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Resumo

Atualmente um nuimero crescente de ETAR inclui a remocao de fésforo e de azoto, o que decorre
de estes dois nutrientes serem responsaveis pela potenciacdo do processo de eutrofizacao, que
contribui para a deterioracdao da qualidade da agua.

A remocgao de fosforo pode ser efetuada por via bioldgica e por via quimica. A remocdo por via
biolégica utiliza microrganismos denominados de OAP que, quando expostos a condi¢des
anaerdbias seguidas de condi¢Ges aerdbias, acumulam o fésforo presente na agua residual em
guantidades superiores as necessidades estequiométricas. Por outro lado, a remocgdo por via
guimica consiste na adicdo de um reagente, normalmente Cloreto Férrico, que faz com que o
fosforo precipite.

A presente dissertac3o utiliza como caso de estudo a ETAR de Evora, com o objetivo de avaliar a
remocao bioldgica de fésforo a escala industrial, e que tem a particularidade de se socorrer de
ambos os métodos referidos no pardgrafo anterior. O plano de amostragem desta ETAR inclui 11
pontos de recolha na fase liquida e 13 na fase sélida.

Por forma a garantir a prossecucdo dos objetivos estabelecidos, foi utilizada e analisada a
informacdo disponibilizada pela entidade que explora a ETAR, tendo sido igualmente efetuadas
diversas simulagGes com recurso ao software Lynx ASM2d. Para este efeito, foram elaborados
cinco cenarios que procuraram cobrir diferentes caracteristicas qualitativas associadas ao
efluente bruto.

A andlise da informacdo disponibilizada, incluiu a caracteriza¢do do efluente bruto, do processo
de tratamento, e do efluente tratado, tendo sido utilizados igualmente dados provenientes da
exploragdo para a realizagdo das simulagdes.

As principais conclusdes incluiram o facto de o efluente bruto apresentar caracteristicas urbanas,
o contributo das escorréncias e sobrenadantes nao parecer afetar a qualidade do efluente que
entra no reator bioldgico, a variacdo da idade de lamas poder introduzir ineficiéncias na fase
solida e a ETAR cumprir, na generalidade, os objetivos de qualidade.

As simulacgbes efetuadas indiciam que a remocdo de carbono que ocorre na operacdo de
decantagdo primaria afeta a remogao de azoto e fésforo, admitindo-se que se deva considerar a
instalacdo de um bypass parcial ou total a esta operacdo. Quando a CQO afluente ao reator
bioldgico é reduzida, o volume anaerdbio parece nao ser suficiente para garantir a remogao de
fosforo por via bioldgica, e, quando caso a concentragdo de CQO afluente ao reator bioldgico é
elevada, ndo parece justificar-se o doseamento de cloreto férrico.

Palavras-chave: ETAR, remocdo biolédgica de fésforo, remogdo quimica de fésforo, simulagdo.






Abstract

Urban wastewater includes Phosphorus and Nitrogen that are responsible for eutrophication
and contribute to water quality degradation. To limit nutrient loads in the discharge of
wastewater treatment plants (WWTP), an increased number include their removal.

Phosphorus removal can be carried out biologically and/or chemically. Biological removal is
accomplished by microorganisms called PAO which, when exposed to anaerobic conditions
followed by aerobic conditions, are responsible for a luxury phosphorus uptake. Chemical
removal includes phosphorus precipitation (normally by adding ferric chloride).

Main goal of present work included the evaluation of Evora WWTP performance, where
Phosphorus removal is accomplished either biologically and chemically, and was supported by
exploitation data. Main water operation and processes performance are evaluated based on 11
sampling points, and sludge operation and processes performance on 13.

Information gathered was analysed (characterization of the raw effluent, treatment process, and
treated effluent), and several simulations were also carried out using Lynx ASM2d software. For
this purpose, five scenarios were developed that sought to cover different qualitative
characteristics associated with raw effluent.

Main conclusions stressed the urban characteristics of the affluent wastewater, coming loads
from sludge unit and process operations doesn’t seem to introduce significant variations in
wastewater quality, sludge age variation may introduce inefficiencies in sludge treatment
processes, namely digestion, and treated effluent achieve quality goals.

Simulations performed indicates that primary sedimentation carbon removal may impact
biological nutrient removal, and partial or total flow diversion should be considered. When
biological reactor affluent COD is low, it is likely that anaerobic volume is not sufficient to
guarantee Phosphorus biological removal. When biological reactor affluent COD is high, it
doesn’t seem reasonable to add ferric chloride.

Keywords: WWTP, Biological phosphorus removal, chemical phosphorus removal, simulation.
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1. Introducgao

1.1Enquadramento

A agua é um recurso fundamental para a vida na terra, no entanto, é um recurso limitado, facto
gue é potenciado pelos diversos efeitos que decorrem das altera¢des climaticas. Hoje em dia a
escassez de dgua é um problema global e ndo apenas restrito a zonas dreas “Mesmo em locais
com elevada precipitacdo ou com grandes bacias hidrograficas, o uso excessivo da dgua tem
potenciado problemas significativos de disponibilidade” (Quevauviller et al., 2006).

O fésforo e 0 azoto, nutrientes presentes nos efluentes urbanos, sdo de grande importancia, pois
potenciam o processo de eutrofizacdo, fendmeno que é caracterizado por um crescimento
excessivo de algas e que contribui para a degradacdo do meio hidrico (Chorus & Bartram, 1999).
A eutrofizacdo é um processo natural, mas que, no entanto, pode ser acelerado pela introducao
externa daqueles nutrientes. Existem estudos realizados pela OCDE, efetuados em lagoas de
varias dimensdes, cujos resultados apontam para uma deterioracdo na qualidade destes meios
hidricos devido ao processo de eutrofizagdo causado pelo ser humano (Santos et al., 2004).

No seu dia a dia o ser humano utiliza dgua de diversas formas, e o seu uso da origem a aguas
residuais. Segundo o Decreto-Lei n2152/97 existem trés tipos de dguas residuais, domésticas,
industriais e urbanas, estando esta classificacdo dependente da origem da agua residual.

No que respeita a presenca de fosforo em aguas residuais, aquela depende da origem do
efluente. Em aguas residuais domésticas a presenca de fésforo esta associada, principalmente,
ao contributo humano, através das fezes e da urina mas, existem igualmente outras fontes tais
como as aguas provenientes da lavagem de roupa e da lavagem da loica na cozinha, o que
decorre do facto dos produtos que se utilizam para estas tarefas poderem conter niveis
significativos de fosforo (Tjandraatmadja et al., 2010). No que diz respeito a aguas residuais
industriais, a concentracdo de fésforo depende da industria “As aplicagGes industriais do fosforo
incluem a producdo de fertilizantes, produgao de certos alimentos, quimicos a prova de fogo,
agentes anticorrosivos para metais, producdo de detergentes, inseticidas, aditivos de gasolina e
6leos de lubrificagdo entre outros” (Tjandraatmadja et al., 2010).

Quando ndo tratadas, ou tratadas de forma incorreta, as aguas residuais podem causar impactes
significativos no meio recetor, potenciando riscos para a saude publica. Deste modo, recorre-se
a estagOes para o tratamento de aguas residuais (ETAR) com o objetivo de as tratar de forma
adequada.

De uma forma geral, uma ETAR é constituida por um conjunto de operagbes e processos
unitarios, incluindo as etapas de pré-tratamento, tratamento primario e tratamento secundario.
E importante notar que, dependendo dos limites de descarga, o tratamento secundario pode
incluir a remocdo de azoto e de fdsforo, para além da remocdo de matéria organica, e pode
também incluir o tratamento terciario, com o objetivo de remover matéria em suspensdo e
agentes patogénicos da agua residual (Metcalf & Eddy, 2014).



Atualmente, um nimero crescente de ETAR tem como objetivo ndo sé a remogao de matéria em
suspensdao e de CBO e CQO, mas também a remoc¢do dos nutrientes azoto e fésforo, o que
decorre do aumento das restrigdes ambientais.

Os processos bioldgicos que ocorrem no tratamento secunddrio podem dividir-se em dois
grupos, processos de biomassa fixa e processos de biomassa suspensa (Rumana & Husnain,
2022). Pelo facto do caso de estudo que suporta a realizagdo da presente dissertacdo, se utilizar
uma ETAR que utiliza lamas ativadas (biomassa suspensa), este é o processo em foco. Para que
este processo funcione, é necessdria a presenca de uma concentragdo elevada e constante de
microrganismos, um processo de separacdo solido/liquido, uma recirculacdo de lamas e uma
purga de lamas (Grady et al., 2011). Um processo de lamas ativadas pode operar em regime de
baixa, média ou alta carga, sendo que o regime em que opera é determinado por diferentes
parametros incluindo a concentracdo de matéria em suspensdo (MS), carga massica (F/M), carga
volumica (fv), idade de lamas (IL) entre outros (Amaral, 2020).

No que diz respeito a remocdo de fésforo esta pode ser efetuada recorrendo a processos
bioldgicos (remocgdo bioldgica de fésforo) ou através da adicdo de reagentes (remogdo quimica
de fésforo).

A remocdo bioldgica de fésforo depende da selecdo de microrganismos capazes de armazenar
mais fésforo que o necessario para o seu crescimento, este processo necessita da alternancia
entre ambientes anaerdbios e aerdbios que favorecem a acumulacgdo de fésforo pelos OAP (WEF,
2006). No ambiente anaerdbio os OAP ndo crescem, mas convertem os compostos organicos
disponiveis em polimeros de carbono ricos em energia, sendo denominados de PHAs e, por outro
lado, no ambiente aerdébio os OAP oxidam os PHAs previamente armazenados para obter
energia. Esta energia é entdo utilizada para crescimento e manuteng¢do dos organismos (WEF,
2006).

A remocgdo quimica de fosforo é materializada através do doseamento de reagentes
(normalmente sais metalicos) ao efluente, por forma a potenciar a precipitacdo do fésforo “os
quimicos mais utilizados incluem o aluminio (Al Ill), ferro férrico (Fe Ill), ferro ferroso (Fe Il) e
calcio (Ca Il)” (Metcalf & Eddy, 2014). A escolha do reagente a utilizar esta dependente de varios
fatores tais como as caracteristicas do efluente (pH, alcalinidade, fésforo), objetivos de qualidade
e caracteristicas do reagente (preco, disponibilidade entre outros) (Metcalf & Eddy, 2014).

Todos os processos anteriormente referidos apresentam, em geral, custos para as entidades
gestoras das ETAR. Deste modo, os modelos de simulagdo sdo uma ferramenta que permite
apoiar o processo de otimizacdo, uma vez que permitem simular sistemas dindmicos, como as
ETAR, através do recurso a diferentes cendrios, e em que, por alteragdo dos diferentes
parametros, se obtém informacdo relativa quer a pardmetros operacionais (p.e. o consumo de
oxigénio), como também informacao relativa a qualidade do efluente tratado.

No que diz respeito a simulacdo de sistemas de lamas ativadas existem os modelos ASM1, ASM?2,
ASM2d e ASM3. Esta dissertacdo utilizou um software que se socorre do modelo ASM2d, isto
pois é um dos modelos mais recentes que inclui a remogao biolégica de fésforo (juntamente com
o ASM2) (Henze et al., 2000).



1.20bjetivo da dissertagao

Esta dissertacdo teve como objetivo avaliar os aspetos associados a remocdo bioldgica de
fosforo, tendo-se utilizado uma instalagao de tratamento a escala real como caso de estudo, a
ETAR de Evora. A prossecucdo deste objetivo incluiu a analise da informacdo quantitativa e
qualitativa disponibilizada pela entidade que opera aquela ETAR, tendo-se igualmente efetuado
um conjunto de simulagGes através do recurso a um software.

1.3Estrutura da dissertagao

O presente trabalho inclui os seguintes capitulos:

e Capitulo 1 — enquadramento do tema, apresentacao dos objetivos e da estrutura do
trabalho;

e (Capitulo 2 —revisdo da literatura;

e Capitulo 3 — descricdo da ETAR em estudo;

e Capitulo 4 — metodologia;

e Capitulo 5 —apresentacdo e discussao dos resultados;

e Capitulo 6 — conclusdes.






2. Revisao Bibliografica

2.1Agua residual urbana

As defini¢cGes das aguas residuais (denominadas como efluentes no resto da dissertagao) sao,
segundo o Decreto — Lei n? 152/97, de 19 de junho, no Artigo 2, as seguintes:

e “Aguas residuais domésticas: dguas que tém como origem instalagdes residenciais e
servicos, e resultam de atividades domésticas bem como do metabolismo humano;”

e “Aguas residuais industriais: todas as aguas resultantes de atividades que n3o possam
ser categorizadas de dguas residuais domésticas ou dguas pluviais;”

e “Aguas residuais urbanas: dguas residuais domésticas, bem como a mistura destas com
aguas residuais industriais ou dguas pluviais.”

As aguas residuais fazem parte do ciclo urbano da dgua que, inclui, normalmente, as seguintes
etapas (Aguas de Portugal, 2015):

e Captacao;

e Tratamento;

e Transporte;

e Armazenamento;

e Distribuicdo/Consumo;

e Rejeicdo/Drenagem;

e Transporte;

e Tratamento;

e Devolugdo ao meio ambiente.

A presente dissertacdo ird focar-se em aguas residuais urbanas, daqui para a frente referidas
como efluentes urbanos. Este tipo de efluentes tem como principal fonte habita¢des e outras
instalagOes, por exemplo escolas, sendo coletadas e enviadas para tratamento, antes do seu
encaminhamento para o meio recetor (Butler et al., 2018).

2.2Relevancia do tratamento de efluentes urbanos

Os efluentes urbanos podem constituir um problema para a saude publica caso ndo sejam
tratados de forma correta. Os problemas potenciais associados a este tipo de efluentes, incluem,
(Silvestre, 2014):

e A decomposicdao da matéria organica, que gera gases que levam a maus cheiros;

e A presenca de microrganismos patogénicos que podem gerar surtos de doengas;

e A presenca de nutrientes, azoto e fosforo, podem potenciar fendmenos de eutrofizacdo
do meio recetor.

Os maus cheiros caracteristicos deste tipo de dguas decorrem dos processos de fermentacdo ou
da presenca de efluentes industriais, que podem incluir igualmente substancias que libertem
odores (Stuetz & Franz-Bernd Frechen, 2001). Os processos de fermentagdo ocorrem em



condig¢Ges anaerdbias com libertagdo de acidos gordos volateis, que sdo fortemente odorificos,
e de acido sulfidrico que é igualmente odorifico e, também, tdxico.

Nas redes de drenagem os processos de fermentacdao podem ocorrer na agua residual, ao longo
do transporte, no biofilme que cresce no interior dos coletores e, também, nos sedimentos que
se depositam (Stuetz & Franz-Bernd Frechen, 2001), como se pode observar na Figura 2.1.

Atmosfera

Agua Residual
Processos no biofilme
(fermentacdo e reduc3o de sulfatos)

Processos em Suspensao
(fermentac3o)

Processos de sedimentagdo/biofilme
[fermentac3o, reduc3o de sulfatos e metanogénese)

Figura 2.1- Locais onde ocorrem processos de fermentagéo num coletor
Fonte: Stuetz & Franz-Bernd Frechen, 2001

Por outro lado, os efluentes urbanos sao caracterizados pela presenca de uma forte componente
microbioldgica, incluindo bactérias, protozodarios, helmintes e virus, que podem contribuir para
a ocorréncia de problemas de salde publica (Lazarova et al.,, 1998). Na Tabela 2.1
resumem-se algumas das doencas transmissiveis pela dgua, e que poderdo estar associadas ao
contacto/ingestdo de dgua contaminada.



Tabela 2.1- Organismos patogénicos potencialmente presentes em efluentes urbanos e respetivas doeng¢as
transmissiveis
Fonte: Metcalf & Eddy, 2014

Organismo |Doenca Indicios/sintomas
Gastroenterite Diarreia
. Mal-estar, mialgia, febre, dor de cabega e dificuldades
Pneumonia -
respiratorias
Leptospirose Ictericia, febre
Bactéria [Febre tifoide Febre alta, diarreia, ulceragdo do intestino delgado
Salmonella Intoxicagdo alimentar
Shigelose Disenteria bacilar
Célera Diarreia forte, desidratagdo
Yersinia Diarreia
Balantidiose Diarreia, disenteria
Criptosporidiose Diarreia
Diarreia forte, célicas no estomago, ndusea e vémitos
Protozodrios |Ciclosporiase durante longos periodos de tempo
Diarreia prolongada com hemorragias, abscessos do figado
Amebiase e do intestino pequeno
Giardiase Diarreia forte, nauseas e indigestdo
Ascaridiase N.e
Enterobiase N.e
Helmintes Fascioliase i N.e
Himenolepiase N.e
Teniase N.e
Tricuriase N.e
Doengas respiratorias N.e
Doengas gastrointestinais N.e
Virus Gastroenterite Vémitos
Meningite Ictericia, febre
Hepatite infecciosa N.e

Para além da matéria organica presente, os efluentes urbanos incluem igualmente quantidades
significativas de azoto e de fdsforo. O azoto e o fosforo sao dois macronutrientes fundamentais
em ecossistemas aquaticos, mas que, quando em excesso, podem potenciar fenédmenos de
eutrofizagdo (Barnard, 2006). A eutrofizagdo € um processo natural em que a atividade bioldgica
aumenta com a idade da massa de agua, resultante da assimilagao de nutrientes provenientes
de cursos de dagua tributdrios e escorréncias superficiais e subsuperficiais, pelas plantas
aquaticas e algas (PWTB, 2001).

Quando os organismos que assimilaram os nutrientes morrem, sedimentam e sofrem processos
de decomposicao, libertando os nutrientes que, deste modo, sdo repostos no meio (PWTB, 2001)
0 que, em conjunto com os contributos externos, conduzem a um declino na qualidade da massa
de dgua (PWTB, 2001).

Este fendmeno afeta, atualmente, todos os continentes, ainda que com expressdes distintas, na
Europa 53% dos lagos encontram-se eutrofizados, em Africa esta percentagem é de 28%, na
América do Norte e América do Sul as percentagens sdo de, respetivamente, de 48% e 41% e na
Asia este valor atinge os 54% (Santos et al., 2004). Uma vez que este problema tende a agravar-
se com o passar do tempo é espectdvel que na atualidade estas percentagens tenham
aumentado.

No que respeita a Portugal, para o periodo entre 2012 e 2015, 41% dos lagos e albufeiras
encontravam-se eutrofizadas, 33% em estado mesotréfico e 26% em estado oligotrofico
(DGADR, 2016). Também é de notar que, quando comparados com relatérios de anos anteriores,
a percentagem de estagOes eutrofizadas tem diminuido, indicando uma tendéncia positiva de
recuperacdo das albufeiras.



Deste modo, se o azoto e o fésforo ndo forem removidos nas instalagdes de tratamento, os
processos de eutrofizacdo sdo acelerados, podendo piorar as estatisticas apresentadas
anteriormente. De facto, e no que respeita ao fdsforo que é, normalmente, o elemento limitante
em aguas interiores, a capitacdo varia entre 1,5 e 1,6 (g/hab.dia) (Petzet & Cornel, 2013), o que
faz com que o contributo dos efluentes urbanos seja significativo.

O azoto e o fosforo constituem a maior fonte de eutrofizagdo antropogénica, e o seu aumento
em aguas superficiais potencia a ocorréncia de blooms de algas, normalmente durante o verao,
que contribuem para potenciar diversos efeitos, incluindo (Grubbs, 2001):

e Baixos niveis de oxigénio dissolvido;

e Morte de peixes;

e Aumento da turvagdo;

e Reducdo da diversidade da fauna e da flora.

2.3Tratamento de efluentes urbanos

Por forma a limitar a presenca de nutrientes nos meios recetores, os objetivos de qualidade
associados as ETAR incluem, cada vez mais, a remocdo de nutrientes. Em Portugal os objetivos
de qualidade sdo definidos pelo Decreto-lei n2 152/97, de 19 de junho, que determina:

e “CBOsa2029C: 25 mg/L de O, ou uma eficiéncia minima de reducdo entre 70 e 90%”;

e “CQO:125 mg/L de O, ou uma eficiéncia minima de reducdo de 75%”;

e “SST: 35 mg/L para popula¢des de mais de 10 000 e.p. e 60 mg/L para populacdes entre
2000 e 10 000 e.p. ou uma eficiéncia minima de redugdo de 90% para populagdes de
mais de 10 000 e.p. e de 70% para populacdes entre 2000 e 10 000 e.p.”;

e “N-total: 15 mg/L para populacdes entre 10000 e 100 000 e.p. e 10 mg/L para
populagdes de mais de 100 000 e.p. ou uma eficiéncia minima de redugdo de 70 a 80%”;

e “P:2 mg/L para popula¢des entre 10 000 e 100 000 e.p. e 1 mg/L para populacdes de
mais de 100 000 e.p. ou uma eficiéncia minima de reduc¢do de 80%".

As ETAR incluem, no que respeita ao tratamento da fase liquida, uma sequéncia de operagdes e
de processos que integram o pré-tratamento, o tratamento primario, o tratamento secundario e
o tratamento terciario (Metcalf & Eddy, 2014):

e Tratamento preliminar — tem como objetivo a remog¢do de sdlidos grosseiros, areias,
Oleos e gorduras (EPA, 1997; Metcalf & Eddy, 2014);

e Tratamento primario —tem como objetivo a remog¢ado de matéria em suspensao (Metcalf
& Eddy, 2014) e é materializada em drgdos que se designam por decantadores. A
remogao de matéria em suspensdo varia entre 50 e 70% e a de matéria organica,
expressa em CBO5, entre 20% a 50% (EPA, 1997; Metcalf & Eddy, 2014), a remogao de
azoto e de foésforo é marginal (cerca de 5% para ambos);

e Tratamento secunddrio - remove a matéria organica biodegradavel e sélidos suspensos,
podendo igualmente remover nutrientes (fésforo e azoto), através de processos
bioldgicos veiculados por microrganismos presentes na agua residual (Metcalf & Eddy,
2014). Podem ser materializados através de processos de biomassa fixa ou de biomassa
suspensa (Silvestre, 2014):

e Tratamento terciario - inclui a remogao de matéria em suspensao e, ou a eliminagdo de
microrganismos patogénicos (Metcalf & Eddy, 2014; Monte et al., 2016).



O tratamento da fase sdlida (lamas geradas no tratamento primario e nos processos bioldgicos)
é constituido igualmente por um conjunto de operacdes e de processos que integram diferentes
etapas, incluindo, normalmente, espessamento, digestdo e desidrata¢cdo. O espessamento e a
desidratacdo tém como objetivo aumentar a concentracao de soélidos removendo parte da dgua
presente na lama, enquanto a digestdo anaerdbia tem por objetivo a reducdo de carbono
organico, bem como a redugdo presenga de microrganismos (Turovskiy & Mathai, 2006).

2.4Tratamentos bioldgicos

Os processos bioldgicos podem ser divididos, genericamente, em processos de biomassa em
suspensdo e em processos de biomassa fixa, caracterizados por (Rumana & Husnain, 2022):

e Biomassa em suspensdo: Os microrganismos sdo mantidos em suspensdo num reator
biolégico recorrendo a dispositivos de arejamento e, ou mistura. A variante mais
comummente utilizada é designada por lamas ativadas, existindo um conjunto
significativo de variantes;

e Biomassa fixa: Os microrganismos fixam-se a um meio inerte (rocha, cascalho, escéria
ou meios de enchimento sintéticos) dentro do reator, onde crescem, formando um
biofilme. O efluente a tratar entra em contacto com o biofilme, ocorrendo assim a
remocao de matéria organica.

Uma vez que o caso de estudo inclui um processo de lamas ativadas, este serd mais detalhado.
Este tipo de processo ndo é recente, datando os primeiros ensaios de 1880 em que se procurou
avaliar em que medida o arejamento afetava o processo de oxidacdo da matéria organica, tendo
tido continuidade em 1912/1913, Os resultados destes ensaios serviram de motivacdo para
ensaios adicionais realizados por Ardern e Lockett, tendo estes desenvolvido um processo que
denominaram de lamas ativadas, uma vez que se produz uma popula¢do de microrganismos
capazes de remover a matéria organica presente na dgua residual (Metcalf & Eddy, 2014).

As principais caracteristicas de um sistema de lamas ativadas incluem (Grady et al., 2011; von
Sperling, 2007):

e A presenca de uma populacdo mista de microrganismos contida num espaco fisico
denominado reator que, necessariamente, tem de ser arejada, por forma a promover a
remocdo aerdbia da matéria organica presente no efluente;

e Um processo de separacdo sélido-liquido por forma a remover a matéria em suspensao
presente no reator bioldgico, garantindo um efluente com uma baixa concentragdo de
sdlidos;

e Uma recirculagdo dos sélidos sedimentados para o reator bioldgico, por forma a manter
a concentragdo de microrganismos constante no reator;

e Uma purga de sélidos por forma a permitir o controlo da idade de lamas.

Na Figura 2.2, apresenta-se um diagrama esquematico do processo anteriormente descrito.
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Figura 2.2- Diagrama esquemadtico de um processo de lamas ativadas
fonte: Rumana & Husnain, 2022

Os processos de lamas ativadas podem ser caracterizados através de vdrios parametros,
incluindo a separacdo S/L, a idade de lamas (IL), a carga massica (F/M), a carga volumica (f,), a
razdo de recirculacdo (R) e o tempo de retengdo hidraulico (Trh).

A separacdo S/L é avaliada através do pardmetro Indice Volumétrico de Lamas (IVL, ou SVI, na

terminologia anglo-saxdnica) que é definido como o volume (mL) ocupado por grama de lamas
apdés um periodo de sedimentacdo de 30 minutos num recipiente graduado de 1 a 2 litros
(Metcalf & Eddy, 2014). A faixa de valores normalmente associada a uma boa sedimentagdo varia
entre 100 e 120 ml/g, sendo que valores superiores a 150 mL/g indiciam, tendencialmente, a
ocorréncia de uma ma sedimentacdo (Metcalf & Eddy, 2014).

Por outro lado, a IL (B) é definida como a razdo entre a massa das lamas que se encontram dentro
do reator e a massa das lamas extraidas por dia do sistema (van Haandel & van derLubbe, 2012;
von Sperling 2007). Este pardmetro é estimado a partir da Equagdo 2.1:

IL(B) =

(V- x Cs)
(q X Cl) + (Q X Cse)

Equagdo 2.1- Equagdo de idade de lamas
Fonte: adaptado de Rumana & Husnain, 2022

Em que:

IL(0)- Idade de lamas em dias;

V- Volume do reator em m3;

Cs - Concentracdo de sélidos totais no reator em kg/m?3;

g- Caudal de lamas em excesso em m3/dia;

Ci- Concentracdo das lamas em excesso em kg/m?3;
Q- Caudal afluente ao reator m3/dia;

Cse- Concentracdo de sélidos afluentes ao reator kg/m3;

A razdo F/M, normalmente denominada de carga massica, indica a razdo ente a matéria organica
a entrada do reator (F) e os microrganismos presentes no reator (M) (van Haandel & van der
Lubbe, 2012). Este parametro pode ser estimado a partir da Equacdo 2.2:
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F QxS
M V. X Cys

Equagdo 2.2- Equagdo da carga mdssica
Fonte: adaptado de van Haandel & van der Lubbe, 2012

Em que:

e F/M- Carga massica em kg CBO5/(kg MVS.dia);
e So- Concentracdo de CBOs a entrada do reator kg/m3;
e Cys- Concentracdo dos sélidos volateis dentro do reator kg/m?.

A fv representa a razdo entre a matéria organica disponivel na agua residual por unidade de
volume do reator. Este parametro pode ser estimado através da Equacao 2.3:

Q xS
v,

fv=

Equagdo 2.3- Equagdo da carga volumica
Fonte: adaptado de Rumana & Husnain, 2022

Em que:
e fv- Carga volumica em kg CBO5/(m3 .dia).

A R é fundamental por forma a procurar garantir que a concentracdo de matéria em suspensao
dentro do reator se mantenha constante (Spellman, 2020), sendo efetuada a partir do fundo do
decantador secundario ou do proprio reator, para a entrada do mesmo.

O Trh do reator é definido pelo tempo que uma particula de fluido demora desde a entrada do
reator até a saida do mesmo. Este parametro é expresso utilizando a Equagao 2.4.

v,
Trh =—
Q

Equagdo 2.4- Equagdo de tempo de retengdo hidraulico
Fonte: adaptado de Rumana & Husnain, 2022

Em que:
e Trh- Tempo de retencao.

Os processo de lamas ativadas apresentam trés variantes, comummente referidas como baixa
carga/arejamento prolongado, média carga/arejamento convencional e alta carga/arejamento
rapido (von Sperling, 2007). Para cada um dos parametros anteriormente referidos, resumem-
se na Tabela 2.2 as faixas de valores que |hes estdo associadas.
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Tabela 2.2- Pardmetros de funcionamento para cada uma das variantes do processo de lamas ativadas
Fonte: Amaral, 2020

Factores de carga Coeficientes
MS MVS FiM fv lamas em 0, % de

Sistemas (g (gl) B (kg CBOs/ | (kg CBOS/ excesso requerido Oc | remogdo Tr R
(kg/m®) (kg/m”®) /Kg MVS.dia) | im°.dia) a b a' b' |[(dias)| T.A. |(horas)| (%)
BAIXA CARGA 0,03 100

ou 4-8 3-5 0,65 1 <0,3 0,6 0,05 | 0,55 | 0,06 | 230 290 16-24 |
AREJ. PROLONGADO 0,135 300
MEDIA CARGA 0,2 30

ou 2-4 1,5-3 0,7 1 0,5-1 0,57 0,05 | 05 008 [4-8| 90-95 4-8 |
AREJ. CONVENCIONAL 0,5 100
ALTA CARGA 1,5 30

ou 02-0,5| 0,14-035 | 07 I 12-24 0,55 0,07 04 0.1 2-4 85-90 2-4 |
AREJ. RAPIDO 5 100

MS - Matéria total em Suspensao a' factor relacionado com a sintese de material celular,

Kg 0,/Kg CBO eliminado
MVS ou MLVSS - Matéria Volatil em Suspensao
b* Factor de respiragao endogena,

F/M - factor de carga massica (fm) Kg O./Kg SVS dia
fv - factor de carga volimica 0. idade das lamas
R - raz&o de recirculagdo (R = Qr/Q) P= MVS/ MS x 100

Nos processos de baixa carga, devido a elevada IL com que sdo operados, as lamas sdo
estabilizadas aerobiamente, agilizando a linha de tratamento da fase sélida que ndo inclui a
etapa de estabilizacdo/digestdo, os processos em média carga tém como objetivo reduzir os
custos de energia associados ao arejamento e, deste modo, a idade de lamas é mais baixa,
deixando de ocorrer a estabilizacdo das lamas, por outro lado, os processos de alta carga sdo
caracterizados por idades de lamas extremamente baixas, sendo utilizados com um primeiro
estagio de desbaste no tratamento de efluentes fortemente carregados (von Sperling, 2007).

Importa igualmente referir que os processos de lamas ativadas sdo afetados por diferentes
fatores externos, incluindo (Spellman, 2020):

e Temperatura;

e Oxigénio disponivel;

e Matéria organica disponivel;
* pH;

e Presenca de toxicos.

2.5Remocdo bioldgica de fésforo

Em ETAR convencionais as remocgoes de fésforo total variam entre 10 e 20%, estando esta
remogao associada a remogao de matéria em suspensao na operagao de decantagdo primaria e
a incorporagdo na biomassa celular durante o tratamento bioldgico (Mano, 2021). No entanto,
esta reducdo nem sempre é suficiente para cumprir os limites de descarga, pelo que se tem de
utilizar processos dedicados a sua remogao.

A remocdo de fdsforo por via bioldgica é caracterizada pela acumulagdo de fdsforo em
quantidades maiores que as necessarias metabolicamente por parte de alguns microrganismos
(microrganismos acumuladores de fésforo). Estes organismos podem chegar a acumular 10% do
seu peso em fdsforo, sendo que, normalmente, estes valores se situam entre 3 e 5%
(Jeyanayagam, 2005).
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A remocdo de fésforo por via bioldgica inclui uma zona anaerdbia e uma zona aerdbia, a que
acresce o facto dos OAP necessitarem da presenca de AGV na zona anaerdbia (Curtin et al.,
2011). De facto, os OAP s3o organismos aerébios pelo que na zona anaerébia do reator ndo se
multiplicam, mas acumulam os AGV na forma de compostos de carbono.

A energia necessaria para acumular aqueles compostos é obtida pela clivagem das moléculas de
polifosfato inorganico o que, por sua vez, leva a libertacdo de fésforo (Jeyanayagam, 2005).
Quando os OAP passam para a zona aerdbia, utilizam os compostos de carbonos previamente
armazenados e absorvem quantidades significativas de fosfatos. Importa referir que a
guantidade de fésforo removido na zona aerébia depende da quantidade de fésforo libertada na
zona anaerdbia (Jeyanayagam, 2005).

Na Figura 2.3, representam-se de um modo esquematico os mecanismos de remocao de fosforo
por via bioldgica, em cada uma das zonas referidas anteriormente.

Substrato
organico AGV + produtos da fermentagao
Bactérias
— > L
fermentativas
—
CONDICOES ANAEROBIAS PO .p 4
4

‘

Remocgao de fosforo
= remogao de lamas
em excesso

AN

CONDICOES AEROBIAS

f w.g
0
0
0
| J o
o k!
o
g
]
)
o
-~

+
Sintese celular J

Figura 2.3- Processo de remogdo bioldgica de fosforo
Fonte: Mano, 2021

A evolucdo da concentragdo de fésforo e da CQO num reator bioldgico que inclua a remocado de
fosforo por via bioldgica, constituido, necessariamente, por uma zona anaerdbia e uma zona
aerdbia, é apresentada na Figura 2.4.
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Ortofosfatos

CQO biodegradavel
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Figura 2.4- Evolugdo da concentragdo de fosforo num reator bioldgico com remogdo bioldgica de fésforo
Fonte: Metcalf & Eddyl, 2014

Da analise da figura 2.4, verifica-se que a concentracdo de fésforo aumenta na zona anaerébia e
diminui significativamente na zona aerdbia. A remocdo de fésforo do processo é materializada
através da extracdo das lamas bioldgicas em excesso, conseguindo-se obter eficiéncias de
remocdo, de 70 a 90% (Mano, 2021).

No que respeita a evolucao de CQO, verifica-se que ocorre remocao em qualquer das zonas, na
zona anaerdbia, esta reducdo deve-se ao facto dos compostos de carbono serem utilizados pelos
PAO como reservas de energia, e na zona aerdbia ser oxidada pelos microrganismos
heterotréficos (Jeyanayagam, 2005).

Deste modo, para que se realize remocdo de fésforo por via bioldgica sdo necessdrias as
seguintes condig¢bes (Curtin et al., 2011):

e Existéncia de ambientes anaerdbios e aerdbios;

e Abundancia de AGV na zona anaerdbia, o que poderd ser avaliado através de razao
CBOs/P, que devera ser superior a 20:1;

e Aszonas anaerdbias devem garantir um tempo de reten¢do que ndo devera ser superior
a 1 hora, por forma evitar a libertacdo secundaria de fésforo:

e Monitorizacdo de sobrenadantes e escorréncias da fase sdlida, que podem conter
elevadas concentragées de fésforo e azoto;

e Limitar, tanto quanto possivel, a presenca de oxigénio dissolvido e de nitrato na
recirculagao de lamas.

O fésforo presente nos efluentes urbanos apresenta-se em duas fragdes distintas, fosforo soluvel
e fosforo particulado, sendo que esta ultima fragdo é hidrolisada na sua quase totalidade em
fosforo soltvel. O fésforo soluvel é a fracdo que pode ser removida por via bioldgica, estando a
sua remocdo diretamente relacionada com a quantidade de AGV presentes na zona anaerdbia
do tratamento, tal como foi explicado anteriormente (Jeyanayagam, 2005).

Importa igualmente acentuar o contributo que as escorréncias e os sobrenadantes provenientes
da fase sdlida podem ter na carga de fésforo a remover no processo. De facto, estas duas
correntes podem incluir quantidades significativas de fésforo que contribuem para a alteragao
significativa da razdo CBOs/P, o que pode limitar a remoc&o de fésforo.
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Na Figura 2.5, apresenta-se um diagrama esquematico de um reator de lamas ativadas para a
remocdo de carbono e de fosforo, identificando-se as principais reacdes que ocorrem no seu
interior.

Reator anaerdbio: Reator aerdbio:
- dointer in lini
Efluente ndo Incorporagao interna de ) tese§ e decliniode Decantador Efluente
compostos de carbono biomassa Secundario
tratado e , - tratado
Hidrdlise de fosforo Incorporagao elevada de
Libertagdo de fésforo fosforo

Recirculagdo

Purga

Figura 2.5- Principais reagées associadas a remogdo bioldgica de fosforo
Fonte: Metcalf & Eddy, 2014

Por outro lado, se se pretender remover fésforo e azoto, ambos por via biolégica, no mesmo
reator, a configuracdo normalmente utilizada é a que se apresenta na Figura 2.6.

NO,
A 2
Efluente ndo L. Aerébi Decantador Efluente
| . e
tratado Ancxico Erelalls Secundério tratado

Recirculagdo

Purga

Figura 2.6- Remogdo bioldgica de fosforo e azoto numa ETAR
Fonte: adaptado de Curtin et al., 2011

Num reator com esta configuracdo, devera efetuar-se a monitorizagao da recirculagao de lamas
do decantador secundario para montante do reator andxico, por forma a procurar minimizar a
quantidade de nitratos que afluem & zona anaerdbia e que podem contribuir para a reducdo da
eficiéncia do processo de remocao de fésforo.
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2.6Remogao quimica de foésforo

A remocdo de fésforo por via quimica é uma alternativa a remocdo bioldégica de fdsforo,
podendo, no entanto, ser utilizada conjuntamente com o processo biolégico, com o objetivo de
complementar o processo (Mano, 2021).

Apesar da remocdo bioldgica de fésforo ser um processo bem conhecido, a remogao quimica de
fésforo por precipitagdo continua a ser a tecnologia mais utilizada (Morse et al., 1998),
socorrendo-se do doseamento de sais metalicos (Clark et al., 1997).

Os sais mais utilizados tendem a ser de ferro (FeCls), ou de aluminio (Al>(SO4);.18H,0) (Clark et
al., 1997; Mano, 2021). Estes compostos sdo adicionados a d4gua residual levando a formacado de
precipitados ndo soltveis que sdo removidos conjuntamente com as lamas (Mano, 2021).

A escolha, utilizacdo e eficiéncia destes reagentes estd dependente de vdérios fatores, seguindo-
se alguns dos mesmos (Metcalf & Eddy, 2014; Szabo et al.,2008);

e Concentracdo de fésforo no efluente;

e Sélidos suspensos do efluente;

e Alcalinidade;

e Custo do reagente;

e Seguranca de abastecimento de reagente;

e Operacgoes da fase sdlida;

e Compatibilidade com os restantes processos de tratamento;
e Phdo efluente;

e Dose do reagente;

e Tempo de contacto;

e Concentracdo final de fésforo requerida;

e Eficacia de outras opgdes (remogdo bioldgica de fosforo);

O processo de precipitagdo quimica do fosforo é bastante flexivel e pode ser aplicado em
diferentes pontos na linha de tratamento, nomeadamente a montante da decantacdo primaria,
no reator bioldgico, ou apds o processo biolégico (Morse et al., 1998).

O reagente mais utilizado é o cloreto férrico pois, devido ao pH da agua residual (normalmente
superior a 7) e ao seu grande poder tampdo, permite a remocado de quantidades significativas de
fosforo utilizando a menor quantidade de reagente. Importa no entanto referir que, em ETAR
onde é utilizado este reagente, a desinfecdo através do recurso a radiacdo UV ndo é aconselhavel,
pois a sua eficiéncia é fortemente condicionada pela presenca do ferro (Mano, 2021).

As lamas quimicas tém repercussdes negativas no tratamento da fase solida devido as suas
caracteristicas, nomeadamente ao facto de serem hidrofilicas, o que faz com o desempenho das
operacdes de espessamento e de desidratacdo possam ser penalizados. Por outro lado, a
reducdo da percentagem da matéria volatil podera limitar o desempenho da digestdo anaerdbia,
afetando a producdo de biogas.

Importa igualmente realgar que as lamas quimicas nao afetam a valorizagdo agricola das lamas.
No entanto, uma vez que contém bastante fésforo, a sua utilizagao deve ser monitorizada (Mano,
2021).
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2.7Modelos de simulagao relativos ao tratamento de aguas
residuais

Os modelos matematicos sdao ferramentas computacionais importantes para o apoio ao
planeamento, projeto, diagndstico e gestao de processos de aguas residuais e pluviais (LNEC,
2022). De modo geral, um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada
da realidade sendo constituido por um conjunto de equacdes e procedimentos, que incluem
diversas varidveis e parametros (Pombo, 2010).

Os modelos sdo ferramentas que comecaram a ser utilizadas no século passado, tendo sido
publicados varios estudos, nas décadas de 70 e 80, com o objetivo de identificar quais os critérios
a ser utilizados para a comparacdo dos diferentes modelos (Khu et al., 2006).

No que respeita ao processo de lamas ativadas foram desenvolvidos quatro modelos,
comummente aceites, ASM1, ASM2, ASM2d e ASM3.

O modelo ASM1 tem como objetivo simular um processo de lamas ativadas que remove carbono
e azoto, sendo utilizadas diversas equacles para caracterizar os processos de oxidacdo do
carbono, nitrificacdo e desnitrificacdo e, a sua aplicacdo socorre-se de algoritmos de integracao
numérica e de balancos de massas. Um dos aspetos que caracteriza este modelo é o facto de o
decaimento das células nitrificantes estar intimamente ligado com o ciclo de vida das células
heterotrdéficas (Henze et al., 2000).

O modelo ASM2 simula igualmente a remoc¢ao de carbono e azoto, mas introduz a remocao de
fosforo, sendo uma extensdo do ASM1 (Henze et al., 2000). No que diz respeito a remocdo de
fosforo este modelo permite a simulagdo utilizando os OAP (remocdo bioldgica) ou utilizando a
precipitacdo quimica de fésforo.

No modelo ASM2 os OAP sdo sujeitos aos seguintes processos (Gujer et al., 1995):

e Os OAP sdo capazes de armazenar fésforo, em condi¢cGes anaerdbias, na forma de
polifosfatos no interior da célula;

e A energia necessdria para que o processo ocorra é obtida através do consumo de
produtos organicos intracelulares;

e Se existirem produtos de fermentagao disponiveis os OAP sdo capazes de os armazenar
na forma de Polihidroxibutirado quaisquer sejam as condi¢gdes do meio ambiente;

e A energia para o processo anterior é obtida através da hidrélise de polifosfatos levando
a libertacdo de fosforo soluvel;

e Os Unicos substratos orgadnicos necessarios para o crescimento de OAP em meios
aerdbios sdo os Polihidroxibutirado armazenados.

A aplicacdo do ASM2 socorre-se igualmente de algoritmos de integracdo numérica e de
balancos de massas (Gujer et al., 1995), apresentando algumas restricdes que, incluem
(Henze et al., 2000):

e Sendo um modelo desenvolvido para dguas residuais domésticas ndo deve ser utilizado
para simular o tratamento de efluentes que contenham uma componente industrial
significativa;

e Afaixa de valores de pH para a qual a aplicagdo do modelo é vdlida varia entre 6,3 e 7,8;
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e A faixa de temperatura para a qual a aplicacdo do modelo é valida varia entre 10 e 25
9C, isto, pois o comportamento dos OAP, para valores fora desta faixa ndo esta
completamente percebido.

O modelo ASM2d é uma extensdo dos modelos ASM2 e ASM1 utilizando e incorporando muitos
dos conceitos utilizados nestes dois modelos. Quando comparado com o modelo ASM2 as
principais diferencas incluem a adicdo de dois processos que tem como objetivo acomodar o
facto de os OAP poderem utilizar produtos organicos armazenados no interior das células para
efetuar desnitrificacdo (Henze et al., 1999). A maior diferenca entre o funcionamento do modelo
ASM2 e ASM2d esta associada ao crescimento dos OAP, pois enquanto que no modelo ASM2 os
OAP apenas se desenvolvem no reator aerébio, no ASM2d podem igualmente crescer no reator
anoxico (Henze et al., 2000).

As principais limitagcdes deste modelo, incluem (Henze et al., 1999; Henze et al., 2000):

e E valido apenas para 4guas residuais municipais;

e A dgua residual deve conter niveis suficientes de magnésio e potassio;
e O pH deve ser préximo da neutralidade;

e Atemperatura deve encontrar-se entre 10 e 25°C.

O modelo ASM3 foi concebido para poder ser uma base agregadora de diferentes modelos,
(Henze et al., 2000), incluindo os seguintes processos de transformacao:

e Hidrdlise;

e Armazenamento de substrato facilmente biodegradavel em meio aerdbio;

e Armazenamento de substrato facilmente biodegradavel em meio anaerdbio;
e Crescimento aerdbio de organismos heterotroéficos;

e Crescimento andxico de organismos heterotroéficos;

e Respiracdo enddgena em meio aerdbio;

e Respiracdo enddégena em meio andxico;

e Respiracdo aerdbica de produtos armazenados;

e Respiragdo andxica de produtos armazenados.

As limitagGes deste modelo, incluem (Henze et al., 2000):

e Deve ser operado para temperaturas entre 8 e 239C;

e N3o descreve processos sobre o comportamento de biomassa em condicbes
anaerobias;

e Qs valores de pH devem encontrar-se entre 6,5 e 7,5;

o Aalcalinidade tem de ser maioritariamente devido a bicarbonatos;

e O modelo ndo estd preparado para lidar com concentragdes de lamas muito elevadas e
idades de lamas muito baixas, menos de 1 dia.

Importa referir que os programas de simulagdo que se encontram no mercado sdo ferramentas
gue podem potenciar uma grande ajuda durante todo o processo de tratamento de efluentes.
Na concecdo e projeto de estacdes de tratamento permitem validar a informacdo obtida durante
o dimensionamento, durante a opera¢dao podem potenciar a otimiza¢do dos processos e,
também, em sede de processos de reabilitagdo podem constituir uma ajuda relativamente as
intervencgdes a efetuar.
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3. Caso de estudo

Por forma a procurar materializar os aspetos abordados na revisdao bibliografica, foram
analisadas as condicdes operacionais da ETAR de Evora, que é explorada pela empresa Aguas do
Vale do Tejo, que faz parte do Grupo Aguas de Portugal.

Esta ETAR entrou em funcionamento em 1982, tendo sido objeto de varias intervenc¢des ao longo
do tempo, com o objetivo de melhorar a qualidade do efluente final. A linha de tratamento
incluia, inicialmente, um processo de lagunagem, que posteriormente foi substituido por um
processo de biomassa fixa (leitos percoladores), tendo este dado lugar a um processo de
tratamento por biomassa em suspensdo (lamas ativadas), a operar em regime continuo e em
média carga.

Atualmente a ETAR inclui a seguinte sequéncia de operagdes e de processos unitarios:

e Fase liquida:
o Tratamento preliminar, que inclui gradagem, tamisacdo e
desarenacdo/desengorduracio;
Decantagdo primaria;
Tratamento bioldgico com uma sequéncia de reatores anaerdbio,
anoxico e aerdbio;
o Remocdo bioldgica de fésforo;
o Decantacdo secundaria;
e Fase solida:
o Espessamento gravitico das lamas primdrias;
o Espessamento mecanico das lamas biolégicas, com recurso a mesas de
espessamento;
o Digestdo anaerdbia;
o Desidratagao;

Na Tabela 3.1 resumem-se, para cada uma das operagées e processos anteriormente referidos,
o numero de érgdos e as principais dimensdes, e na figura seguinte apresenta-se um diagrama
esquematico da ETAR.
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Tabela 3.1- Caracterizagdo da linha de tratamento da ETAR de Evora

Fase do tratamento Operagdo Descri¢do
Remogdo de grogos Pogo de gradados com recurso a uma garra mecanica
Gradagem 2 grades mecdnicas verticais com espagamento de 40 mm (uma para cada canal)

Tratamento preliminar

Tamisagdo 2 tamisadores/compactadores com malha de 6 mm (um por canal)

Desarenagdo com recurso a injegdo de ar, com ponte raspadora de fundo. Remogdo
de gorduras utilizando uma ponte raspadora de superficie, na metade do 6rgdo
Desarenagdo/Desengorduragdo dedicado a este processo

Tratamento primério

Dois decantadores de geometria circular com 18 metros de didmetro e providos de
Decantagdo primaria pontes raspadoras de fundo e superficie

A fase anaerdbia é o circulo interior do reator que apresenta uma profundidade de
6 metros, um didmetro de 16 metros e um volume de 1206 m3. O reator anodxico € a

Reator anaerdbio/anoxico coroa exterior e apresenta um volume de 2012 m3
Tratamento Dois reatores em paralelo cada um com 7 células. O volume Util total destes dois
secundario Reator aerdbio reatores é de 5012 m*
Remogdo quimica de fésforo Doseamento de Cloreto férrico na caixa de saida do reator aerébio
Trés decantadores de geometria circular com pontes raspadores de fundo e de
Decantagdo secundaria superficie, dois destes com diametros de 23 metros e 1 com 32,5 metros
Tratamento terciario |Desinfec¢do Utilizagdo de raios UV
Espessamento Espessamento gravitico Este drgdo apresenta uma profundidade de 3,2 metros e um didmetro de 6
Espessamento mecanico Esta operagdo é realizada através de 2 mesas de espessamento

Estabilizagdo bioldgica

Orgdo com geometria circular com 15 metros de didmetro e uma profundidade util
de 10,6. Este processo é efetuado em alta carga a uma temperatura de 352C. O
biogas proveniente desta etapa é armazenado num gasémetro e é reutilizado para
Digestdo naerdbia aquecer as lamas por um processo de cogeragdo ou a partir de uma caldeira

Funciona 5 dias por semana durante 6 horas por dia. E efetuada com recurso a

Desidratagdo

desidratagdo mécanica

centrifuga com uma capacidade de desidratar 30 m3/h de lamas

Para alem da informacgdo vertida na Tabela 3.1 existem igualmente outros aspetos que devem

ser realcados, incluindo:

Existéncia de dois canais adicionais no tratamento preliminar, cada um deles com uma
grade grossa e uma grade fina manual, que sdo utilizados caso seja necessario intervir
nos dois canais principais;

A recirculacdo de nitratos é efetuada a partir da ultima célula do reator anaerdbio para
a entrada do reator andxico;

A recirculacdo de lamas é efetuada a partir do maior decantador secundario e também
dos dois decantadores mais pequenos para uma esta¢do elevatdria que envia as lamas
para montante do reator anaerdbio;

Os dois decantadores mais pequenos ndo tém purga de lamas pelo que esta é efetuada
a partir do maior decantador secundario e também a partir do reator aerdbio;

Os sobrenadantes e as escorréncias da fase sélida sdo envidados para a entrada da
operacdo de desarenacdo/desengorduracdo.

De acordo com o mais recente projeto de reabilitacdo da ETAR, que teve como objetivo
garantir a remocao de fésforo e azoto para niveis compativeis com os objetivos de qualidade
da licenga de descarga da ETAR, pretendeu-se igualmente automatizar o processo e otimizar
os custos de exploragdo. As principais caracteristicas quantitativas e qualitativas para qual a
ETAR esta dimensionada, encontram-se resumidas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Caracteristicas consideradas para a remodelagdo da ETAR
Fonte: Adaptado de Aguas do Centro Alentejo, 2015

Parametro Unidades Valor

Populagdo servida Hab.equivalentes 78 600
Caudal médio diario m>/dia 13720
Qponta (tempo seco) m3/h 906
Qponta (tempo chuvoso) m3/h 1770
Carga CBOg Kg/dia 4716
Carga CQO Kg/dia 9803
Carga SST Kg/dia 3684
Carga N-total Kg/dia 823
Carga P-total Kg/dia 140

Por outro lado, os principais objetivos de qualidade vertidos na licenca de descarga encontram-
se resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Valores limite da licenca de descarga da ETAR de Evora
Fonte: Adaptado de Aguas do Centro Alentejo, 2015

Parametro Unidades Valor

cBo,” mg/L 25
cao" mg/L 125
ssT mg/L 35
N-Total? mg/L 15
Ovos de parasitas intestinais® N/L 2
pH - (6,0-9,0" (4,5-9,0)”
Oleos e Gorduras" mg/L 15

(1) Quadro n21 da alinea B) do anexo | do Decreto-lei n2152/97, de 19 de Julho
(2) Quadro n22 da alinea B) do anexo | do Decreto-lei n2152/97, de 19 de Julho
(3) VMR indicado no anexo XV do Decreto-lei n2236/98, de 19 de agosto

(4) Alvara de Licenca de descarga, no caso de aguas residuais utilizadas em rega

Atualmente a ETAR esta preparada para receber um caudal de 14 000 m3/dia e uma populac¢do
equivalente de 78 600 habitantes.
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4. Metodologia

Por forma a monitorizar o funcionamento da linha de tratamento, foi estabelecido um plano de
amostragem por parte da equipa que explora a ETAR. Na Figuras 4.1 e Figura 4.2 apresentam-se
as localizagdes dos respetivos locais de amostragem e, na Tabelas 4.1 e Tabela 4.2, apresentam-
se os cronogramas (dias de recolha e parametros analisados em cada ponto de amostragem)
relativos a monitorizacdo da fase liquida e da fase sdlida.

ntadores primirios

i/PR

{

PR5

(amostraa
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Figura 4.1-Diagrama simplificado da fase liquida da ETAR

l=»PRL5
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Figura 4.2- Diagrama simplificado da fase sdlida da ETAR
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Tabela 4.1- Cronograma dos locais de amostragem da fase liquida

Pontos de recolha |CBO5 SSt pH/temp |CQO P NO3- NH4 Nt
PR4 2x(32) 33/62 33/62 3a/62 32/62 62 62 2x(32)  |1x(3?)
PR5 1x(32) 3a 32 2 62 32/62

PR6 32 32 32/62 32 2

PR2 62 62

PR7 22/43/623

PR3 62 2 22/43/623

PR1 2 62 23/423/63

PR8 32/62

PR9 32/62 32/62

PR10 32/62

PR11 32 32/62 32/62 32/62 33/62 32/62 33/62 32

Tabela 4.2- Cronograma dos locais de amostragem da fase sdlida

Pontos de Recolha[SSt (mg/l e %MS) |pH/temp |CQO SSVint |P SSV2 Alcalinidade  AGV NH4+
PRL1 2

PRL2 2

PRL3 2a/52

PRL4 23/52 22

PRL5 23/52 52

PRL6 23/52

PRL7 23/52 22 52

PRL8 23/52

PRL9 3a/52 3a/52

PRL10 3a/52 3a/52 32 32 2x(3?) 2x(32) 2x(3?) 2x(32)
PRL11 32/52 32/52

PRL12 2

PRL13 2 62

Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, um numero seguido de um X significa o nUmero de amostras por més
nos dias da semana indicados entre paréntesis e, nos restantes casos, as amostras sdo retiradas
semanalmente nos dias indicados. Importa referir igualmente que os titulos a azul-escuro
indicam que esses parametros sdo determinados num laboratério externo, enquanto os
restantes parametros sdo determinados no laboratério interno.

A informacdo disponibilizada diz respeito a janela temporal entre janeiro de 2021 e marg¢o de
2022, tendo permitido analisar a evolugdo da concentracdao dos varios parametros ao longo da
linha de tratamento. Na elaboragdo das figuras que se apresentam no capitulo seguinte ndo
foram apresentados os valores considerados anormalmente elevados.

Para além da analise critica da informagdo disponibilizada, foram igualmente efetuadas
simulagGes com o recurso ao programa Lynx ASM2d, tendo sido avaliados cinco cenarios
distintos. Nas duas tabelas seguintes resumem-se os dados utilizados em cada um dos cenarios,
sendo apresentado na Tabela 4.3 a informacdo que nao sofre alteracdo e, na Tabela 4.4, a
informacdo especifica de cada simulacdo.

A informacdo associada a cada um dos cendrios, procurou cobrir diferentes caracteristicas
qualitativas associadas ao efluente bruto, isto &, dias em que a CQO afluente era baixa bem como
o P, dias em que a CQO afluente era elevada bem como o P, dias onde a CQO era baixa, mas o P
elevado, e ainda dias em que a eficiéncia de remog¢do de CQO associada a operacdo de
decantagdo primaria variou de um modo significativo.
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Tabela 4.3- Informagdo que permaneceu inalterada nas diferentes simulagées efetuadas

Paramétro Unidades Valor

Volume do reator anéxico m? 2012
Volume do reator aerdbio m? 5012
Oxigénio do reator anaerébio mg/L 0
Oxigénio do reator andxico mg/L 0
Oxigénio do reator aerébio mg/L 1,5
N-NO; no efluente bruto mg/L 0,85
Alcalinidade no efluente bruto mg/L 100
Sicidade das lamas desidratadas |% 20

Tabela 4.4- Informagdo especifica de cada simulagdo

Caudal . cQo N-NH, [ Volume d? | Recirculagdo de | Recirculagdo de Purga total Concentragdo de
Cenario Simulagdo Afluente a i) (me/L) reator anaerdbio itrat i | i i lamas espessadas
ETAR (m?/dia) (mg/ (mg/L) g (m?) nitratos (m>/dia)| lamas (m’/dia) (m>/dia) (%)
1(Com decantador) 10381 267 28,9 1,6| 1206 27864 6713 143 2,58
! 2 (Sem decantador) 10381 350 30,4 1,6 1206 27864 6713 143 2,58
1 (Com decantador) 8881 200 34,1 3,2 1206 27912 5335 177 3,15
2 (Sem decantador) 8881 239 35,9] 3,3 1206 27912 5335 177 3,15
2 3 (Alteragdo do volume
anaerdbio) 8881 239 35,9 3,3 2012 27912 5335 177 3,15
4 (Aumento da CQO
afluente) 8881 300 35,9 33 1206 27912, 5335 177, 3,15
3 1 (Com decantador) 7656 575, 66,4/ 5,4 1206 26616 5166 186 2,60
2 (Sem decantador) 7656 746 69,9 5,5 1206 26616 5166 186 2,60
R 1 (Com decantador) 9040 420 53,2 6,0 1206 40848 6144/ 209 2,95
2 (Sem decantador) 9040 972! 56,0] 6,1 1206 40848 6144 209! 2,95
5 1(Com decantador) 9781 410, 49,4/ 3,8 1206 25392 6105 260 2,25
2 (Sem decantador) 9781 877 52,0 3,9 1206 25392 6105 260 2,25

Importa também referir que a informagao utilizada em cada um dos cendrios, inclui dados
associados a dias distintos, tendo-se optado por utilizar a informacdo disponivel relativa aos dias
mais préximos (por exemplo, os valores da CQO e do P nunca correspondem a amostras
recolhidas no mesmo dia, existindo, deste modo, pelo menos duas datas distintas). Por outro
lado, ha igualmente parametros cuja informacao esta disponivel para ambos os dias, tendo-se
optado nestes casos, por escolher o valor mais desfavoravel.

Os valores da CQO, N-NH; e P utilizados, foram retirados do PR5 para as simulacdes sem
decantador, enquanto nas simulagdes com decantador, os valores da CQO foram retirados do
PR6. No entanto, ndo estdo disponiveis valores de N-NH, e de P depois da decantacdo, sem o
contributo das lamas, pelo que se assumiu uma eficiéncia de remoc¢do na decantagdo primaria
de 5% para o N-NH4 e de 2% para o P.

A concentracdo de lamas espessadas corresponde a informagdo disponivel no ponto de
amostragem PRL4 (saida na mesa de espessamento 1) e PRL7 (saida na mesa de espessamento
2). Como existem duas mesas de espessamento, uma associada as purgas dos reatores bioldgicos
e outra associada a purga do decantador de maior dimensao, os valores utilizados nas simula¢des
sdo os valores médios. Importa igualmente referir que o parametro “purga total”, se refere a
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soma da purga de lamas efetuada no reator biolégico com a purga efetuada a partir do
decantador secundario.

Entre as limitagcbes do programa utilizado, destaca-se o facto de nao incluir a operacdo de
decantacdo primdria, ndo ser possivel simular a extracdo de lamas em excesso a partir do reator
bioldgico e ndo incluir o processo de digestdo anaerdbia.
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5. Apresentacao e discussao dos resultados

5.1 Caracterizacdo quantitativa e qualitativa do efluente bruto

Na Figura 5.1 apresenta-se a evolugdo do caudal médio diario para a janela temporal de janeiro
de 2021 a margo de 2022.
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Figura 5.1- Evolugdo do caudal médio didrio afluente a ETAR de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.1 verifica-se que, em termos médios, a faixa de caudal afluente varia entre
7500 m3/dia e 12500 m3/dia, ndo parecendo haver uma variacio significativa ao longo do tempo.
Por outro lado, ocorrem situagbes pontuais de caudais afluentes extremamente elevados
(superiores a 20000 m3/dia), que decorrerdo do contributo de caudais pluviais.

A caracterizacdo do efluente bruto (amostras recolhidas no PR4), foi efetuada com base nos
pardmetros CQO, SST, N-NH4, N-NOs, P e na razdo CBOs/CQO. Importa referir que, pelo facto da
informagdo disponivel relativa ao parametro CBOs ser limitada optou-se apenas pela
apresentacdo da evolu¢do da razdo CBOs/CQO. Nas Figuras 5.2 e 5.3 apresenta-se a evolu¢do da

CQO ao longo do tempo, em carga e em concentragdo respetivamente (janeiro de 2021 a margo
de 2022).
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Figura 5.2- Evolugdo dos valores de cargas de CQO no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.3- Evolugdo dos valores de concentragdo de CQO no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Da andlise das Figura 5.2 e 5.3, verifica-se que a variacdo da carga afluente se situa,
genericamente, entre 2500 kgCQO/dia e 5000 kgCQO/dia, registando-se, no entanto, um
conjunto significativo de valores da ordem dos 7500 kgCQO/dia, isto é a varia¢do de carga

afluente é da ordem de 1:3. Os valores que, pontualmente, sido superiores a 7500 kgCQO/dia,
consideram-se como tendo um carater de excegao.

Para a janela temporal em analise, ndo é possivel detetar qualquer tipo de tendéncia sazonal.
Este aspeto é igualmente corroborado pela anélise da figura relativa a evolugdao da concentracdo
de CQO ao longo do tempo, apesar de, nos meses de inverno de 2021 os valores de concentragdo
serem, tendencialmente mais reduzidos. Admite-se, no entanto, que a janela temporal ndo seja
suficientemente dilatada por forma a se poder detetar aquele tipo de tendéncias.

Para o periodo em andlise a CQO média foi de 548 mg/L, valor que se pode considerar normal
para efluentes urbanos e, por outro lado, como sempre acontece, a variacdo entre os valores
mais baixos e os valores mais elevados foi significativa (os valores da CQO variam entre 100 mg/L

e 1200 mg/L), o que podera decorrer quer da composi¢do do efluente, quer de erros associados
a amostragem/determinacdo.

Na Figura 5.4 apresenta-se a evolugdo dos SST ao longo do tempo.
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Figura 5.4- Evolugdo dos valores de SST no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Da andlise da Figura 5.4, verifica-se que a generalidade dos valores se situa entre concentragdes
de 100 mg/L e 300 mg/L ocorrendo, no entanto, valores superiores, que, com uma exce¢do sdo
sempre inferiores a 600 mg/L (o valor médio foi de 214 mg/L). Importa referir que, sendo a
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maioria dos valores inferiores a 300 mg/L, a presenca de SST no efluente bruto é inferior a faixa
de valores comummente associada a efluentes urbanos (valores entre 350 e 500 mg/L).

Nas Figuras 5.5 e 5.6 apresenta-se a evolucdo de N-NH,; e N-NOs, sendo de salientar que a
informacao disponivel é mais reduzida comparativamente a dos parametros anteriores.
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Figura 5.5- Evolugdo dos valores de N-NH4 no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022
7
6
5
—_
E
il
E
m
o 3
=
z 2
1 ‘ ‘
o Ll I I T e |
ER g eg¥rplLaesgs el e gl oL sl gege
I T s T I - N = I = T = - B U= B = S R = T R R s s s )
e e e e e e e e T == T R T N T e I
P NP NP NP NNNSESNENNNENPRP NP NP RNRNS S S S S S NN NN RN
=3 = =) I - =3 = P PN NN NN ] ] ]
Data [ -

Figura 5.6- Evolugdo dos valores de N-NOs no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da andlise das Figuras 5.5 e 5.6 importa salientar os seguintes aspetos:

e A generalidade dos valores de N-NH,4 varia entre 20 mg/L e 60 mg/L, o que se pode
considerar normal em efluentes urbanos;

e A generalidade dos valores de N-NOs varia entre 1 mg/L e 2 mg/L, o que se pode
considerar igualmente normal, e decorre da limitada nitrificacdo que ocorre nas redes
de drenagem,;

Na Figura 5.7 apresenta-se a evolucao de P ao longo do tempo.
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Figura 5.7- Evolugdo dos valores de P no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Na andlise da Figura 5.7 verifica-se que a generalidade dos valores se situam entre 3 mg/Le 6
mg/L (o valor médio foi de 4,7 mg/L), valores que se podem considerar igualmente
caracteristicos de efluentes urbanos.

Na Figura 5.8 apresenta-se a evolucdo da razdo CBOs/CQO ao longo do tempo.
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Figura 5.8- Evolugdo dos valores de CBOs/CQO no efluente bruto de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.8 verifica-se que a generalidade dos valores se situa entre 0,4 e 0,6, isto
é, valores que caracterizam efluentes urbanos com elevada biodegradabilidade (a razdo média
foi de 0,5).

De acordo com a informacdo disponibilizada e analisada nas figuras anteriores, o efluente bruto
apresenta caracteristicas urbanas.

5.2 Contribuicdo das escorréncias e sobrenadantes

Por forma a procurar avaliar o contributo das escorréncias e dos sobrenadantes das operacGes e
processos da fase sdlida, na qualidade do efluente e, consequentemente, no tratamento da fase
liquida, foram elaboradas as Figuras 5.9, 5.10,5.11, 5.12 e 5.13 em que, para os parametros CQO,
CBO:s, SST, N-NH, e P, se comparam os valores nos pontos de recolha PR4 e PR5.

Na Figura 5.9 apresenta-se aquela comparagao para o parametro CQO.
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Figura 5.9- Evolugdo dos valores de CQO antes e depois da introdugdo das escorréncias de janeiro de 2021 a margo
de 2022
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Da analise da Figura 5.9, verifica-se que a informacao relativa a 28 dias, do total de 50 dias que
constitui a informacgao disponivel, mostra que a repercussao da qualidade das escorréncias e dos
sobrenadantes é marginal ou inexistente, na qualidade do efluente a tratar. De facto, somente
em 11 dias é que se pode considerar que a alteracdo qualitativa do efluente a tratar, decorrente
do impacte das escorréncias e dos sobrenadantes, é significativo.

Esta informacdo ndo reflete, no entanto, a realidade da operagdo da ETAR, em que o contributo
das correntes provenientes da fase sélida aumenta, por vezes significativamente, as cargas
poluentes a tratar. Por outro lado, reflete alguma limitacdo associada a informacdo disponivel,
como normalmente acontece, e que possivelmente é justificada pelo facto de a recolha das
amostras ser efetuada em tempos que ndo refletem as caracteristicas reais das referidas
correntes.

Na Figura 5.10 apresenta-se a evolucdo do parametro CBOs no PR4 e no PR5.
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Figura 5.10- Evolugdo dos valores de CBOs antes e depois da introdugdo das escorréncias de janeiro de 2021 a margo
de 2022

Da analise da Figura 5.10, e de forma idéntica aos comentarios efetuados a propdsito da figura
anterior, verifica-se que o impacte das escorréncias e dos sobrenadantes, no que se refere a CBOs
é igualmente marginal.

Na Figura 5.11 apresenta-se a evolugdo do parametro SST no PR4 e no PR5.
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Figura 5.13- Evolugdo dos valores de P antes e depois da introdugdo das escorréncias de janeiro de 2021 a margo de
2022



Da andlise das Figuras 5.12 e 5.13 verifica-se, tal como anteriormente ja foi referido a propdsito
dos outros parametros, que o impacte das escorréncias e dos sobrenadantes na qualidade do
efluente a tratar, é marginal, o que ndo parece poder corresponder a realidade. Admite-se,
igualmente como referido anteriormente, que a justificacdo para estes resultados decorra de
limitacOes associadas ao planeamento da amostragem.

5.3 Eficiéncia da decantag¢do primaria

Por forma a avaliar o desempenho da operagdo de decantacdo primaria foram elaboradas as
Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, em que, para os parametros CQO, CBOs e SST, se apresentam as
concentracGes a entrada e a saida. Importa referir que a informacdo apresentada se refere ao
decantador localizado a montante do PR6 por ser o Unico que permite esta avaliacdo (a
informacdo qualitativa associada ao decantador que estd a montante do PR2 ndo pode ser
considerada para esta analise, pois as amostras recolhidas no PR2 ja incluem a recirculagdo de
lamas.
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Figura 5.14- Concentragdo da CQO antes e depois da decantag¢do primdria de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.15- Concentragdo da CBOsantes e depois da decantagdo primdria de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.16- Concentragdo de SST antes e depois da decantagdo primdria de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Da analise das Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, verifica-se que para os diferentes parametros e para a
generalidade da informacdo disponivel, as concentraces a saida do decantador sdo inferiores
as concentragdes a entrada, o que estd de acordo com o que é espectavel, independentemente
de a recolha das amostras poder ter sido feita em tempos relativamente préximos e nao
acomodar, consequentemente, o tempo de retencdo hidraulico do decantador.

Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19, apresentam-se para cada um dos parametros anteriores, a
evolucdo das respetivas eficiéncias de remocdo, ndo tendo sido considerada a informacao que
conduziria a eficiéncias negativas.
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Figura 5.17- Evolugdo da eficiéncia de remogdo de CQO na decantagdo primdria de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.17 verifica-se que a faixa de eficiéncia de remogdo é muito ampla, como
sempre acontece neste tipo de drgdos, variando entre valores inferiores a 10% e valores
superiores a 80%. A eficiéncia média foi de 33,3%, o que se pode considerar um valor normal.
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Figura 5.18- Evolugdo da eficiéncia de remogdo de CBOs na decantagdo primdria de janeiro de 2021 a margo de 2022

De forma idéntica a informacdo vertida na Figura 5.18, a faixa de eficiéncias de remoc¢do na CBOs
é significativa, variando entre valores inferiores a 10% e valores superiores a 60%. A eficiéncia
média de remocao foi de 38,2% o que se pode considerar igualmente um valor normal para este
tipo de dorgdo.
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Figura 5.19- Evolugdo da eficiéncia de remogdo de SST na decantagdo primdria de janeiro de 2021 a margo de 2022

Os comentdrios efetuados anteriormente sdo igualmente validos na analise da Figura 5.19
(eficiéncias de remogdo entre 20% e 90%). A remocdo média de SST foi de 64,7%, o que esta de
acordo com os valores espectaveis.

5.4 Recirculagao de lamas

Por forma a avaliar o impacte da recirculacdo de lamas no reator biolégico foram elaboradas as
Figuras 5.20, 5.21 e 5.22. Importa igualmente acentuar que a recirculagio de lamas é
fundamental por forma a garantir uma concentragdo de microrganismos elevada e estdvel dentro

do reator bioldgico.
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Na Figura 5.20 apresenta-se a evolugao da concentragao de SST e de SVS ao longo do tempo,
admitindo-se que os valores de SVS correspondam, em grande parte, a biomassa ativa. Salienta-
se gue a janela temporal relativa a informacdo da concentragao de SVS é de julho de 2021 a
marco de 2022, isto é, inferior a informacdo relativa aos SST.

W S5ST
B SVS

z
o
2
c
L]
Z 8000
w
£ 6000
=
35 4000
vy
2000
0

Data

g
g

5/1/21
19/1/21
2/2/21
16/2/21
2/3/21
16/3/21
30/3/21
13/4/21
27/4/21
11/5/21
25/5/21
8/6/21
22/6/21
6/7/21
20/7/21
3/8/21
17/8/21
31/8/21
14/9/21
28/9/21
12/10/21
26/10/21
9/11/21
23/11/21
7/12/21
21/12/21
4/1/22
18/1/22
1/2/22
15/2/22
1/3/22
15/3/22

Figura 5.20- Evolugdo de SST e SVS nas lamas recirculadas de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da anadlise da Figura 5.20, verifica-se que a concentracdo de SST é da ordem dos 10000 mg/L
(1%), valor que se pode considerar normal. Importa realgcar que os valores de concentragdo ao
longo do tempo variam, o que também se pode considerar normal para este tipo de processos.
O valor médio de SST foi de 10000 mg/L e o valor médio de SVS foi de 7000 mg/L.

Para os dias em que a informac&o estava disponivel foi estimada a razdo SVS/SST, cuja evolugdo
se apresenta na Figura 5.21.
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Figura 5.21- Evolugdo da razéo SVS/SST nas lamas recirculadas de janeiro de 2021 a marco de 2022

Da andlise da Figura 5.21 verifica-se que em termos médios a razdo varia entre 0,7 e 0,8 (o valor
médio foi de 0,77), o que esta de acordo com os valores espectaveis.

Por forma a avaliar a repercussdo da recirculacdo de lamas, isto €, a presenca de microrganismos
acumuladores de fésforo provenientes do reator aerdbio, apresenta-se igualmente a evolugdo
ao longo do tempo da concentracdo de fésforo no PR5, isto é, a entrada da decantacdo primariat

! Pelo facto de n3o existir informacdo disponivel relativa ao parametro fésforo, a jusante da decantagio
primdria, e ndo sendo, consequentemente, possivel estimar a sua remoc¢do neste érgao foi utilizada a

informagdo a montante. Importa salientar que a remocgao de fésforo na operagao de decantagdo primadria
é, normalmente, marginal.
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e, também, no PR2, ou seja, a montante do reator bioldgico anaerdbio, incluindo a recirculagdo
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Figura 5.22- Comparagdo dos valores de P antes e depois da recirculagdo das lamas desde janeiro de 2021 a margo

de 2022

Da analise da Figura 5.22, importa referir os seguintes aspetos:

De janeiro a abril de 2021 os valores de fésforo tendem a ser relativamente reduzidos,
ndo havendo a assinalar (com duas excecGes) diferencas significativas entre as
concentracdes de P nos diferentes pontos de recolha, o que podera ser justificado pelo
facto de as amostras serem filtradas;

A partir de abril de 2021 ocorrem diferencas significativas entre o P-total presente nas
amostras provenientes do PR5 e do PR2. De facto, as amostras provenientes do PR2
incluem o contributo da recirculacdo de lamas, ou seja, a fracdo da biomassa que
corresponde aos microrganismos acumuladores de fosforo apresenta concentragdes de
fosforo elevadas, afetando, necessariamente, os valores de concentragdo determinados.

5.5 Condigdes de afluéncia ao reator BioP

Por forma a procurar avaliar as condigdes de afluéncia ao reator anaerdébio foram elaboradas as
Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26, relativas aos parametros CQO, CBOs, P e N-NOs;, importando
referir os seguintes aspetos:

Os valores da CQO e da CBOs sdo relativos ao PR6, isto é a jusante da operagdo de
decantagdo primaria, mas ndo incluindo a influencia da recirculacdo de lamas;

Os valores de P s3o relativos ao PR2, tal como apresentados no capitulo anterior na
figura 5.22;

Os valores de N-NOs sdo relativos ao PR2, isto é, a jusante da decantacdo primaria,
incluindo o contributo da recircula¢ao de lamas.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 apresenta-se a evolucdo dos parametros CQO e CBOs ao longo do tempo.
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Figura 5.23- Evolugdo da CQO no efluente a entrada do reator BioP de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.24- Evolugdo da CBOs no efluente a entrada do reator BioP de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.25- Evolugdo de P no efluente a entrada do reator BioP desde janeiro de 2021 a margo de 2022



Da andlise da Figura 5.25, e atendendo a que, como também referido anteriormente as
determinacgdes de fésforo a partir de abril de 2021 passaram a ser sobre amostras nao filtradas,
verifica-se que os valores de fésforo a entrada do reator anaerdbio sdo claramente superiores
aos valores de fésforo no efluente bruto (cf. Figura 5.7) o que decorre da adsor¢do de fosforo em
guantidades claramente superiores as estequiométricas, por parte dos microrganismos
acumuladores de fdsforo.

Em termos médios a razdo CQO/P foi de 40,1 e a razdo CBO/P foi de 22,4, o que indicia que a
remocao bioldgica de fésforo ndo sera limitada pela auséncia de matéria orgéanica.

Na Figura 5.26 apresenta-se a evolugao do parametro N-NOs no PR2, isto é, a montante do reator
biolégico anaerdbio, incluindo o contributo da recirculagdo de lamas.
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Figura 5.26- Evolugdo de N-NO3 a entrada do reator BioP de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da andlise da Figura 5.26 verifica-se que, com duas excecdes, a concentracdo de nitrato a
montante do reator anaerdbio é sempre inferior a 2,5 mg/L e que, genericamente é inferiora 1
mg/L, o que determina que a ineficiéncia que a sua presenca possa introduzir na remocéao
bioldgica de fésforo, isto é, a prevaléncia da desnitrificagdo com consumo de AGV em detrimento
da acumulacdo de AGV por parte das bactérias acumuladores de fésforo, é marginal.

5.6 Condicdes de afluéncia ao reator aerdbio

Por forma a avaliar as condi¢des de afluéncia ao reator aerdbio, isto é, o desempenho
relativamente aos parametros N-NOs e P dos reatores anaerdbio e andxico, foram elaboradas as
Figuras 5.27 e 5.28. Relativamente a estas figuras importa referir os seguintes aspetos:

e A evolugdo do parametro N-NO; ao longo do tempo foi efetuada com a informacgao
disponivel relativamente ao PR2, isto é, a jusante da decantagdo primaria, incluindo o
contributo da recirculacdo de lamas, ao PR7, no interior do reator andxico e ao PR3, a
saida do reator anoxico;

e A evolugdo do parametro P ao longo ao tempo foi efetuada com informacao disponivel
relativa ao PR2, ja utilizada para a elaboragao das Figuras 5.22 e 5.25 e também, com a
informacdo disponivel relativa ao PR3, isto &, a saida do reator andxico.
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Figura 5.27- Evolugdo dos valores de N-NOs no PR2, PR7 e PR3 de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.27, verifica-se que, com algumas excecdes, a evolugdo da concentragdo
de N-NOs nos reatores anaerdbio e andxico apresenta variagdes marginais e que a concentragao
de nitrato afluente ao reator aerdbio é, genericamente da ordem de 0,5 mg/L.

22 WPR2
20
W PR3
18
16
3
12
£
= 10
8
6
4
2 Wl ||||| I ||||||
OIIlII..ll. IIIl "Ill I
Ho oo oo Ao e o o o d oo o e oo o e o o o NN NN
godgoegddaddadgoodoagadagdadadaogadddagadadadagaddadadadadaaadodag
EREERREREE S F Ry g g i e S R g
AN AN RN AN oRTaddTadad i adadsmModormonrngndddddddddFsowgFaw
- oA - o~ - =~ - @ RSN HAaw a5 oom IS A AN T I T ATFTISIR NN - =

Figura 5.28- Comparagdo dos valores de P a entrada e saida do reator BioP desde janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.28 verifica-se que, genericamente, a saida do reator andxico as
concentragGes de P sdo inferiores das concentragbes ao reator anaerdbio o que, admite-se,
contraria a tendéncia expectavel, pela qual a concentracdo no reator anaerdbio deveria
aumentar em resultado da acumulacdo de AGV, com a concomitante libertacdo de fésforo
soluvel para o meio aquoso. No entanto, admite-se que esse aumento, que por certo ocorrera
possa ser branqueado pelo consumo de P estequiométrico por parte da populacdo bacteriana
responsavel pela desnitrificagao.

5.7 Condicbes de funcionamento dos reatores biolégicos

Por forma a avaliar as condi¢gdes de funcionamento dos reatores bioldgicos, elaborou-se um
conjunto de figuras com base na informacdo disponibilizada pela equipa de opera¢do da ETAR,
de janeiro de 2021 a margo de 2022, incluindo a evolugdo dos SST e SVS, que se apresenta nas
figuras seguintes. Relativamente aos SVS a informacgdo sé esta disponivel de julho de 2021 a
margo de 2022.
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Figura 5.29- Evolugdo de SST e SVS dentro do reator 1 de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.30- Evolugdo de SST e SVS dentro do reator 2 de janeiro de 2021 a margo de 2022
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Da analise das Figuras 5.29 e 5.30, verifica-se que as concentragdes de SST nos dois reatores e
ao longo do tempo, se mantém relativamente constantes. No reator 1 a concentracdo média de
SST foi de 4,48 kg/m? e no reator 2 foi de 4,43 kg/m3, o que estd de acordo com os valores
espectaveis para este tipo de reatores (3,5 a 4,5 kg/m3).

No que se refere aos SVS, os valores médios em ambos os reatores sdo igualmente da mesma
ordem de grandeza (3,77 kg/m?3 no reator 1 e de 3,68 kg/m3 no reator 2).

Na Figura 5.31 apresenta-se a evolugdo da razdo SVS/SST, ao longo do tempo e em ambos os
reatores, para a janela temporal de julho de 2021 a margo de 2022.
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Figura 5.33- Evolugdo de N-NH4 e N-NOs dentro do reator 2 desde janeiro de 2021 a margo de 2022



Da andlise das Figuras 5.32 e 5.33 verifica-se que as concentracdes de N-NH; e N-NOs sdo
relativamente reduzidas em ambos os reatores, o que decorre, por um lado da nitrificacdo, isto
é, da oxidacdo do N-NH4 a N-NOs, e, por outro, da existéncia de uma recirculagdo interna de
nitrato do reator aerdbio para o reator andxico o que, necessariamente, limita a concentracdo
de N-NOs no reator aerdbio.

No reator 1 as concentra¢des médias de N-NH4 e N-NOs sdo de, respetivamente, de 1,3 mg/L e
5,0 mg/l enquanto no reator 2 sdo de 0,7 mg/l e de 5,3 mg/L.

A evolucdo da recirculagdo de nitrato, que é efetuada a partir do final do reator aerdbio (apds a
jungdo do conteudo dos reatores 1 e 2), é apresentada na Figura 5.34, verificando-se que
genericamente é da ordem de 200% (a recirculagdo de nitratos variou entre 100% e 350%), o
que estd de acordo com as boas praticas de operagao.
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Figura 5.34- Evolugdo da recirculagdo de nitratos de janeiro de 2021 a fevereiro de 2022

De modo idéntico foi elaborada a Figura 5.35 com a evolugdo da recirculagdo de lamas, a partir
do fundo dos decantadores secunddrios, verificando-se que, em termos médios, esta
recirculagdo é da ordem dos 60%, o que decorrerd de uma boa separagdo S/L.
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Figura 5.35- Evolugdo da recirculagdo de lamas de janeiro de 2021 a fevereiro de 2022
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Na Figura 5.36 apresenta-se a evolu¢do dos parametros F/M, com base na informacdo
disponibilizada pela operacdo da ETAR, tendo sido estimado com a carga organica afluente ao
reator anaerdbio e, também com a concentragdo média de SVS.
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Figura 5.36- Evolugédo de F/M desde janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.36 verifica-se que aquele parametro se situa, genericamente, entre 0,15
e 0,2 KgCBOs/(kgMVS.dia), apesar de o valor médio ter sido de 0,22 KgCBOs/(kgMVS.dia), o que
decorre de se terem verificado alguns valores anormalmente elevados. Os valores de carga
massica estdo de acordo com o regime de operacdo do processo de lamas ativadas com remog¢ao
de carbono, azoto e fosforo.

Na Figura 5.37 apresenta-se a evolucdo da idade de lamas aerdbia, isto é, os valores utilizados
referem-se a estimativa da idade de lamas, com referéncia ao volume aerdbio, e ndo ao volume
total.
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Figura 5.37- Evolugéo de IL(0) de janeiro de 2021 a margo de 2022
Da andlise da Figura 5.37 importa referir os seguintes aspetos:

e A diferenca variacdo entre valores é significativa, isto é, ocorrem valores relativamente
baixos (inferiores a 6 dias), e valores anormalmente elevados (superiores a 20 dias);

e Pelo facto da concentragdo da matéria em suspensdo no interior dos reatores bioldgicos
se manter relativamente constante, a variagao do parametro idade de lamas sé6 pode ser
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justificada por diferengas muito significativas no regime de extracdo de lamas em
excesso que, por sua vez, podera ser determinada por variacGes relevantes associadas
ao tratamento da fase sélida;

e A variabilidade da idade de lamas determina alteragGes significativas da presenca de
matéria organica nas lamas bioldgicas em excesso, o que podera contribuir para
introduzir ineficiéncias no tratamento da fase sélida em geral, e no processo de digestdo
anaerdbia.

Tal como referido anteriormente, a recirculacdo de lamas (recirculagdo externa) é da ordem de
60%, o que denota uma boa separac¢do S/L. Por forma a avaliar a evolucdo das condi¢es de
sedimentabilidade na opera¢do de decantacdo secundaria, apresenta-se na Figura 5.38 a
evolucdo do parametro SVI 30 ao longo do tempo.
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Figura 5.38- Evolugdo do pardmetro SVI 30 de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.38 verifica-se que a generalidade dos valores se situa entre 75 e de 125
ml/g, o que corrobora o bom desempenho da operacdo de decantagdo secundaria.

Por forma a garantir-se o cumprimento do referencial de qualidade relativamente ao parametro
fosforo, apesar da remocao de fésforo por via bioldgica através da sequéncia reator anaerdbio
reator aerdbio, tem-se justificado o doseamento de cloreto férrico, isto é, garantindo-se o
complemento daquela remogdo por via quimica. Na Figura 5.39 apresenta-se a evolucdo das
concentragGes médias mensais doseadas.
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Figura 5.39- Evolugdo mensal da dosagem de cloreto férrico de janeiro de 2021 a margo de 2022

Da analise da Figura 5.39, verifica-se que a concentragdo varia entre 40 e 90 mg/L, com um valor
médio mensal na ordem dos 60 mg/L, doseamentos estes que se podem considerar normais no
ambito da remogao quimica de fésforo.

5.8 Qualidade do efluente final

Por forma a avaliar o desempenho da ETAR, foram elaboradas as figuras seguintes (Figuras 5.40,
5.41, 5.42, 5.43, 5.44, 5.45 e 5.46), relativas a evolugdo da concentracdo no efluente tratado
(PR11) dos parametros CQO, CBOs, SST, P, N-total, N-NO; e N-NH4, tendo sido igualmente
representados os respetivos valores limite de emissdo. A janela temporal é de janeiro de 2021 a
marco de 2022, e, sempre que na informacdo disponibilizada, os valores de concentracdo
apresentados aparecem como sendo inferiores a um determinado valor, foram considerados
aqueles valores.
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Figura 5.40- Evolugdo da CQO no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022
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Da analise da Figura 5.40 verifica-se que, com duas exce¢des, ndo ocorrem incumprimentos,
sendo os valores sempre inferiores a 90 mg/L.
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Figura 5.41- Evolugdo da CBOs no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.42- Evolugdo da SST no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.43- Evolugdo da P no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022

No que se refere a presenca de P no efluente tratado ocorrem apenas dois incumprimentos,

sitiando-se a generalidade dos valores abaixo de 1 mg/L.
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Figura 5.44- Evolugdo de N-total no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022

Da andlise da informacdo relativa a presenca de N-total no efluente tratado, verifica-se que
ocorrem alguns incumprimentos (seis), mas que, na generalidade a ETAR garante o cumprimento

do respetivo limite de descarga, independentemente de um nimero significativo de valores se

encontrar proximo daquele limite.

Por forma a avaliar o contributo das diferentes formas de azoto (N-NO3 e N-NH4), na
concentracdo de N-total no efluente tratado, foram elaboradas as Figura 5.45 e 5.46, relativas a

evolugao daqueles dois parametros ao longo tempo.
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Figura 5.45- Evolugdo de N-NOs no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022
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Figura 5.46- Evolugdo de N-NH4 no efluente tratado desde janeiro de 2021 a margo de 2022

Da andlise das Figuras 5.45 e 5.46 verifica-se que, com algumas exceces, a presenca de N-NH4
no efluente tratado é marginal e que, pelo contrario a presenga de nitrato é significativa, o que

determina as concentragdes elevadas de N-total no efluente tratado, o que potencia eventuais

incumprimentos.
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A presenca de concentrag¢oes mais elevadas de N-NH4 no efluente tratado podera ser justificada
por eventuais deficiéncias associadas ao arejamento e, por outro lado, a presenca de N-NO3
poderad ser justificada por uma recirculagao interna relativamente baixa face as caracteristicas do
efluente a tratar e, ou a limitacOes de carga organica.

Da andlise global da informacgdo disponibilizada, importa referir que genericamente a ETAR
cumpre os objetivos de qualidade vertidos na licenca de descarga.

5.9 Simulagao recorrendo ao Lynx ASM2d

Por forma a procurar avaliar o comportamento da ETAR sem o recurso ao doseamento de cloreto
férrico, foram efetuadas vérias simulagdes recorrendo ao programa Lynx ASM2d, de acordo com
os cendrios anteriormente referidos (cf capitulo 4). Na tabela 5.1 apresentam-se os resultados
das  simulacdes  efetuadas, incluindo a qualidade do efluente tratado.

Tabela 5.1- Resultados das simulagbes efetuadas no Lynx ASM2d

cQo

N-NH, P N-total said
L. . B CQO afluente N saida N-total saida |P saida operagdo CQO saida ‘o @ Sail 2 P saida simulagdo
Cenario Simulagdo afluente | afluente . N . . simulagdo
(mg/L) operagdo | operagdo (mg/L) (mg/L) simulagdo (mg/L) (mg/L)
(mg/L) | (me/U) (mg/L)
(mg/L)

1 (Com decantador) 267 28,9 16 76| 12,7 0,4 27,0 9,0 0,1
1

2 (Sem decantador) 350! 30,4 1,6 - - - 34,8 8,2 0,1]

1 (Com decantador) 200 34,1 3,2 42 13,0, 0,2! 18,3 16,4 4,4

2 (Sem decantador) 239 35,9 3,3 - - - 21,5 15,5! 3,1
5 3 (Alteragdo do volume

anaerébio) 239 359 3,3 - - - 21,7 14,9 0,2,

4 (Aumento da CQO

afluente) 300! 35,9 3,3 - - - 26,7 12,3 0,2]

1 (Com decantador) 575! 66,41 5,4 24 11,6 0,1 47,2 19,8 0,1]
3

2 (Sem decantador) 746! 69,9 5,5 - - - 60,9 16,1 0,1]

1 (Com decantador) 420! 53,2 6,0) 40 14,2 0,4 36,1 19,7, 2,5
4

2 (Sem decantador) 972 56, 6,1 - - - 82,1 9,7 0,1]

1 (Com decantador) 410 49,4 3,8 38, 11,3] 0,2! 34,1 17,2 0,1]
5

2 (Sem decantador) 877, 52, 3,9 - - - 72,3 12,4 0,1]

Apesar das limitagdes associadas a informacgao disponivel, referida anteriormente no capitulo 4,
importa referir os seguintes aspetos:

e Relativamente ao cendrio 1, os resultados obtidos com as simulagdes efetuadas
conduzem, em ambas as situagGes, ao cumprimento dos objetivos de qualidade
relativamente ao azoto e ao fésforo. Importa acentuar que a remogao de fésforo é obtida
sem o recurso ao doseamento de cloreto férrico;

e Ainda relativamente ao cenario 1, o bypass a operacdo de decantacdo primaria ndo
parece introduzir beneficios significativos. Por outro lado, em ambas as simulacGes a
concentracdo de CQO no efluente tratado é inferior a concentragdo de CQO medida,
enguanto as concentragdes de azoto que resultam da simula¢do se podem considerar
da mesma ordem de grandeza da concentragdao medida. No que se refere ao fésforo os
resultados sdo da mesma ordem de grandeza, apesar de na operagao da ETAR se dosear
cloreto férrico;

e Relativamente ao cendrio 2, em que as concentra¢des de CQO afluentes ao reator
bioldgico sdo mais baixas, os resultados obtidos através das simula¢des, relativamente a
CQO e ao azoto, podem-se considerar da mesma ordem de grandeza que os resultados
medidos. No entanto, os resultados relativos ao P que resultaram das simulagdes
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efetuadas (com decantador e sem decantador) sdo superiores ao valor medido o que,
decorrera da utilizacao de cloreto férrico na ETAR, situacdo que ndo se encontra vertida
nas simulagdes efetuadas. Importa acentuar que os valores de P sdo superiores ao
objetivo de qualidade, e que a sua limitada remocao por via biolégica podera decorrer
da baixa concentracdao de CQO afluente;

Foi efetuada uma nova simulacao, admitindo o bypass ao decantador primario e com
um volume anaerébio idéntico ao volume andxico (cendrio 2, simulagdo 3). Nesta
circunstancia, os valores simulados relativamente a CQO e ao azoto sdo idénticos aos
valores do cendrio 2, simulacdo 2 (bypass ao decantador primario), mas o valor de
fosforo é claramente mais reduzido, garantindo-se os objetivos de qualidade;

Foi igualmente efetuada uma outra simula¢do, em que para as condi¢Ges das simulacdes
anteriores (2 e 3, deste mesmo cendrio), se mantiveram as concentracdes afluentes de
azoto e P mas se aumentou-se a concentracdo de CQO para cerca de 300 mg/L. De forma
idéntica a simulacdo anterior, o aumento da CQO permitiu uma maior remocdo de
fosforo com o consequente cumprimento dos objetivos de qualidade;

O cenario 3 permitiu avaliar o desempenho da ETAR, quando as concentragées afluentes
(CQO, azoto e P) sdo elevadas. Os resultados da simulacdo efetuada com decantador sdo
superiores no que se refere a CQO e ao azoto, sendo, no entanto, da mesma ordem de
grandeza relativamente ao azoto, sendo idénticos no que se refere ao P. Na simulacao
efetuada sem decantador, os resultados obtidos sdo idénticos, sendo a CQO ligeiramente
superior e o azoto ligeiramente inferior. De acordo com esta simula¢do, o doseamento
de cloreto férrico para remocao de fosforo parece nao ser justificavel, mas, por outro, os
resultados relativos ao azoto estdo acima do limite de descarga;

A cendrio 4 foi efetuada por incluir valores de CQO claramente distintos, quando se
bypassa a operacdo de decantacdo primdria, e, por outro lado, pelo facto da
concentragdo de P ser superior as concentragdes de P das restantes simulagdes. No que
se refere a simulacdo 1 (com decantador), os resultados obtidos através da simulagdo
podem-se considerar da mesma ordem de grandeza dos resultados medidos, apesar de
o resultado simulado relativamente ao P ser superior ao limite de descarga, e o resultado
medido ser ligeiramente inferior. Por outro lado, o resultado obtido relativamente ao P
é igualmente superior ao limite de descarga enquanto o que o valor medido é
claramente inferior, o que decorrerd do doseamento de cloreto férrico;

No que se refere a simulagdo 2 (sem decantador) do cenario 4, a presenga abundante
de CQO garante a remocdo de azoto e P, permitindo o cumprimento dos objetivos de
qualidade;

O cendrio 5 permitiu simularem-se condi¢des de afluéncia que incluiam CQO elevadas,
ocorrendo igualmente uma eficiéncia de remogado elevada na operagao de decantagdo
primaria, e também valores de P da ordem de 4 mg/L. De forma idéntica as simula¢ées
do cenario 4, a simulagdo 1 (com decantador) permite obter resultados idénticos as
concentragdes medidas, apesar da concentracdo de azoto simulada ser superior ao
objetivo de qualidade, enquanto a concentra¢do medida é inferior. Por outro lado, a
concentragdo de P simulada, que é muito reduzida, indicia que o doseamento de cloreto
férrico parece ndo ser necessario;

A simulagdo 2 (sem decantador) do cenario 5, garante a remocao de azoto e P, por forma
a garantir-se o cumprimento dos objetivos de qualidade.
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6. ConclusoOes

As principais conclusdes que decorreram do trabalho efetuado, incluem:

e O efluente bruto apresenta caracteristicas urbanas, com concentra¢ées de CQO, CBOs,
azoto e P que estdo de acordo com este tipo de efluentes, e, por outro lado, as
concentracdes de SST sdo relativamente reduzidas, da ordem dos 300 mg/L. A relagdo
CBOs/CQO corrobora o que anteriormente foi referido, indiciando que o efluente é
biodegradavel;

e De acordo com a informagdo disponibilizada, o contributo das escorréncias e
sobrenadantes da fase sélida ndo parece impactar a qualidade do efluente a tratar, o
que parece nao poder corresponder a realidade;

e O desempenho da operacdo de decantagdo primaria estd de acordo com o que é
espectavel, o que significa que parte da matéria organica potencialmente necessaria
para os processos de desnitrificacdo e de remocdo biolégica de P é removida, o que
poderd contribuir para limitar as respetivas eficiéncias de remocdo. Por outro lado, as
lamas primdrias constituem uma mais-valia nos processos de estabilizacdo bioldgica
anaerdbia a funcionar em regime de alta carga, isto é, contribuem para aumentar a
producgdo de biogas;

e De acordo com a analise efetuada, pode-se considerar que, genericamente o
funcionamento dos reatores bioldgicos estda de acordo com o que é expectavel. No
entanto, importa referir que seria relevante a disponibilizacdo dos valores de
concentracdo de P apds a operacdo de decantagdo primdria, sem os contributos
provenientes da fase sélida, bem como valores de CQO e CBOs que caracterizassem o
impacte da recirculagdo de lamas;

e A variabilidade da idade de lamas podera contribuir para introduzir ineficiéncias no
tratamento da fase sélida em geral, e no processo de digestdo anaerébia em particular,
nomeadamente no que se refere a produgdo de biogas;

e A operacdo de decantagdo secunddaria permite uma boa separacgdo sélido-liquido;

e O doseamento de cloreto férrico de forma a garantir a precipitacdo de P, é efetuada
independentemente das condi¢des de afluéncia, isto é, da CQO e do P afluentes;

e Genericamente a ETAR cumpre os objetivos de qualidade;

e Osresultados das simulacGes efetuadas permitiram identificar:

O arepercussao que a operagao de decantagao primaria pode ter relativamente
a remoc¢do de azoto e ao P, isto é, seria relevante a operagao de decantagao
primaria poder ser bypassada em parte ou na totalidade, por forma a garantir
mais carbono disponivel;

o EmsituagGes em que a concentragdo de CQO afluente ao reator biolégico é mais
reduzida, o volume anaerdbio parece nao ser suficiente para garantir a remocao
de P por via bioldgica;

o Em situagGes em que a concentragdo de CQO afluente ao reator bioldgico é
elevada, ndo parece justificar-se o doseamento do cloreto férrico;

e As estratégias a adotar com o objetivo de otimizar a remocdo de nutrientes,
nomeadamente do P, por via bioldgica, devera ser, necessariamente, compatibilizada
com os objetivos pretendidos para o tratamento da fase sélida (digestdo anaerdbia em
regime alta carga com producdo de biogas e respetiva valorizagdo em cogeragao).
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Anexos

Anexo 1- Diagramas de funcionamento da ETAR
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Figura 1 — Diagrama de funcionamento do tratamento preliminar da ETAR
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Figura 2 — Diagrama de funcionamento da decantagéo primdria da ETAR




ETAR EVORA - TRATAMENTO SECUNDARIO

.
s
P-3211
-
P-3212
® SO a
V-3210 wmer |
P3213 35T ’
SO NH4 13359
0,AT3351 0,AT3352 0,AT3353 ? —
%
— NO313161
decantadores. i_-{
‘primancs. s

Figura 3 — Diagrama de funcionamento do tratamento bioldgico da ETAR
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Figura 4 — Diagrama de funcionamento da decantagdo secunddria da ETAR
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ETAR EVORA - ESPESSAMENTO DE LAMAS
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Figura 5- Diagrama de funcionamento da etapa de espessamento da ETAR
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Figura 6 — Diagrama de funcionamento da etapa de digestdo anaerdbia da ETAR
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ETAR EVORA - DESIDRATACAO DE LAMAS

o
* M7711
sanga
el

tanque de homogeneizagio

Po7713

ol
bt

Centrituga

circuito de

unid.preparagio de
polieletrdlita V-6240

v-a214

Silo lamas

w-az12.1

desidratadas

Silo €al
v-8310

Anexo 2- Resultados do

Figura 7- Diagrama de funcionamento da etapa de desidratagdo da ETAR
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Figura 1 - Resultados do cendrio 1 simulagéo 1
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Elija la variable a mostrar.
Mueva la barra para ver valor en el tiempo seleccionado.

Figura 12 - Resultados do cendrio 5 simulagdo 2

I 600.000 ()

66






(o9}
O

eueqIn ¥v.L3 Wa 010jSOH ap orIoway ap 0SS320id Op ordeziwno sanblpoy obel| Z202Z 0JqWISAON




