iniciou-se o processo com um t=2,5h porém, a percentagem de remoc&o de nitrato era
de apenas 92% da quantidade de nitrato alimentado. Ent&o, foi-se aumentando gradualmente
o valor de t até que a capacidade de remocéo de nitrato superasse a quantidade de nitrato
alimentado, o que conduziu a um valor de t=3,5h.

)

24 (

T= = 0,146 d

h

7
m3

Vanox = (0,146 d) (31730 7) = 4633 m3

4) Determinar F/Mb

' E Q-So.
F/M, = ——2—
m3 g
3 )
Mb (46337%) (1826 -5 g.d

5) Determinar os valores de SDNR

Fracdo rbCQ0O=0,36
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Com os valores da fracdo rbCQO (=36%) e de F/Mb, determinado no ponto 5

(=0,88), determinou-se o valor de SDNR, igual a 0,22 g/g.d

g NO3—-N
g biomassa.d

SDNR19,9°C=0,22 x 1,0261%9720 = 0,22
6) Determinar a quantidade de nitrato que pode ser reduzida

. NO, = (V,,.) (SDNR) (MLVSS, biomass)

9) g

NOr = (0,22 i) (4633 m3) (1826
g.-d m

d

Comparar o valor determinado com o convencional

SDNR (MLSS) = (0.25)(X,/X;)
SDNR(MLSS) = 0,25 (%) = 0,11i
4000 g.d
O valor determinado encontra-se dentro da gama ideal 0,04-0,42 g/g.d
7) Determinar o crédito de oxigénio
Ro (Sem Nitrificacdo)=628 kg/d

Credito de oxigénio

_ 286902 _ g _ B
= S No3N ((63,6 10) mg) (31,73) = 4864 kg/d=203 kg/h

Crédito liquido de oxigénio=628-203=425 kg/h

= 1861200= = 1861,2 kg/d
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Poupanca de 32%.

8) Verificar alcalinidade
a) Balanco méssica a alcalinidade
e Alcalinidade do efluente:140 g/m?® (Assumido)
e Alcalinidade utilizada:7,14 (63,6 g NOs-N/m®)=454,1 g/m®
e Alcalinidade produzida:3,57 ((63,6-10)g/m®)=191,4 g/m®
e Alcalinidade necesséria para manter o pH neutro:80 g/m* como CaCOs

b) Alcalinidade a adicionar
Alcalinidade a adicionar=(80-140-191,4+454,1)g/m3=202,7 g/m® como CaCOs
Massa de alcalinidade necessaria=(202,7 g/m®)(31,73)=6432 kg/d como CaCOs3
c) Alcalinidade poupada=9719-6432=3287 kg/d

9) Determinar a poténcia necessaria para a zona anoxica
Energia necessaria para a mistura=10 kW/10*3 m® (Assumido)

Volume=4633 m®

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos do dimensionamento realizado para
desnitrificacdo.

Tabela 17-Resultados obtidos do dimensionamento do sistema para desnitrificagcdo

Parametro Unidade Valor
NO3-N Efluente (Escolhido) g/m?® 10
IR - 4,36
RAS - 1
Volume Anoxico m3 4633
MLSS g/m? 4 000
SDNR g/g.d 0,22
TRH h 3,5
Poténcia de Agitacao kw 46,3

Alcalinidade necessaria kg/d 6432
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Do dimensionamento efetuado para desnitrificacao resultou um volume necessério para
o tanque andxico igual a 4 633 m® e um TRH de 3,5 horas. Para a agitagdo mecanica do
reator andxico sera necessario um poténcia de agitacdo de sensivelmente 47 kW sendo ainda
necessario diariamente 6 432 kg de alcalinidade.

3.2.4.Analise dos resultados obtidos e proposta de solu¢bes

No ponto 3.2.3.1. foi realizado o dimensionamento do sistema de tratamento
nitrificacdo, que se definiu como praticamente total, sendo para isso necessario um reator
com um volume total de 14 618,3 m®,

No ponto 3.2.3.2, do dimensionamento efetuado para desnitrificagdo, resultou um
volume necessario de 4 633 m°.

Assim, no total, o volume necessario para que a ETAR passe a realizar nitrificacdo e
desnitrificacdo é 19 251,3 m®.

Como ja referido anteriormente, a ETAR opera atualmente com dois dos trés reatores
biolégicos existentes, dispondo assim de 4 795,2 m® de volume disponivel.

A solucdo proposta para que a ETAR passe a realizar nitrificagdo e desnitrificagdo passa
por utilizar um esquema de quatro reatores em série, com a utilizacdo do reator biolégico
que atualmente ndo € utilizado, sendo que o primeiro ird operar em regime andxico (reator
1), realizando desnitrificacdo e os restantes trés (reatores 2,3 e 4) efetuardo a remocao de
matéria organica e nitrificacdo, com a construcio do quarto reator com 4 868 m® de volume
unitério.

Esquematicamente na Figura 33, a proposta apresentada anteriormente.

Desnitrificagcaac

-»
A construirc

> 2 -ﬁ S

Figura 33-Solucéo proposta para nitrificacéo e desnitrificacdo
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4.Atividades Complementares Efetuadas

Durante o estagio foram vérias as atividades desenvolvidas. No entanto, houve
atividades que foram realizadas mais aprofundadamente e outras na forma de
acompanhamento e observacdo, de modo a assimilar o0 maximo de conhecimentos na area
de tratamento de aguas residuais. As principais atividades sdo as enumeradas de seguida.

4.1.Analise e interpretacdo dos dados de operacéao e caudais do ano 2013

Ao longo do estagio foi realizada uma compilacéo e analise, dos dados operatorios do
ano 2013. A metodologia seguida foi em tudo igual a realizada no ponto 2.3.2. deste
relatorio. Com esta analise obteve-se uma perspetiva mais completa daquilo que é operar
uma ETAR pois os resultados obtidos mostraram o quao “elastica” podera ser a gestao de
uma ETAR no que aos parametros operatorios diz respeito.

A Tabela 18 compara os principais dados de operacdo de 2012 com os de 2013.

Tabela 18-Comparacao entre os dados de operagéo de 2012 e 2013

Unidades Intervalo 2012 2013
Recomendado
Q médio m3/d - 31730 32269
CBO médio g/m? - 387 198
CQO médio g/m? - 1616 557
SST médio g/m? - 1266 288
Eficiéncia global de
remocao de CBOs % ) % %3
Eficiéncia global de -
remocao de CQO % o4 87
Eficiéncia global de =
remocao de SST % %8 %0
Biodegradabilidade média 0,25 0,36
MLSS médio g/m? 1500-4000 4915 2 604
MLSSV médio g/m? - 3763 2 159
kg
Razdo A/M média CBO/kg 0,2-0,6 0,21 0,24
MLSSV.d
Idade de Lamas média d 3-15 7,3 16,1

Comparativamente ao verificado em 2012, foi evidente a grande alteragcdo das
caracteristicas do afluente em 2013 relativamente as concentra¢fes de CBOs, CQO e SST o
que, obrigatoriamente, condiciona todo o processo de tratamento pois, face a qualidade do
efluente bruto, é necessario ajustar os parametros operatérios da ETAR.
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Durante o periodo de tempo analisado, a ETAR operou com concentragdes de CBOs,
CQO e SST muito inferiores as verificadas em 2012 (com concentra¢fes de CQO e SST
inferiores em aproximadamente 1000 g/m® comparativamente a 2012), os valores de MLSS
situaram-se dentro do intervalo ideal 1 500-4 000 g/m?, algo que ndo ocorreu em 2012 e 0
valor de razdo A/M esteve igualmente dentro da gama ideal. Porém, face as caracteristicas
do afluente, que em 2013 chegou muito diluido devido a elevada pluviosidade,
essencialmente em Marco e Abril, a concentracdo de MLSSV no reator diminuiu
consideravelmente, tendo sido necessario parar a extracao de lamas em excesso, recirculando
todas as lamas retiradas do tanque bioldgico na tentativa de concentrar o licor misto. Esta
situacdo provocou um grande aumento da Idade das Lamas, levando a um grande aumento
da IL média.

Assim, com base nesta simples analise, concluiu-se que o efluente bruto podera ser
muito variavel na sua composi¢do o que torna muitas vezes impossivel operar dentro dos
intervalos ideais tedricos de todos os parametros presentes nas bibliografias. Porém, isso ndo
significa que a ETAR tenha operado de forma menos eficiente, podera sim na maior parte
dos casos, necessitar de uma monitorizagdo mais exigente. Uma vez que todos os parametros
operatérios estdo relacionados, & provavel que em algumas situagdes, durante um
determinado periodo de tempo, para se manter um parametro proximo dos valores
recomendados se tenha de operar com outro parametro fora do ideal recomendado, como
explicado anteriormente em relagdo ao MLSSV e IL.

4.2.Inventario do equipamento existente nas Estacdes Elevatérias

Esta atividade, consistiu no acompanhamento de uma equipa técnica da SIMRIA nas
deslocacdes a varias Estaces Elevatorias (EE), com o objetivo de efetuar um inventério do
equipamento nelas existente. Este inventario, ird permitir um controlo mais rigoroso do
equipamento existente em cada EE assim como informatizar as ordens de trabalho e atribuir
ao equipamento o seu historico de manutengdes e/ou reparacdes. Desta forma, foi possivel
conhecer o modo como as aguas residuais sdo transportadas até a ETAR e ainda compreender
0 modo de funcionamento de uma EE, descrito resumidamente em seguida.
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Figura 34-Estacdo Elevatoria

Uma Estacdo Elevatéria (EE) de &guas residuais € uma instalacdo que permite o
transporte das aguas residuais por bombagem (elevacdo), para locais situados a altitudes
superiores ou iguais e podem estar integradas num emissario ou na rede de drenagem.
Frequentemente, recebem efluente de uma estacdo a montante no sistema e também de um
ponto de entrada local.

Uma EE é constituida essencialmente por trés unidades: o Pré-tratamento, o Pogo de
Succéo e a Casa das Bombas.

A unidade de pré-tratamento realiza tratamento preliminar através da remocdo dos
gradados das aguas residuais. Estes gradados ndo sdo mais que os sélidos de grandes
dimens0es e sdo retirados por meio de grades ou tamisadores. Em paralelo com o tamisador
existe sempre um canal com uma grade manual que permite o desvio do caudal. Esta grade
tem de ser limpa manualmente pelos operadores.
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Figura 35-Exemplo do interior de uma EE

De seguida o efluente entra no poco de bombagem que armazena as aguas residuais
antes de serem bombadas. No interior do po¢o de bombagem existem eletrobombas,
constituidas por uma bomba e motor submersiveis, para elevar as aguas residuais. As
eletrobombas sdo controladas por bdias ou sensor de ultrassons, de acordo com o nivel das
aguas no interior do pogo de bombagem.

Algumas das EE da SIMRIA possuem equipamentos de monitorizagdo da concentragao
de gases nocivos bem como sistemas de desodorizagéo e tratamento de ar.

Figura 36-Torre de carvao ativado

As EE possuem também sistemas de medicdo de varios parametros (pH, potencial
redox, concentracdo de cloretos no efluente, pressdo, etc.)

A par das EE existem camaras subterraneas com valvulas de manobras e seccionamento
de trogos de conduta assim como reservatorios de protecdo das condutas contra o choque
hidraulico ou golpe de ariete.

62



Capacidade de Nitrificagdo e Desnitrificagio da ETAR Norte-SIMRIA

Todas as EE possuem um quadro elétrico de comando.

Quase a totalidade das EE sdo geridas pelo sistema de telegestdo da SIMRIA,
constituido por uma rede de comunicagdes entre 0s autdbmatos que gerem a quase totalidade
das estacOes elevatorias e uma central de despacho instalada na ETAR NORTE, em Cacia,
tendo como principal objetivo a realizacdo de acGes remotas de sinalizagdo, comando e
aquisicdo de dados, além de uma componente de televigilancia.

4.3.Ensaios de floculacdo para determinacdo da dose ideal de floculante a
utilizar a montante da entrada das lamas nos espessadores

As 4guas residuais e potaveis, em quantidades diferentes, contém material suspenso,
solidos que podem sedimentar e/ou sélidos dispersos que ndo sedimentam graviticamente.
Uma parte consideravel desses solidos que ndo sedimentam podem ser coloides. Nos
coloides, cada particula encontra-se estabilizada por uma série de cargas (elétricas)
superficiais do mesmo sinal as quais geram entre si repulsao eletrostatica. Uma vez que este
fendmeno impede o choque entre as particulas, ndo existe tendéncia natural para que as
particulas formem agregados de maiores dimensdes, designados por flocos.

As operagdes de coagulacgéo e floculagdo desestabilizam os coloides conseguindo a sua
sedimentabilidade. Isto consegue-se em geral pela adicdo de agentes quimicos aplicando
energia de mistura (agitacdo). Vulgarmente os termos coagulagéo e floculagédo utilizam-se
indistintamente em relacdo a formacdo de agregados de particulas. No entanto, convém
salientar as diferencas conceptuais entre estas duas operacdes. Geralmente, a confusdo
provem do facto de ambas as a¢des (coagulacao e floculacdo) decorrerem simultaneamente.
Em rigor, a coagulacéo corresponde ao fendmeno de desestabilizacdo da suspenséo coloidal,
enquanto que a floculacdo se limita as acdes de transporte das particulas coaguladas para
provocar colisdes entre elas promovendo a sua aglomeragéo.

Floculacdo: aglomeracdo das particulas desestabilizadas primeiro em microflocos e
posteriormente em aglomerados mais volumosos chamados flocos.

Durante o processo de floculacdo, os agregados de particulas, inicialmente pequenos,
tendem a juntar-se em aglomerados de maiores dimensbes (capazes de sedimentar
graviticamente), quando se promove o contacto entre eles através de agitacdo da suspensao.
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Figura 37-Ensaios de floculagéo

A SIMRIA utiliza na ETAR Norte um floculante na etapa de desidratacdo com o
objetivo de melhorar a eficiéncia deste processo.

Estes ensaios de floculacdo foram realizados de forma a perceber qual seria a melhor
dose de floculante, que seria misturado com a lama ap06s a camara de mistura das lamas, na
tentativa de aumentar a percentagem de matéria seca logo nos espessadores (onde também é
reduzida) esperando assim que a percentagem de matéria seca nos digestores aumente,
aumentando consequentemente a quantidade de biogas produzido.

Com esta atividade, essencialmente de observacdo, foi possivel verificar como séo
realizados estes ensaios a nivel empresarial.

4.4.Verificacdo da conformidade das Guias de Acompanhamento de Residuos
(GAR)

As lamas sdo um subproduto resultante do tratamento de aguas residuais, provenientes
essencialmente da acumulacdo dos solidos em suspensdo na éagua residual afluente,
geralmente transformados pela acdo de microrganismos em acao durante o tratamento.

O produtor das lamas ou a empresa responsavel pela sua gestéo tal como é estabelecido
na legislacdo (Decreto-Lei n® 118/2006 de 21 de Junho, Despacho n° 10997/2003, 5 de Junho
(22 série, Decreto-Lei n® 118/2006, de 21 de Junho) deverédo ser responsaveis pela forma
como irdo ser utilizadas/valorizadas ou colocadas em depdsitos de lamas/residuos,
respetivamente. Face a esta obrigagdo legal, a SIMRIA estabeleceu um contrato com uma
empresa licenciada para a Gestdo de Residuos Organicos, Producdo de Fertilizantes e
Consultoria Agroflorestal, ILNETO, a qual procede a valorizacdo das lamas por
compostagem.
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O processo inicia-se com a recolha das lamas na ETAR por um camido, pesado antes e
apos a recolha, para afericdo da quantidade de lamas recolhidas e preenchimento da respetiva
guia de acompanhamento de residuos (GAR) com o codigo LER 190805. Mensalmente é
enviado para a ETAR Norte um registo com a quantidade de lamas recebida pela empresa
I.NETO, bem como copias da terceira via das GAR.

A documentacdo referida no paragrafo anterior é verificada pela SIMRIA engquanto
produtora do residuo pelas seguintes razdes:

 Trata-se de uma transacao comercial;
+ A quantidade de lama produzida anualmente é comunicada a entidades oficiais;

« Sendo a SIMRIA uma empresa certificada, este processo poderd ser alvo de
auditoria.

Entdo, foi realizado um trabalho intensivo de verificacdo de conformidade entre as guias
de transporte e as quantidades declaradas como recebidas na empresa I.NETO de forma a
encontrar, relatar e corrigir possiveis erros que tenham ocorrido para a ETAR Norte, Sul e
ETAR de Espinho, respeitante ao ano de 2012.

No final, foram raras as ndo conformidades encontradas sendo que as registadas foram
de facil resolugéo.

Com este trabalho foi possivel participar nas atividades de preparagdo para uma
auditoria assim como compreender o modo de como ¢é feita a gestdo das lamas numa ETAR.

4.5.Acompanhamento dos operadores da ETAR no seu trabalho diario

Ao longo do estagio foi possivel acompanhar os trabalhos diarios que ocorrem na
ETAR. Estes trabalhos sdo realizados pelas equipas de operadores e visam a operacao,
regulacdao e manutencdo da ETAR.

De forma resumida, tém como principais atividades desenvolver as operacdes basicas
de conducdo e conservacdo de uma estacdo de tratamento de aguas residuais, executar 0s
procedimentos técnicos associados ao controlo de funcionamento da ETAR e proceder a
afericdo e regulacdo dos parametros de conducéo e ainda de executar as rotinas de operagao
(vigilancia e regulacdo) e de manutencdo preventiva, bem como o diagndstico de avarias
(causas e procedimentos de atuacéo).

Este acompanhamento permitiu conhecer mais de perto o que acontece diariamente
numa ETAR, que problemas podem surgir, sejam de equipamentos ou de operacdo e
verificar como esses problemas sdo resolvidos pelos operadores no terreno, com uma
constante aprendizagem e troca de ideias.

Grande parte dos trabalhos participados foram essencialmente de diagnostico,
manutencdo ou reparacao de equipamentos da ETAR.
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Foi também possivel participar em varias rondas diarias realizadas pelos operadores
para recolha dos dados operacionais e amostras de agua residual e de lama em varios pontos
de amostragem.

Os pontos de amostragem encontram-se representados na Figura 38.

NA1-Agua Bruta
NA1B-Caixa de reparticdo D.Primaril
EPA4-ETAR Preliminar

NA2-Afluente Pré-Tratado
NA3-Efluente Primario

NA4-Agua Tratada /
NL6-1,2,3-Tanques de Arejamento
NL2-Recirculagdo de Lamas
ENSB8-Sobrenadante do Espessador
NL1-Lamas Primdrias

NL8-Lamas Espessadas
NL3-Lamas Camara de Mistura
NL4-Lamas Digeridas

NL5-Lamas Desidratadas

Figura 38-Pontos de amostragem da ETAR Norte

As rondas realizadas sdo fundamentais para caraterizar o desempenho da ETAR.

No final de cada ronda, foi possivel participar na insercdo dos dados recolhidos num
software de gestdo da operacdo- NAVIA.

Este programa permite o registo de dados para consulta, bem como a producdo de
relatérios que relacionam varias variaveis de operacdo, constituindo uma importante
ferramenta de trabalho de apoio a gestdo e operacdo de ETAR.

4.6.Acompanhamento das condic¢Bes de operacdo da ETAR Norte

Durante o estagio foi-me possivel acompanhar as condi¢cdes de operacdo da ETAR
através da recolha de dados, quer por intermédio de rondas diarias quer através do Sindptico
instalado na sala de comando. Este sindptico permite a visualizacdo instantanea das varias
etapas do tratamento, bem como de varios equipamentos instalados: caudalimetros, bombas,
sensores, medidores de pH, OD e circuito de tubagens, possibilitando a aquisi¢ao instantanea
de variaveis essenciais para a operacdo de todo o sistema, como as compiladas na Figura 38.
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Data
Local Parametro Unidade 19/06/2013 21/06/2013 24/06/2013 25/06/2013 01/07/2013 02/07/2013 03/07/2013 04/07/2013 05/07/2013 09/07/2013 10/07/2013

Caudal mih 678 S0 75 Lok W8 M6 B8 - - 565 il
pH . - 6% 6,8 11 4 6,31 18 . . 19 13
ObraEntrada ST mglL - 52 6950 688 6% 682 MY . . - 875
Temperatura C - B4 U3 U8 %9 12 265 . . - 0
0D mfl 005 007 0B 0B 06 oM 00 . - - 005

Dec.Primdria ~ QlamasCimaraMistra  m3h 50 61,34 8,1 a4

ReatorBioldgico  OxigénioDissolvido ~ mglL 131 304 05 103 103 045 13 036 08 00

Lamas Recirculadas o 1098 108 079 09 a5 5 052 0m9 1093
Dec.Secunddrio  Lamas Excesso m3fh 1588 1582 158,68

Rgua Tratada M9 % B s % U618 %% 10648 48 968 S5

Caudal mfh U2 108 0168 se66l %4 S K99 1M 49045 8RB 599

i . % 7% I8 15 76 ™I 1™ 1% 18 1%

I'\gua Tratada Temperatura C 82 828 857 30 0 0 - 0 0

Oxigénio Dissolvido . 078 L4 0%t 0%t 0L oM 04 0B 05 02 0

ST 08 08 wWs 02 0 0B 08 0% 0% 0 0%

- Caudal mh o 0% 9% 0N 0B LB BL  uL  uY uUB LU U
i . 667 6% 687 6% 79 U 18 TW 7% IR 13

Caudal mfh o w26l 619 UM 0B BV LB LA Ly BRL BR

Digestor? iy . 16 786 I8 8 A meoaBo o an In o 1k
QDS paraFB mh Uy us u9 06 A

Produzido DP1 84 6L 608 T4 0R Bl 06 BB HU RU 5HY

Produzido DP2 g Ted 5049 N8B B %8 B U BB 6B 4%

Biogas Consumido Tocha m3h . D4 BB WH 5B 05 21 {058 347 2%
Consumido Motogeradores . 15,19 1205 M815 5119 151 M9 1% el WM W

Consumido Caldeiras - 0o on 13 159 0 19 13 13 0 0%

Figura 39-Dados de operacao recolhidos

Através do Sinoptico é ainda possivel com um clique no equipamento desejado, alternar
0 seu modo de funcionamento de automatico (pré temporizado) para manual. Existe também
a possibilidade de alterar a temporizagdo dos varios equipamentos em funcionamento e
realizar consultas de graficos, histéricos e relatdrios diarios.

A Figura 40 mostra o aspeto geral do Sindptico.
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Figura 40-Aspeto geral do Sinoptico

5.Conclusodes

O trabalho realizado ao longo do periodo de estagio permitiu a aquisicdo de importantes
conhecimentos relativos ao tratamento de aguas residuais urbanas. Para tal, muito contribuiu
o facto de ter sido possivel estagiar na ETAR.

Daquele que foi o principal objetivo do estagio, o dimensionamento para Nitrificagdo e
Desnitrificagcdo, conseguiu-se numa primeira fase validar um conjunto de razdes de
distribuicdo de matéria organica e de constantes cinéticas, através da sua adequagdo a
determinacdo do volume do reator necessario a degradagdo da matéria organica, utilizando
os dados médios de operacdo da ETAR em 2012, conseguindo uma aproximacao de 99 %
entre o volume dimensionado e o existente na realidade. Com o modelo validado, realizou-
se 0 dimensionamento do sistema para Nitrificacdo e Desnitrificacdo do qual resultou um
volume total necessario de 19 251,3 m® sendo possivel utilizar 4 795,2 m® do reator biol6gico
que atualmente ndo é utilizado sendo assim necessaria a construcdo de um reator adicional
com 4 868 m3. A operacdo passaria a realizar-se num reator em série em que o primeiro
reator, ja existente, ird operar em regime andxico com os restantes dois reatores existentes
mais o reator a construir, a realizarem remocdo de matéria organica.

Como jé referido, para a realizacdo do dimensionamento foram assumidas e validadas
algumas razdes e fracGes de matéria organica assim como constantes cinéticas. Apesar da
validagdo efetuada e, uma vez que todas as fragdes da matéria organica e constantes cinéticas
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serem passiveis de ser determinadas experimentalmente, recomenda-se a sua determinagéo
num futuro dimensionamento.

Para atingir este objetivo principal foi necessario primeiramente possuir um
conhecimento profundo, ndo s6 do processo de tratamento, como também de todos os
equipamentos envolvidos nas varias etapas e a forma como operam e como sdo operados.

Também, a analise feita aos dados recolhidos na ETAR sobre os parametros de controlo
foi um objetivo que permitiu a familiarizacdo com os parametros que sdo determinantes no
controlo do processo. Pela analise do caudal afluente verificou-se que este, em 2012 e 2013
(durante o periodo analisado), foi de aproximadamente 32 000 m®/d, correspondendo
sensivelmente a 68% do caudal considerado para o horizonte de projeto, ndo havendo
atualmente perspetivas de aumento do caudal afluente 8 ETAR.

Com esta compilagdo e anélise dos dados analiticos de 2012 e 2013, sendo a analise aos
dados de 2013 realizada como atividade complementar, foi possivel conhecer melhor o
funcionamento da ETAR Norte da SIMRIA, estudar e relacionar os dados analisados,
nomeadamente os caudais de funcionamento e os parametros operacionais, percebendo
assim o quao diferente podem ser os afluentes de dois anos consecutivos e como essa
diferente composicdo condiciona a operagédo da ETAR.

De uma forma geral, pode dizer-se que ao longo do ano de estudo néo se verificou uma
clara variacdo sazonal dos pardmetros analisados como se pode verificar na Figura 23 muito
pelo facto do ano 2012 ter sido um ano muito atipico, em que a precipitagdo ocorrida foi
muito reduzida.

Pela Figura 24, verificou-se ainda que os parametros (CBOs, CQO e SST) apresentam
uma relacdo direta efetiva com o caudal de entrada uma vez que, quando o caudal € muito
elevado a concentracdo do pardmetro é mais reduzida sendo que o caudal de entrada é
afetado pela precipitacdo (Figura 24).

Ainda em relacdo aos parametros analisados verificou-se que a sua concentracao
superou, quase na totalidade dos meses, a considerada para o Horizonte de Projeto.
Verificou-se também que a ETAR cumpriu plenamente com os VLE constantes na Licenca
de Utilizacdo dos Recursos Hidricos para Rejeicdo de Aguas Residuais (Figs. 21, 22 e 23).

No que aos parametros de controlo do reator bioldgico diz respeito, verificou-se que
estes operaram com valores de MLSS acima da gama recomendada para a tipologia do
processo de tratamento. A operacdo com elevados valores de MLSS no RB permite uma
maior seguranca de operagao pois nos periodos em que a dgua residual chega muito diluida
(o que se verificou em 2013) permite, ainda que a concentracdo de MLSS caia, manter a
operacdo dentro da gama de valores recomendada, 0 que possivelmente ndo ocorreria caso
a operacao fosse realizada com valores inferiores de MLSS. Pela Figura 28 verificou-se que
a razdo A/M foi influenciada pela carga afluente, tendo os reatores sido operados com
relativas reduzidas razées A/M. Como atividade complementar foi realizada toda a anélise
até aqui descrita para o afluente de 2013, comparando com os dados de 2012. As conclusdes
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estdo descritas no ponto 4.1. deste relatorio, sendo interessante verificar as diferencas entre
os dois anos, ao nivel do afluente, e verificar como essas diferencas condicionam o processo
de tratamento e consequentemente a operagdo da ETAR, impossibilitando durante um
determinado periodo de tempo, a manutencao de alguns pardmetros operatérios dentro das
gamas recomendadas.

Da analise feita aos parametros operatdrios no decantador primario, reator biologico e
decantador secundario constatou-se o0 bom funcionamento destes érgdos, normalmente com
eficiéncias superiores as esperadas e em que todos os parametros atestam o bom
funcionamento da operacgéo.

Relativamente as atividades complementares, saliento o acompanhamento as estacoes
elevatorias pois permitiu-me conhecer o0 modo como a agua residual € transportada até a
ETAR e 0 acompanhamento dos operadores e técnicos da ETAR no seu dia-a-dia e ainda o
acompanhamento dos parametros operatorios da ETAR pois destas resultaram diversos
didlogos com os operadores e técnicos assim como com a Dra. Margarida, o que me
possibilitou a aquisicao de diversos conhecimentos.

Tratando-se da primeira experiéncia profissional, o estagio na ETAR Norte da SIMRIA
permitiu o desenvolvimento e aplicagdo pratica de conhecimentos adquiridos durante a
licenciatura e mestrado e também o desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais.

O estagio constituiu, assim, uma boa experiéncia.
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ANexos

Anexo I-Formulario para o calculo dos Parametros Operacionais

e Biodegradabilidade: Permite compreender a capacidade de biodegradacdo da agua
residual.

Formula de cdlculo:  piog = CB2

cQo

e Carga massica: Define a quantidade de CBOs aplicada ao tanque biologico por cada
kg de sélidos presentes no licor misto (MLSS), por dia.

) ) . ¢ _ @xCBOs
Foérmula de célculo: "™ = Xorges XV ,kg CBOs/kg MLSS.d

Onde, Q=Caudal, m*/D

CBOs=Concentracao de CBOs no afluente, mg/L
XMLSS=Concentragdo de solidos suspensos totais no reator, g/m?
V=Volume no reator, m?

o Eficiéncias de remocdo: Permitem avaliar o rendimento do tratamento da ETAR, a
partir do valor inicial e final dos parametros a analisar.

, , Py —
Formula de calculo: E =2

x 100, %
(]

Onde, PO = Valor inicial do Parametro

P = Valor final do Parametro

e Razao A/M: Define a razéo entre a carga do substrato (CBOs ou CQO) aplicada ao
tanque e o teor de biomassa presente nos reatores biolégicos.

Formulade cdlculo:, A _QxCBOs _  CBOs kg CBOs/kg MLVSS.d

M~ VxXppyss TRH X Xypyes

Onde, Q = Caudal afluente, m®/d
CBOs = Concentracio de CBOs no afluente, g/m®
XMLVSS = Concentracéo da biomassa no reator (ou MLVSS), g/m?

V = Volume do reator, m?
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TRH, = Tempo de Reten¢do Hidraulico, d

e Tempo de residéncia de lamas/ Idade das lamas (TRL ou IL): Representa o
periodo de tempo em que o0s solidos bioldgicos (lamas) estdo no sistema. Estes sdo
determinados através da razdo entre os solidos existentes no tanque de tratamento
bioldgico e os sélidos removidos durante o dia.

V x Xpvss

Formula de calculo: TRL = ,dias

XrmLvss X Qp
Onde, V = Volume do reator, m?
XMLVSS = Concentragdo da biomassa no reator (ou MLVSS), g/m?
XSSVR = Concentragdo de biomassa na recirculagdo, g/m*
Qp = Caudal de Purga, m®/d

e Tempo de retencdo hidraulico: Representa o periodo de tempo durante o qual um
fluido (por exemplo o licor misto) permanece nos reatores biolégicos ou no
decantador secundario.

) . v
Formula de célculo: TRH =—x24
Q , dias

Onde, V = Volume do reator (ou decantador), m®

Q = Caudal, m*/d
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