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RESUMO

A preservacdo da qualidade do meio ambiente leva a que os sistemas de tratamento de aguas
residuais tenham um papel cada vez mais determinante nas sociedades contemporaneas. O
objectivo fundamental a alcancar nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) é o
de tratar as aguas residuais comunitarias a niveis tais que cumpram as normas de descarga
aplicaveis a cada meio receptor final ou que permitam a sua reutilizacdo para mdaltiplos fins,
com utilizacBes que sejam compativeis com o grau de tratamento efectuado.

A exploracdo e operacdo de uma ETAR envolvem um importante enquadramento legal e
requerem um conjunto de procedimentos de controlo operacional e uma gestdo
necessariamente adequada dos varios processos envolvidos. A fase de arranque assume uma
especial importancia no contexto da exploracdo, na medida em que se torna indispensavel
verificar a eficiéncia de cada equipamento e outras caracteristicas da obra, sendo por vezes
necessario reavaliar algumas opcdes tomadas em fases anteriores do projecto, face a
especificidades ou particularidades locais encontradas.

Tendo por base um estudo de caso, o presente trabalho tem por objectivo efectuar uma analise
ao processo de tratamento de uma ETAR, apresentar uma apreciacdo do funcionamento dos
diferentes 6rgdos e um estudo dos procedimentos correntes de operacdo e manutencdo. A
ETAR objecto do estudo, pertencente ao municipio de Montemor-o-Velho, opera com
tratamento por lamas activadas, na variante de reactores bioldgicos descontinuos sequenciais,
conhecidos como SBR (Sequencing Batch Reactor). Os problemas operacionais sdo
identificados e definem-se as accGes a desenvolver para os evitar ou eliminar.

Este estudo permitiu concluir que o SBR é um tipo de tratamento com inUmeras vantagens e
grande potencial para obtencéo de boas eficiéncias.

Palavras-chave: ETAR, SBR, fase de arranque, problemas operacionais.
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ABSTRACT

Preserving the quality of the environment results in wastewater treatment systems having an
increasingly important role in contemporary societies. The fundamental objective of the
Wastewater Treatment Plant (WWTP) is to treat community wastewater in a way that meets
the discharge standards applicable to the receiving environment, enabling it to be reused for
multiple purposes, compatible with the degree of treatment carried out.

The exploration and operation of a wastewater treatment plant involves an important legal
framework and requires a set of operational control procedures and proper management of the
various processes involved. The start-up is of particular importance in the context of
exploitation, to the extent that it becomes essential to check the efficiency of each piece of
equipment and other characteristics of the work. It is sometimes necessary to reevaluate some
choices made in earlier phases of the project, given the specificities or local particularities
found.

Based on a case study, this paper aims to conduct a review of the treatment of a WWTP
process, submit an assessment of the functioning of different organs and a study of current
operating procedures and maintenance. The plant surveyed, belonging to the municipality of
Montemor-o-Velho, operates with activated sludge treatment, type Sequencing Batch
Reactors, known as SBR. Operational problems are identified and actions to prevent or
eliminate them are suggested/outlined.

This study concluded that the SBR is a type of treatment with many advantages and great
potential for achieving good efficiencies.

Keywords: WWTP, SBR, start-up, operating problems
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ACRONIMOS E SIGLAS
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Assembleia Geral das Nag¢Bes Unidas reconheceu o direito humano a 4gua e ao saneamento
como essencial ao desfrute da vida e dos restantes direitos humanos. Tratando-se a agua de
um recurso natural vital para as necessidades basicas do ser humano e, tendo em conta o
crescimento da populagdo, com consequente consumo exagerado e poluicdo da agua, o
planeamento, gestdo e conservagdo deste recurso torna-se essencial. Dada a sua importancia
aos niveis social, ambiental e econdmico, a sua sustentabilidade deve ser assegurada.

Todos os aglomerados urbanos sdo produtores de aguas residuais, que ndo sdo mais do que
aguas que contém residuos provenientes de habitacdes, instituicOes, estabelecimentos
industriais e comerciais, a que por vezes se juntam &aguas pluviais. A ndo existéncia de
tratamento destes efluentes pode ter como consequéncia problemas ambientais, com o
desenvolvimento de condi¢fes de septicidade através da decomposicdo da matéria organica,
causando inconvenientes para a populacdo em geral, em particular pelo aparecimento de maus
cheiros. Por outro lado, as aguas residuais ndo tratadas contém microrganismos patogénicos
préprios do intestino humano. Estas dguas também contém nutrientes que podem estimular o
crescimento de plantas aquéaticas podendo ainda conter componentes téxicos ou outros
(mutagénicos ou carcinogénicos) (Metcalf & Eddy, 2003).

Dadas estas caracteristicas, é de todo importante efectuar um adequado tratamento das aguas
residuais. Com o objectivo de proteger a satde publica, tendo em conta aspectos ambientais,
sociais e econdmicos, tem sido criada legislacdo que foi evoluindo ao longo dos anos neste
sentido. Em Portugal, o tratamento de aguas residuais esta regulamentado fundamentalmente
pelos Decretos-Lei n°236/98, de 1 de Agosto e n° 152/97, de 19 de Junho, e a sua posterior
revisao pelo Decreto-Lei n°149/2004, de 22 de Junho.

E estratégia do PEAASAR 11 (2007-2013) “qualificar as nossas infra-estruturas ambientais e a
respectiva gestdo, de forma a alcancar niveis de atendimento e padrdes de servico proprios
dos paises desenvolvidos, designadamente em dominios como (...) o saneamento de aguas
residuais”. Neste sentido pretende-se evoluir para uma situagdo em que praticamente toda a
populacdo nacional (90%) disponha de servigos de saneamento e que estes sejam de
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qualidade. Para isso é importante o estudo dos processos de tratamento com vista a sua
optimizacdo, de forma a obter um efluente final respeitante dos normativos de qualidade
ambiental ou capaz de ser reutilizado para rega de espacos verdes, para lavagens, preparacdo
de reagentes ou como agua de servico (PEAASAR 11, 2007). Neste contexto e tendo em
consideracdo a frequente limitacdo de recursos disponiveis, a correcta exploragéo e eficiéncia
dos processos de tratamento assume uma importancia fundamental.

O trabalho realizado diz respeito ao acompanhamento do arranque de uma estacdo de
tratamento de aguas residuais (ETAR) cujo processo de tratamento se desenvolve em
reactores bioldgicos descontinuos sequenciais, frequentemente designados por SBR,
Sequencing Batch Reactor na terminologia anglo-saxénica. E estudada, detalhadamente, nesta
dissertacdo, uma ETAR do distrito de Coimbra, com esta tecnologia, estudo efectuado com a
colaboracéo institucional do Centro Tecnoldgico de Gestdo Ambiental (CTGA) que tem a
cargo a sua exploracdo, manutencdo e conservacao. Dada a escassez de estudos relativos ao
arranque e exploracdo de EstacBes de Tratamento de Aguas Residuais que utilizem um
tratamento de lamas activadas na variante SBR, e dada a proliferacdo, nos ultimos anos,
destas ETAR, tem toda a relevancia que se proceda a um estudo deste tipo.

1.2 Objectivos

O objectivo desta dissertacdo € o de identificar problemas ou situacdes que possam ser
sujeitas a melhoria, e apresentar as respectivas solu¢bes no que diz respeito aos periodos
geralmente criticos de pré-arranque e arranque de uma ETAR. Serdo também analisados
alguns parametros de qualidade ambiental por forma a avaliar a eficiéncia do desempenho do
processo de tratamento.

Para o efeito serd utilizada como estudo de caso a ETAR de Liceia, localizada no concelho de
Montemor-o-Velho, que entrou recentemente em funcionamento e que serve um conjunto de
pequenos aglomerados nas suas imediagGes, com uma populacdo equivalente de 4090
habitantes, no horizonte de projecto.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

A presente dissertagdo esta estruturada em 6 capitulos. Apos esta Introdugdo (Capitulo 1)
apresenta-se, no Capitulo 2 (Fundamentos dos Sistemas de Lamas Activadas), um
enquadramento geral relativamente aos sistemas de lamas activadas, fazendo uma revisao de
conceitos importantes e do estado da arte na area cientifica aqui explorada. O terceiro capitulo
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(Caracterizacdo dos SBR) diz respeito a descri¢do da tecnologia SBR, aos tipos de sistemas e
as particularidades desta variante de tratamento de aguas residuais. No Capitulo 4
(Caracterizacdo da ETAR de Liceia) é apresentada a ETAR de Liceia e é descrito o seu
processo de tratamento. O quinto capitulo (Pré-Arranque, Arranque e Exploracdo da ETAR
de Liceia) refere-se ao pré-arranque e arranque da ETAR em estudo, onde séo avaliados todos
0s elementos importantes no desempenho da ETAR. No ultimo capitulo (Conclustes e
Perspectivas Futuras) apresentam-se as conclusdes e as perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS DE LAMAS ACTIVADAS

2.1 Tratamento de Aguas Residuais Municipais

Nas Gltimas décadas, a implementagdo de normas para o controlo da poluicdo dos recursos
hidricos tem seguido uma Idgica de salvaguarda da saude publica de modo a que se produza
um efluente tratado com caracteristicas préprias para a sua reutilizacdo em diversos fins.
Nesse sentido, 0 nimero de estacdes de tratamento de &guas residuais conheceu um elevado
crescimento, sendo que, em 2011, o nimero ETAR registado em Portugal era de 2458
(ERSAR, 2012).

A principal legislagdo que regula o tratamento e descarga das aguas residuais em Portugal é a
seguinte:

Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de Junho, que diz respeito a recolha, tratamento e
descarga de aguas residuais urbanas no meio aquatico, com o objectivo de proteger as
aguas superficiais dos efeitos destas descargas. Este diploma define as metas
temporais e 0s niveis de tratamento a que devem obedecer os sistemas de drenagem
publica que efectuem descargas nos varios meios aquaticos. Sdo ainda identificadas as
zonas sensiveis e zonas Menos sensiveis.

Decreto-Lei n°236/98, de 1 de Agosto, que tem como objectivo a preservacdo e a
melhoria da qualidade das aguas para que 0 seu consumo ndo ponha em causa a salde
publica. Nesse sentido, este diploma define os requisitos a observar nas aguas para
consumo humano, para suporte da vida aquicola, aguas balneares e aguas de rega. S&o
ainda definidas as normas de descarga das aguas residuais no solo.

Decreto-Lei n°149/2004, de 22 de Junho, com o objectivo de proporcionar uma
correcta orientacdo para a seleccdo do tipo de tratamento a instalar, em virtude da
consciéncia da necessidade do combate a eutrofizagdo e da inclusdo de um tratamento
mais avancado que o secundario. Inclui na lista de identificagdo das zonas sensiveis 0s
critérios que, para cada zona, determinaram a respectiva identificacéo.
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O tratamento de aguas residuais processa-se segundo diferentes niveis: preliminar, primario,
secundario, terciario e tratamento avancado, que se descrevem/definem sumariamente, de
acordo com Metcalf & Eddy (2003):

e Tratamento Preliminar — remocédo de alguns constituintes das aguas residuais como
grandes objectos, trapos, paus, areias e gorduras, que poderiam prejudicar os 6rgaos da
estacdo de tratamento a jusante;

e Tratamento Primério — remocdo de uma percentagem dos solidos suspensos e da
matéria organica. Pode ainda ser considerada uma fase de tratamento primario
avancado em que se recorre a filtracdo ou adi¢éo de quimicos;

e Tratamento Secundario — remocdo de matéria organica biodegradavel, em solucéo ou
em suspensdo, e de solidos suspensos. Também pode haver lugar a remogdo de
nutrientes como azoto e/ou fosforo.

e Tratamento Terciario — remogdo de alguns sélidos em suspensédo ainda presentes apos
o tratamento secundario, normalmente por filtracdo e desinfeccao;

e Tratamento Avancado — remocdo de materiais dissolvidos e em suspensdo quando
necessaria uma elevada qualidade da agua residual tratada para algumas aplicacdes de
reutilizacéo.

O tratamento secundario processa-se por via quimica ou, mais frequentemente, por via
bioldgica, aerdbia ou anaerdbia. Os sistemas bioldgicos aerdbios podem ser baseados em
processos de biomassa suspensa (lamas activadas e lagoas arejadas) ou em processos de
biomassa fixa (leitos percoladores e discos biologicos, por exemplo). Neste tipo de sistemas
ocorrem reaccOes catabdlicas em que ha producdo de energia através da oxidacdo da matéria
organica em diéxido de carbono, 4gua e ATP (Adenosina Trifosfato) (Inocéncio, 2012).

O tratamento bioldgico por lamas activadas €, actualmente, um dos mais utilizados no
tratamento de efluentes residuais ou industriais, contaminados por carga organica e produtos
azotados. Em termos comparativos, trata-se de um tratamento com baixo custo de
investimento e que apresenta frequentemente uma elevada eficiéncia (Melchior et al., 2003).

2.2 Sistemas de Lamas Activadas

Os sistemas de lamas activadas surgiram em Inglaterra e nos EUA, no inicio do século XX,
com simples experiéncias em que se introduzia ar em bacias que continham éaguas residuais,
na expectativa de que o oxigénio introduzido provocasse a oxidag¢do dos contaminantes. Estas
experiéncias falhavam frequentemente uma vez que as bacias ndo tinham uma concentracdo
adequada de organismos em suspensdo (Wilderer et al., 2001).
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Ardern e Lockett realizaram trabalhos com garrafas contendo agua residual de Manchester
que foi arejada até se completar a nitrificacdo. Procederam a decantacdo do sobrenadante
clarificado e adicionaram mais agua residual que arejou em contacto com a biomassa
depositada no processo anterior. Repetindo o processo muitas vezes aperceberam-se que com
0 aumento de material depositado, o tempo necessario a nitrificacdo diminuia (Wilderer et al.,
2001). Em 1914, Ardern e Lockett designaram por “lamas activadas” o material sedimentado
contendo microrganismos.

No final do século XIX e inicio do século XX, os processos fisico-quimicos (sedimentacao,
tratamento quimico, diluicdo) eram os mais populares, no entanto ndo ofereciam um efluente
de elevada qualidade. O processo de lamas activadas apareceu como promissor uma vez que
era capaz de produzir um efluente de alta qualidade, claro, limpido e sem odor (Mesquita,
2006). Trata-se de um processo bioldgico de massa suspensa em gque 0S microrganismos se
desenvolvem removendo os compostos organicos dissolvidos, produzindo um efluente com
uma baixa concentracdo de sélidos suspensos e cuja concentracdo dos restantes parametros
permite regularmente cumprir as normas de descarga em meio receptor (Inocéncio, 2012).

O processo de tratamento por lamas activadas é constituido por trés componentes basicos: um
reactor em que 0s microrganismos responsaveis pelo tratamento sdo mantidos em suspenséo e
onde existe arejamento, um tanque de sedimentacdo (decantador) em que se da a separagdo
solido-liquido e um sistema de recirculacdo das lamas do decantador secundario de volta para
o reactor. A Figura 2.1 apresenta o esquema basico de um sistema de lamas activadas.

Reactor Decantador
biolégico Secundario
Afluente Efluente
> —_—>
final
Recirculag¢do de lamas
Lamas em

excesso

Figura 2.1 — Esquema representativo de um sistema de lamas activadas.
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Um sistema de arejamento permite fornecer oxigénio aos microrganismos e, por outro lado,
provocar agitacdo do meio liquido, 0 que mantém a matéria em suspensao. Desta forma é
assegurado o contacto entre a matéria organica e a superficie dos flocos bem como a disperséo
dos produtos metabolicos finais, do interior do floco (Gray, 2004 citado por Inocéncio, 2012).
Nesta fase do tratamento consegue-se remover grande parte da matéria organica gracas a
oxidacdo bioldgica e ao envolvimento do material particulado nos flocos de lamas.

A sedimentacdo dos solidos permite remover os flocos biologicos e produzir um efluente
clarificado. Para garantir a eficiéncia da sedimentacdo deve-se dimensionar correctamente 0s
decantadores secundarios e manter condi¢cGes Optimas para a formacdo de lamas com boas
caracteristicas de sedimentacdo (Inocéncio, 2012).

A recirculacdo de lamas permite que se assegure a quantidade de microrganismos necessaria
no reactor bioldgico. A razdo de recirculacdo situa-se geralmente entre 50 e 75% do caudal
médio de agua residual afluente a estacdo (Metcalf & Eddy, 2003).

E possivel definir alguns pardmetros de controlo de operacdo como (Grady et al., 1999;
Metcalf & Eddy, 2003):

e Concentracdo de matéria sélida no reactor
O MLSS (Mixed-Liquor Suspended Solids) é o principal parametro analitico utilizado
para controlar a operacdo do processo de lamas activadas. Este diz respeito a
concentracdo média de solidos suspensos no reactor.

e Carga maéssica
A carga massica refere-se a quantidade de matéria organica aplicada as lamas
diariamente e representa-se pela “relagdo alimento:microrganismos”. Este parametro
pode ser relacionado com o indice Volumétrico de Lamas (IVL), indicador da
sedimentabilidade das mesmas.

e Recirculacédo de lamas
A razdo de recirculagdo de lamas deve ser determinada com vista a minimiza¢éo do
consumo de energia eléctrica na estagio elevatdria responsavel pela recirculacio. E
também importante garantir que este parametro ndo se situe abaixo de um valor
minimo aconselhavel para evitar a acumulacdo de lamas no decantador e a sua perda
pelo efluente.

e Idade das lamas
Este parametro diz respeito ao tempo médio de residéncia das lamas no sistema. E
desejavel que a idade das lamas se mantenha constante e, para isso é necessario
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controlar a purga de lamas (extraccdo de lamas em excesso). Este parametro afecta a
performance do processo de tratamento, o volume do tanque de arejamento, a
producdo de lamas e as necessidades de oxigénio.

2.3 Sistemas de Fluxo Continuo

Os sistemas de fluxo continuo, preferidos entre as décadas de 30 e 60, utilizam
frequentemente varios reactores em série. Estes sistemas permitem que se encontrem varios
tipos de ambientes, podendo existir reactores aerdbios, anaerébios ou anoxicos (Wilderer et
al., 2001).

Neste tipo de sistemas, geralmente ndo € necessario recorrer a temporizadores ou
computadores para controlar as diferentes etapas. As bombagens sdo necessarias
essencialmente para a recirculacdo de lamas. Esta é feita, normalmente, para reactores
anoxicos ou anaerdbios de modo a permitir a remocdo biologica de fdésforo e/ou a
desnitrificacdo (China, 2003).

A sua capacidade de suportar grandes variagcdes das condi¢des do afluente é garantida, uma
vez que gquando o caudal afluente aumenta, nos reactores e decantadores o tempo de retencéao
hidraulica diminui (China, 2003).

Os reactores de fluxo em pistdo (PFR - Plug-flow Reactor) e de mistura completa (CSTR-
Continuous Stirred Tank Reactor) constituem dois tipos de sistemas de fluxo continuo. Trata-
se de reactores ideais e sdo usados essencialmente para estudos experimentais, (teis para
compreender a interferéncia das condicGes de fluxo e do volume do tanque na performance do
tratamento (Grady et al., 1999).

Os reactores de mistura completa sdo, normalmente, equipados com deflectores e séo agitados
o suficiente para garantir uma mistura perfeita. A mistura é homogénea e instantanea e,
portanto, qualquer substancia levada através do afluente para o reactor € dispersada
imediatamente. Qualquer amostra retirada do reactor tem a mesma composi¢do em todas as
partes do mesmo. Note-se também que o efluente tem a mesma composic¢éo do licor misto
existente no reactor (Grady et al., 1999).

Um reactor de fluxo em pistdo pode ser um tubo simples, um tubo acondicionado com
catalisador ou com outro tipo de acondicionamento. O reactor é alimentado continuamente
com o afluente enquanto o efluente é removido pelo local devido, ndo existindo mistura.
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Pressupbe-se que cada elemento de fluido, pistdo, é perfeitamente misturado na direccao
radial. Assim, cada pistao move-se no reactor com a mesma ordem relativamente aos restantes
elementos. Uma vez que as reacgdes ocorrem ao longo do comprimento do reactor, as
concentracdes de reagentes e produtos variam consoante a distancia axial (Grady et al., 1999).
E estabelecido um perfil decrescente de concentracdo de matéria organica e nutrientes desde
entrada até a saida do reactor tubular, e o tempo de permanéncia é constante qualquer que seja
0 elemento de fluido.

Para ilustrar este tipo de processo pode-se recorrer ao sistema de reactores em cascata. A
Figura 2.2 mostra uma possibilidade de operar neste sistema, recorrendo a trés reactores em
série. Se todos os reactores forem arejados e ndo houver variacdo do caudal afluente,
verificar-se-a um decréscimo na concentracdo de substrato. Neste caso, a concentracdo de
microrganismos varia desde um valor elevado a um valor mais baixo, em consonancia com a
concentracdo de substrato e consoante a deslocacdo dos microrganismos, do primeiro para o
terceiro reactor. A taxa de crescimento dos microrganismos aumenta, periodicamente, com a
juncdo do caudal recirculado ao caudal afluente. A repeticdo deste processo faz com que a
comunidade microbiana sofra condicGes de regime varidvel controlado (Wilderer et al.,
2001).

Afluente Efluente

Recirculagdo de lamas

Figura 2.2 — Esquema representativo de um sistema em cascata (adaptado de Wilderer et al.
(2001)).

Um outro exemplo destes sistemas sdo as valas de oxidagéo, representadas na Figura 2.3.
Trata-se de um camara de forma circular ou oval equipada com arejamento mecanico e
dispositivos de agitacdo. A agua residual, apos tratamento preliminar, entra na cAmara onde é
combinada com as lamas recirculadas. A forma do tanque e os dispositivos de arejamento e
agitacdo promovem um fluxo unidireccional que faz com que a energia utilizada no
arejamento seja suficiente para promover a agitacdo no tangque, em sistemas com um tempo de
retencdo hidraulica relativamente alto. Este método de arejamento/mistura cria velocidades de
0.25-0.30 m/s, o que é suficiente para manter as lamas em suspensdo. Com esta velocidade, a
mistura completa uma volta ao tanque em 5-15 minutos e a magnitude do fluxo € tal que pode
diluir a &gua residual afluente por um factor de 20-30. Quando a agua residual deixa a zona de
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arejamento, a concentracdo de OD (Oxigénio Dissolvido) baixa, podendo ocorrer a
desnitrificacdo. A maioria destes sistemas usa um decantador secundario, sendo que, em
alguns casos, o decantador existe num canal interior a cAmara (Metcalf & Eddy, 2003).

Secundario

Afluente _— ) Decantador

¥ Efluente

~

\1/ Lamas

Figura 2.3 — Esquema representativo de um sistema de valas de oxidagdo (adaptado de
Metcalf & Eddy. (2003)).

Existe uma variacdo deste sistema, designado por Orbal™, em que o processo se da numa
série de canais concéntricos. A &gua residual entra no maior canal, o exterior, e segue em
direccdo ao centro da estrutura através de, pelo menos, mais dois canais com diferentes
condigOes ambientais (Metcalf & Eddy, 2003).

E de referir que existem muitos outros sistemas de lamas activadas com fluxo continuo. O
sistema de fluxo em pistdo com alta taxa de arejamento é um dos casos. Este tipo de reactor
opera com baixo MLSS e elevada carga organica afluente. Caracteriza-se por um baixo tempo
de retencdo hidraulica e uma elevada relacdo alimento:microrganismos. O efluente produzido
é de menor qualidade, comparativamente ao obtido nos reactores ideais. Outra variagdo do
sistema de fluxo em pistdo é o reactor de contacto-estabilizacdo, no qual existem duas zonas
separadas para o tratamento da &gua residual e para a estabilizacdo das lamas produzidas. Na
zona de contacto, as lamas activadas sdo misturadas com o afluente e ocorre uma rapida
remocao de CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio). As particulas organicas e coloidais séo
capturadas nos flocos de lamas para posterior degradacé@o na zona de estabilizacdo (Metcalf &
Eddy, 2003).

Ha& a possibilidade do sistema ter duas etapas, utilizando uma alta taxa de lamas activadas
para a remocdo de CBO seguida de uma segunda etapa em que se da a nitrificagdo, com uma
idade das lamas mais elevada. Este processo permite tratar as substancias toxicas numa
primeira fase e assim proteger as bactérias nitrificantes mais sensiveis para a segunda fase.
Existe outro sistema que utiliza oxigénio de alta pureza e normalmente opera com um reactor
fechado, dividido por etapas. Trata-se de 3 ou 4 fases em que 0 oxigénio de alta pureza é
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adicionado na primeira. Este sistema traz vantagens na medida em que necessita de pouco
espaco e produz pequenas quantidades de gases, Gtil quando é necessario controlar o odor e a
emissdo de compostos organicos volateis (Metcalf & Eddy, 2003).

2.4 Sistemas de Fluxo Descontinuo

Num sistema em descontinuo as operagdes efectuam-se por fases. A composi¢do no reactor
varia ao longo do tempo mas em qualquer instante a composicdo no reactor €
aproximadamente constante. No reactor descontinuo ideal as propriedades do sistema sdo
independentes da posicdo uma vez que 0 grau de agitacdo no reactor € adequado a que a
mistura no seu interior possa ser considerada uniforme.

Um reactor descontinuo, ou batch, € um reactor de mistura completa sem fluxo continuo.
Como alternativa introduz-se o afluente no reactor com a biomassa apropriada e deixa-se
reagir completamente, enquanto 0s microrganismos crescem na presenca dos poluentes. A
medida que esse crescimento ocorre, as condi¢es reaccionais mudam. Estes processos podem
ser muito flexiveis e conseguem adaptar-se bem a condicdes de fluxo muito variaveis (Grady
etal., 1999).

O sistema de fluxo descontinuo mais comum é o Sequencing Batch Reactor (SBR). Nestes
reactores existem diferentes fases em que se promovem condi¢des ambientais distintas para
gue ocorram as reaccdes bioquimicas necessarias. Comeca-se pelo enchimento passando a
reaccdo, sedimentacdo, extraccdo e paragem. Nos SBR em que se da a remocao bioldgica de
fosforo, na fase de reaccdo existe, normalmente, uma sequéncia de 3 sub-fases: anoxica,
anaerdbia, aerdbia. Cada conjunto destas fases resulta num ciclo de tratamento. A duracdo das
fases é habitualmente temporizada, no entanto, pode implementar-se um controlo em tempo-
real. Para isso terdo de ser tidos em conta o Oxigénio Dissolvido, o potencial oxidacao-
reducdo (Redox), o pH e controladores légicos programaveis (PLC) para permitir que cada
fase demore o tempo necessario ao cumprimento da sua fungéo (China, 2003).

Neste tipo de sistemas a relacdo entre a carga e o tempo de retencdo determina-se através do
ajuste do tempo de cada ciclo as condic6es do afluente. A fase de paragem pode ser utilizada
para esse ajuste, evitando problemas associados a ocorréncia de picos de carga (Wilderer et
al., 2001).

Nos SBR ndo é necesséria a recirculacdo de lamas visto que o arejamento e sedimentagdo se
ddo no proprio reactor bioldgico. Nesta fase, apos o periodo de reac¢do e em condicBes de
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repouso, os solidos estdo prontos para se separar do liquido clarificado (Metcalf & Eddy,
2003). Esta tecnologia demonstra custos inferiores a outros sistemas de lamas activadas,
desde logo por utilizar normalmente apenas um reactor, evitando 0s custos associados a um
decantador secundario. O facto de ser identificada como uma tecnologia viavel tem levado, ao
longo dos anos, a muitos desenvolvimentos na vertente do tratamento biologico, mas também
da microbiologia e da microelectronica (China, 2003).

O sistema ICEAS™ (Intermitente Cycle Extended Aeration System) e o CASS™ (Cyclic
Activated-Sludge System), Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente, constituem dois tipos de
sistemas SBR mas, nestes casos, a agua residual entra continuamente no reactor enquanto o
efluente é removido descontinuamente. O primeiro, usado para tratar grandes caudais
afluentes, trata-se de um tanque em que existe um deflector que o separa em duas zonas. O
afluente entra para uma zona de pré-reaccdo, ndo interferindo com a mistura liquida nos
periodos de sedimentacdo e decantacdo. Ja o segundo utiliza trés zonas numa proporc¢édo de
aproximadamente 1:2:20, em que a mistura é recirculada da zona 3 para a zona 1 (ver Figura
2.5). A nitrificacdo ocorre pelo facto de se utilizarem idades das lamas (Sludge Retention
Time - SRT) elevadas. A desnitrificacdo pode ocorrer perante niveis elevados de lamas
activadas nas fases de sedimentacdo e extraccdo. Esta pode também ocorrer na fase de
arejamento, no caso de se operar com baixas concentracdes de OD (Metcalf & Eddy, 2003).

} A2
Afluente —>1 \
——>  Efluente

N

Camara de

Camara principal
pré-reacgdo

Figura 2.4 — Esquema representativo do reactor ICEAS™ (adaptado de Metcalf & Eddy.
(2003)).

Ar > | Recirculacdo do licor misto

1l

pd
N

3 Efluente

—>
Afluente | | oo C o e e (descarga

descontinua)

Reacgdo/
Arejamento

Figura 2.5 — Esquema representativo do reactor CASS™ (adaptado de Metcalf & Eddy.
(2003)).
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3 CARACTERIZACAO DOS SBR

3.1 ConsideracOes Gerais

Os reactores do tipo SBR constituem um tipo de tratamento de aguas residuais por lamas
activadas. Trata-se de reactores biologicos sequenciais descontinuos que operam de forma
ciclica, por fases, em que cada uma tem associada uma duracdo. E um sistema de lamas
activadas de volume variavel, operado periodicamente, com a particularidade de que 0 mesmo
tanque serve de reactor biologico e decantador. As operagdes que ocorrem em cada ciclo
resumem-se a: enchimento, reaccdo, sedimentagéo, extraccdo e paragem (opcional), situacdo
que faz com que o SBR pertenca ao grupo de tratamentos de fill and draw (encher e esvaziar)
(Rodrigues, 2006).

O sistema desenvolvido por Ardern e Lockett referido anteriormente ja seguia os principios da
tecnologia SBR. No entanto, estes sistemas de fluxo descontinuo apresentavam problemas,
nomeadamente no que diz respeito ao controlo das condigdes operatdrias, que exigia uma
atencdo constante do operador (Rodrigues, 2006). Esta questdo, aliada ao grande consumo de
energia na fase de extraccdo e a problemas de sedimentacdo das lamas nos equipamentos
difusores de ar, levou a que se optasse por sistemas de fluxo continuo, capazes de operar sem
0 recurso a mao-de-obra especializada. Por estas raz6es, defendidas por Ardern em 1927, os
sistemas de fluxo descontinuo foram abandonados (Wilderer et al., 2001).

Durante muitos anos foram utilizados os sistemas de fluxo continuo para o tratamento de
aguas residuais, tornando-se este 0 modo convencional. Nos anos 60, com o desenvolvimento
de nova tecnologia e equipamentos, voltou a surgir o interesse pelos sistemas de fluxo
descontinuo. Em 1967, quando Irvine nomeou de SBR 0 seu sistema de volume variavel, este
investigador referia-se a um sistema com afluente periodico e descarga periddica (Wilderer et
al., 2001). Vaérios outros investigadores realizaram trabalhos para o desenvolvimento da
tecnologia SBR, muito por influéncia de incentivos a criacdo de tecnologias inovadoras e
alternativas por parte da Agéncia de Proteccdo Ambiental dos EUA (EPA — Environmental
Protection Agency). A tecnologia SBR afirmou-se definitivamente na decada de 80
(Rodrigues, 2006).
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As crescentes preocupacdes ambientais levaram a que os sistemas SBR actuassem para além
da remocdo de carga organica poluente, expressa em termos da Caréncia Quimica de
Oxigenio (CQO) e da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO), na remocdo de nutrientes
como o azoto e o fosforo (Rodrigues, 2006).

Lee et al. (2001) estudaram a remogcéo bioldgica de nutrientes e concluiram que a introdugéo
de uma fase anoxica no SBR, no meio da fase aerdbia, promove 0 aumento da propor¢édo de
organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes, de 11% para 64%. Estes organismos sdo
capazes de acumular fésforo tanto em condi¢des aerdbias como anodxicas. Os mesmos autores,
sabendo que o sucesso da remocdo biologica de fésforo depende da competicdo entre estes
organismos e 0s organismos acumuladores de glicogénio, descobriram que o pH pode ser um
indicador e uma ferramenta de controlo dessa interac¢do. Do estudo, concluiram que o
aumento do pH resulta na alteracdo da populacdo dominante para os primeiros, o que favorece
a remocao de fasforo.

Em 1992, a analise de 19 ETAR que utilizavam reactores do tipo SBR permitiu obter uma
percentagem média de remocdo de varios parametros de qualidade bastante elevada (Quadro
3.1) (USEPA, 1992).

Quadro 3.1 — Percentagem de remocdo de alguns parametros de qualidade do efluente, obtidos
em 19 ETAR com reactores do tipo SBR (USEPA, 1992).

Parametro Percentagem de Remogao

CBO; 89-98%
SST* 85-97%
Nitrificacao 91-97%

N, (Azoto total) >75%
P, (Fésforo Total) 57-69%

*So6lidos Suspensos Totais

Nas ultimas décadas tem sido também estudada a possibilidade de produzir plastico
biodegradavel (polihidroxialcanoatos) a partir das lamas resultantes deste processo de
tratamento. Queirds (2012) e Amaral (2013) provaram que é possivel uma consideravel
producdo de polihidroxialcanoatos a partir de reactores SBR com afluentes industriais. No
entanto, concluem também que sdo ainda necessarios estudos referentes as condi¢fes de
operacdo. Surgiram também alguns estudos para o caso de &guas residuais urbanas, como por
exemplo Chua et al. (2003), que avaliaram a influéncia dos parametros pH, idade das lamas e

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao 14



Arranque e Exploracdo de ETAR 3 CARACTERIZACAO DOS SBR

a concentragdo de acetato no afluente, e Moralejo-Garate et al. (2013) que estudaram o efeito
da duracéo do ciclo SBR na producéo deste plastico biodegradavel.

3.2 Descricado do Processo SBR

Os reactores SBR funcionam de acordo com a temporizacéo de diferentes fases (Figura 3.1),
durante as quais sdo promovidas condi¢Ges operatorias adequadas a ocorréncia das reaccoes
bioquimicas pretendidas. A descri¢do das fases é feita de seguida, de acordo com Wilderer et
al. (2001) e Vigneswaran et al. (2009).

Fase de Enchimento

Nesta primeira etapa, o afluente da entrada no reactor, por accionamento de uma bomba
destinada a esse fim. O afluente entra em contacto com a biomassa remanescente do ciclo
anterior. A fase de enchimento termina assim que se atinja a altura maxima do reactor ou
termine o tempo reservado a esta etapa.

Fase de Reaccdo

Apbs o enchimento do reactor sdo promovidas as condi¢cdes necessarias a ocorréncia das
reaccOes responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Pode adoptar-se uma estratégia
em que exista arejamento ou agitacdo. Se houver agitacdo, na presenca de nitratos é
promovida a desnitrificacdo da agua residual. Com o sistema de arejamento em
funcionamento, ha lugar para a ocorréncia de reac¢des aerobias. Esta fase termina quando,
apos o fim de um tempo pré-definido, da analise dos valores de oxigénio dissolvido ou
potencial oxidacdo-reducdo, se considere que as reaccdes desejadas ja ocorreram.

Fase de Sedimentacéo

Finda a fase de reaccdo promove-se a separacdo da biomassa do efluente tratado, numa etapa
em que o reactor funciona como decantador. Ndo existindo agitagdo nem arejamento, 0s
solidos em suspensdo sedimentam no fundo do reactor. O periodo de sedimentagdo pode
variar de acordo com a estac¢do do ano, podendo este ser ajustado sazonalmente.

Fase de Extracgdo
Nesta fase o liquido clarificado € retirado do reactor, normalmente no fim da sedimentac&o.
Pode também proceder-se a remocao de lamas em excesso.
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Fase de Paragem

Trata-se de uma fase opcional que ocorre entre a extraccao do liquido clarificado e o inicio de
um novo ciclo. Esta etapa pode ser usada para extrair as lamas em excesso ou, em sistemas de
reactores multiplos, para ajustar os tempos das diversas fases. Quando existe um tanque de
equalizacdo de caudais em excesso ou outro méetodo de armazenamento do caudal afluente,

esta fase pode ser eliminada.
\ Sedimentacio

‘ l Extracgdo

Paragem f\

-

Reacgdo

Enchimento

Figura 3.1 — Representacado do ciclo de funcionamento de um SBR.

A operacdo de uma estacdo SBR requer um certo grau de automacdo. Em primeira analise sdo
necessarios simples temporizadores e sensores de nivel para controlar dispositivos como
bombas e valvulas. No entanto, para aproveitar todo o potencial da tecnologia SBR, é
necessario recorrer a sistemas mais sofisticados de controlo e manutengdo (Wilderer et al.,
2001). Marsili-Libelli et al. (2008) estudaram a aplicagdo da inteligéncia artificial na
monitorizacdo de um reactor SBR, com a utilizacdo de um software com ligacdo a internet.
Deste estudo concluiu-se que, através da deteccdo de mudancas de temperatura e da entrada
de alimento, o software revela boa capacidade de monitorizacdo. Estes softwares tém sido
alvo de estudos para averiguar a compatibilidade com a tecnologia SBR. Outro exemplo € o
estudo de Ciappelloni et al. (2006), acerca de um novo software de supervisdo online e
controlo de um processo SBR. Este software, que combina um procedimento standard de
PCA (Principal Component Analysis) com um algoritmo de deciséo, possibilita a deteccdo de
problemas de carga excessiva e serve de suporte as decisdes que tém de ser tomadas pelo
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operador, no caso de falhas no processo de tratamento. Hoje em dia sdo muito utilizados
sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados que trazem inumeras vantagens no que diz
respeito ao controlo do processo. Estes sistemas, que podem ser simples ou bastante
complexos, permitem a reducdo dos custos de operacdo e um melhor controlo do processo,
por ser possivel programar accdes que o software executara em tempo real, ao detectar
determinados valores limite nos parametros de controlo.

3.3 Tipos de Sistemas SBR

De acordo com a estratégia adoptada para o funcionamento do SBR (enchimento, reaccédo e
paragem), podem-se distinguir quatro tipos destes sistemas (Wilderer et al., 2001 e Rodrigues,
2006):

Grupo A: Sistemas com afluente periddico, com fase de reaccdo e com fase de paragem

Neste grupo utilizam-se, normalmente, dois ou mais tanques SBR em que o afluente é
desviado para outro SBR quando o tanque que esta a encher atinge um nivel méaximo.
Conseguem-se condicGes de abundéncia de alimento através do enchimento estatico e a
escassez de alimento obtém-se com um longo periodo de arejamento na fase de reaccdo em
gue ndo ha entrada de afluente. Utiliza-se o0 enchimento com arejamento e agitacdo para
promover a remocao bioldgica de nutrientes. Ndo é adicionado mais caudal nem na fase de
sedimentacdo nem na fase de extracgao.

Grupo B: Sistemas com afluente periddico, com fase de reac¢do e sem fase de paragem

Neste grupo o afluente entra num tanque de equalizacdo antes de ser distribuido pelos
reactores. Esta fase tem a mesma funcdo que a fase de paragem no grupo A. A configuracédo
do sistema permite a adop¢do de uma estratégia variavel para a fase de enchimento:
enchimento instantdneo ou progressivo. Independentemente do modo de enchimento as
concentragOes de substrato no reactor aumentam. Como acontece no grupo A, o arejamento e
a agitacdo sdo utilizados quando se pretende a remocgédo de nutrientes e ndo ha adigdo de mais
afluente nas fases de sedimentacao e extraccao.

Grupo C: Sistemas com afluente interrompido, com um selector, sem fase de reaccdo e sem
fase de paragem

Neste tipo de sistema o enchimento pode ser interrompido durante a extrac¢do ou nas fases de
sedimentagdo e extraccdo. Existe um selector, interno ou externo, com a finalidade de
suavizar as variagbes de caudal aquando da sedimentacdo. Da-se a recirculagdo do licor
misturado para a zona do selector que opera segundo uma estratégia de arejamento e/ou
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agitacdo que pretende evitar o aparecimento de organismos filamentosos. O enchimento pode
ocorrer com ou sem arejamento, sendo que a fraccdo de tempo em que o sistema de
arejamento estd ligado é obtida através da carga poluente do afluente e pela eficiéncia
desejada na remocao de azoto.

Grupo D: Sistemas com afluente continuo

Neste caso 0 sistema pode ser constituido por um tanque ou por varios em paralelo. Os
sistemas de arejamento e agitacdo param quando o nivel da agua no tanque atinge um valor
méaximo preestabelecido. Da-se a sedimentacdo das lamas e posteriormente extrai-se 0
sobrenadante do reactor. Existe um deflector que divide o tanque em duas partes. Isto permite
minimizar a contaminacéo do liquido tratado por parte do afluente e uma das partes do tanque
serve como selector. Estes SBR operam com enchimento arejado, sendo que o enchimento
estatico acontece no final no ciclo, ao contrario do que se passa com 0s grupos A e B.

3.4 Vantagens e Desvantagens dos SBR

Como todos os processos de tratamento, aos SBR sdo apontadas vantagens e limitacdes.
Metcalf & Eddy (2003) e USEPA (1999) referem algumas limitac6es como:

e Elevado nivel de sofisticacdo necessario na concep¢ao e operacao;

e Consumo de energia elevado gragas aos equipamentos de controlo e automatismos;

e Potencial entupimento dos dispositivos de arejamento;

e A qualidade do efluente depende da fiabilidade da instalagdo de decantagéo;

e Necessidade de um operador com alguma especializacao;

e Necessidade de equalizacdo do caudal afluente.

Apesar das limitacOes, estes e muitos outros autores (como, por exemplo, Mahvi (2008),
Wilderer et al. (2001) e Vigneswaran et al. (2009)) referem inimeras vantagens dos SBR,
nomeadamente:
e Simplicidade, fiabilidade e baixa manutenc&o;
e Reduzida ocupacdo de espacgo devido ao layout mais compacto;
e Elevada flexibilidade operacional, facil adaptacdo a diferentes objectivos do
tratamento através da modificacdo da duracéo das fases;
e Capacidade de adaptacdo a grandes picos de carga afluente (hidraulica e orgénica);
e Capacidade de seleccdo de uma comunidade microbiana robusta, o que permite
elevadas eficiéncias no tratamento;
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e Maior resisténcia ao aparecimento de bactérias filamentosas, comparativamente com
sistemas de lamas activadas de fluxo continuo;

e A realizacdo completa das reacgdes de tratamento permite a produgéo de um efluente
de elevada qualidade e de lamas estabilizadas;

e Boas condicdes de separacao liquido-sélido;

e Reduzidos custos de construcdo devido a inexisténcia de decantador secundério e
recirculacdo de lamas;

e Possibilidade de automatizagdo praticamente integral, reduzindo a necessidade de
intervencdo do operador;

e Presenca de nitrificacdo e desnitrificacdo pelo ajustamento da intensidade de
arejamento e remocdao de fosforo;

e NA&o se produzem odores.
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4 CARACTERIZACAO DA ETAR DE LICEIA

4.1 Consideracdes Gerais

O presente estudo incide sobre a ETAR de Liceia, localizada no concelho de Montemor-o-
Velho, distrito de Coimbra, que serve as freguesias de Liceia, Gatdes e Seixo, e ainda a
povoacdo do Amieiro, com uma érea total proxima de 30 km?(CMMV@, 2014). Esta ETAR
foi dimensionada para uma populagdo de 4090 habitantes equivalentes no ano horizonte de
projecto, 2029. Na Figura 4.1 apresenta-se o local de implantacdo da ETAR de Liceia. Para
abranger a populacdo das trés freguesias e da povoagdo mencionada, a ETAR conta com uma
area de implantacdo de 1500 m?, sendo que estdo reservados 600 m? para futura ampliacéo.

A .

4 ’
5 Al 4
- A 3
ETAR de Liceia .

\
)\

& B \
Google NP~ ( —\ 'O 0. § mEm

Figura 4.1 — Local de implantacdo da ETAR de Liceia (fonte: Google Earth, 2014).

O Quadro 4.1 apresenta alguns dados de base relativos a ETAR, de acordo com a memoria
descritiva e justificativa do Projecto de Execucdo da ETAR de Liceia. Embora o pre-arranque
da ETAR se tenha iniciado em 2013, os dados constantes do quadro apresentam como ano
zero 2009. Isto acontece uma vez que o Projecto de Execucdo data de 2009. O horizonte de
projecto é de 20 anos.
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Quadro 4.1 — Dados relativos ao afluente a ETAR estimados em sede de Projecto
(CTGA, 2010a).

Total afluente a ETAR 2009 2029

Caudal médio didrio m>/dia 400,5 542
SST mg/L 655,4 553,3
CBO:s mg/L 532,6 452,8

cQo mg/L 1069,9 909

N total mg/L 101,9 87,1

P total mg/L 26,2 22,3

Populagdo equivalente (base 60gCBOs/hab.eq.) hab. eq. 3555 4090

De acordo com informacgdes facultadas pelo Municipio de Montemor-o-Velho, a rede de
drenagem de aguas residuais comunitarias servida pela ETAR tem uma extensdo aproximada
de 36 km e os colectores tém, predominantemente, um didmetro de 200mm. A rede é
constituida por duas partes, a rede de Liceia, construida em 2009 e a rede de Gatdes e Seixo
construida em 2010. Apesar de, em algumas zonas, as condi¢bes topograficas serem
favoraveis ao escoamento gravitico, existem 21 estacBes elevatérias servindo pequenos
subsistemas. O meio hidrico receptor do efluente tratado é a Vala Real, afluente ao rio do
Fojo, que por sua vez € afluente do rio Mondego, que constitui uma vala de alimentacdo de
campos agricolas.

A ETAR objecto deste estudo pertence ao Grupo B (SBR com afluente periddico, com fase de
reaccdo e sem fase de paragem), em que a fase de paragem € substituida pela existéncia de um
tanque de equalizacdo que permite que o afluente seja introduzido apenas na fase de
enchimento. O processo de tratamento da ETAR de Liceia inclui periodos de agitacdo e de
arejamento que possibilitam a remocéo de nutrientes.

O processo de tratamento é composto por duas etapas (CTGA, 2010a):

Fase Liquida

- gradagem grossa manual seguida de gradagem fina num tamisador rotativo;

- desarenamento e desengorduramento numa unidade compacta combinada;

- gradagem, recepcao, equalizacéo e elevacgdo de efluentes de fossas sépticas;

- equalizacdo de caudais e de cargas, com posterior elevacdo do efluente para os reactores de
lamas activadas ciclicos descontinuos (SBR);
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- estabilizacdo da matéria organica, nitrificacdo, desnitrificacdo e remocéo de fosforo em dois
SBR;

- microfiltracdo e desinfeccdo por radiacdo ultravioleta da totalidade do efluente;

- armazenamento do efluente desinfectado — agua de servico;

- medicao de caudal rejeitado em meio hidrico, em canal Parshall.

Fase Solida

- elevacdo de lamas em excesso para o espessador de lamas a desidratar;
- espessamento gravitico das lamas bioldgicas;

- desidratacdo mecanica de lamas, por centrifugacao;

- elevacdo de lamas desidratadas para o silo de armazenamento.

Na seccdo seguinte explica-se com maior detalhe as etapas do processo de tratamento
adoptado para a ETAR de Liceia. A Figura 4.2 apresenta um esquema sumario dos principais
Orgdos de tratamento (a numeracdo utilizada na figura é também expressa ao longo da
explicacdo). No Anexo A apresenta-se a planta de implantacdo geral da ETAR e no Anexo B
a peca desenhada detalhada correspondente ao diagrama de funcionamento processual que
pode servir como apoio complementar a compreensao do processo de tratamento descrito ao
longo do texto.

i i (D

2 | [ 3 B
1
8 9
L] 4 |
Legenda:
1 - Obra de entrada 6 — Tratamento terciario: microfiltracao e desinfec¢do
2 — Unidade combinada de desarenamento e 7 — Tanque de armazenamento de agua de servigo
desengorduramento
3 —Tanque de equalizacdo 8 — Espessador gravitico
4 — Reactores bioldgicos - SBR 9 — Sala de desidratacdo de lamas
5 —Tanque de armazenamento do efluente tratado 10 - Silo de armazenamento de lamas

Figura 4.2 — Esquema simplificado do processo de tratamento da ETAR de Liceia.
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4.2 Descricao do Processo de Tratamento

4.2.1 Tratamento da fase liquida
4.2.1.1 Gradagem

O tratamento das aguas residuais afluentes inicia-se na obra de entrada (1). No canal a entrada
da estacdo estdo instalados uma grade grossa de limpeza manual e um tamisador rotativo de
malha fina. Paralelamente a este canal existe um outro (by-pass) no qual se encontram duas
grades de limpeza manual, sendo uma fina e outra grossa (Figura 4.3). E possivel isolar o
tamisador através do recurso a comportas de aco inox que permitem o by-pass ao
equipamento, situacdo Util nos periodos de manutencéo ou avaria.

Os gradados removidos das grades manuais ficam a desidratar ao ar e sdo depois colocados
num contentor apropriado, onde sera depositado também directamente o material removido
pelo tamisador rotativo.

4.2.1.2 Desarenamento e desengorduramento

Na continuidade do tratamento preliminar o efluente entra na unidade combinada (2) onde
existe um sistema de extraccdo de areias e de remocdo de gorduras (Figura 4.4). Existem
contentores apropriados para receber as areias e as gorduras removidas. Este equipamento
também pode ser isolado gracas a existéncia de comportas de ago inox no circuito hidraulico.
O passo seguinte é a entrada do efluente no tanque de equalizacéo.

Figura 4.4 — Tamisador rotativo e  Figura 4.3 — Vista exterior da unidade
canal by-pass. combinada.
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4.2.1.3 Tanque de equalizacdo

No sentido de atenuar os efeitos causados por picos de caudal e para melhorar a eficiéncia dos
tratamentos que se seguem a esta etapa, procede-se a equalizacdo de caudais no respectivo
tanque. Este procedimento permite diminuir o tamanho dos érgdos de tratamento a jusante.

No tanque de equalizacdo (3) (Figura 4.5), com um volume previsto de 65 m3, € armazenada
uma parte ou todo o caudal que aflui & ETAR, consoante esta se encontre no periodo de
enchimento dos reactores (quando o caudal € em excesso) ou nos restantes periodos. No
entanto, também foi prevista a possibilidade do tanque possuir um volume de armazenamento
adicional para fazer face a interrupg¢des no funcionamento dos tanques SBR, por exemplo para
operacgdes de manutencao e em caso de avarias.

Existem dois grupos electrobomba submersiveis iguais, em que um funciona como reserva. O
efluente é bombeado para um ou para o outro tanque SBR, de acordo com a fase do ciclo em
que se encontram e mediante a abertura ou fecho de valvulas eléctricas motorizadas. Estas
estdo instaladas em cada um dos tanques, abertas na fase de enchimento e fechadas nas
restantes fases. Através de uma valvula de limpeza pode ser projectado um jacto de agua no
inicio de cada ciclo de bombagem, possibilitando que o tanque se mantenha isento de lamas.

A saida do tanque de equalizacdo encontra-se uma conduta elevatdria em que esta instalado
um medidor de caudal que permite conhecer o caudal bombeado para o tratamento biolégico.

A saida do tratamento preliminar é possivel colocar todo o tratamento biolégico em by-pass,
uma vez gque na cdmara de visita a montante do tanque de equalizacdo esta instalada uma
comporta metélica. Caso o nivel da agua suba além de um nivel maximo estabelecido, o
efluente é encaminhado a uma saida para descarga de emergéncia, ligada ao referido by-pass.

Figura 4.5 — Vista exterior do tanque de equalizacéo.
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4.2.1.4 Reactores Biologicos Sequenciais (SBR)

O tratamento biologico consiste em dois tanques de tratamento por lamas activadas do tipo
SBR (Figura 4.6), instalados em paralelo. Nestes tanques sdo criadas condi¢des andxicas,
anaerdbias e aerobias, de forma sequencial, para que seja possivel remover carbono orgéanico
e nutrientes presentes nas aguas residuais a tratar.

a) b)

Figura 4.6 — SBR em operacdo com (a) e sem (b) arejamento activo.

Os SBR permitem a eliminacdo significativa da poluicdo associada a matéria organica
carbonatada, a matéria azotada e ao fésforo. Para isso contam com a existéncia de quatro tipos
de ecossistemas bacterianos (CTGA, 2010a): anaerébios heterotroficos, em que as bactérias
acumuladoras de fésforo em excesso acumulam matéria orgénica na forma de um composto
(polihidroxibutirato) que Ihes permitira a remoc¢do de fosforo em grandes quantidades,
aquando da fase aerdbia; aerdbios heterotroficos - para eliminar a poluigéo referente a matéria
organica carbonatada e a presenca de fosforo; aerdbios autotréficos - oxidam a poluicdo
azotada a nitratos; anoxicos heterotréficos - eliminam os nitratos formados.

Cada ciclo SBR desenrola-se segundo as seguintes fases:
1. Enchimento e mistura

2. Mistura

3. Enchimento e arejamento

4. Arejamento

5. Sedimentacao

6. Descarga

7. Remocao de lamas em excesso
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Todas as fases do ciclo se processam no mesmo tanque, situacdo que permite a este tipo de
sistema uma construcdo compacta. Durante as duas primeiras fases promovem-se ambientes
anoxicos e anaerdbios, sequencialmente, enquanto as fases 3 e 4 acontecem em ambiente
aerobio.

O Quadro 4.2 mostra as condicdes de operacdo do SBR estabelecidas em sede de Projecto, em
que cada ciclo tem uma duracdo maxima de 8 horas. Ao longo da fase de arranque tornou-se
necessario ajustar os tempos das varias fases, de acordo com as condi¢fes reais de operacdo
verificadas.

Quadro 4.2 — Condicdes de operacdo do SBR (situacdo de Projecto) (CTGA, 2010a).

Enchimento com agitacdo e arejamento Até 4h ‘
Reacg¢do com agitagao Até 3h
Reacg¢ao com arejamento 3h
Sedimentagao 1h
Extracgdo ﬂ

Maxima duracdo do ciclo = 8h

Cada um dos dois tanques SBR foi dimensionado para, no ano horizonte de projecto, receber
um volume méaximo de 90m3 de aguas residuais por cada ciclo. Quando o volume de agua
residual afluente & ETAR excede a capacidade méxima prevista, esse excesso fica
armazenado no tanque de equalizacdo até que exista um tanque na fase de enchimento. O
nivel minimo de agua no tanque é de 3.82m, sendo que o0 nivel maximo é de 4.50m.

Estdo instalados, em cada SBR, um sistema de ar comprimido, constituido por um
sobrepressor de émbolos rotativos (exteriormente ao tanque) e um agitador submersivel que
garantem, respectivamente, 0os ambientes aerdbios necessarios a degradacdo de poluentes e
condigBes que favorecem ambientes andxicos. Estes sobrepressores estdo ligados a difusores
de ar de bolha fina instalados no fundo dos tanques, que permitem o arejamento da massa
liquida.

A fase de sedimentagd@o segue-se aos periodos de reac¢do e permite a separacdo da biomassa
do liquido tratado. O fim da sedimentacdo da lugar ao periodo de descarga do efluente tratado,
0 qual é removido a uma velocidade adequada. Nos primeiros 5 minutos (CTGA, 2010a) o
efluente decantado é encaminhado para o circuito de escorréncias, dada a acumulacdo de
solidos bioldgicos na tubagem de descarga. O restante efluente segue para um tanque de
armazenamento do efluente tratado (5), até um nivel maximo de 3,83m.
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O periodo de purga de lamas em excesso tem lugar entre o fim do periodo de descarga e 0
inicio de um novo ciclo diario. As lamas sdo purgadas gracas a existéncia de grupos
electrobomba submersiveis, instalados nos tanques SBR, e sdo descarregadas no tanque de
armazenamento de lamas (8). Os tanques possuem uma descarga de seguranca, 30cm acima
do nivel méximo de liquido.

4.2.1.5 Sistema de filtracéo e desinfec¢do dos efluentes dos SBR

O efluente decantado permanece no tanque de armazenamento que tem como fungdo a
alimentacdo do tratamento terciario (6), no sentido de reduzir a dimensdo dos 6rgdos de
jusante. Neste tanque estd instalado um sensor de nivel que permite interromper o
funcionamento da central de pressurizacdo que alimenta os sistemas de tratamento terciario.
Este é composto por uma unidade de microfiltracdo e uma outra de desinfecgdo por radiacéo
ultravioleta (UV).

O efluente é pressurizado por uma central hidropneumaética instalada a montante do sistema
de microfiltracdo e que é accionada pelo sensor de nivel existente no tanque de recepcdo do
efluente dos tanques SBR. Nesta unidade, os sdlidos presentes na agua ficam retidos em anéis
e o efluente segue sem particulas que poderiam prejudicar o tratamento de desinfeccdo. A
lavagem do sistema de filtragdo processa-se automaticamente e as &guas residuais dai
resultantes sdo encaminhadas para o circuito de escorréncias. Na Figura 4.7 apresenta-se a
sala de tratamento terciario com os sistemas de desinfeccéo por UV e microfiltracéo.

. Central
N{lcroflltragao Il

Ll

Hidropneuma

Figura 4.7 — Equipamentos de microfiltracdo (a) e desinfeccdo por UV (b).
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A radiacdo UV inactiva 0s microrganismos patogénicos presentes na agua que, apos a
desinfeccdo segue para o reservatorio de armazenamento de aguas de servico (7). O excesso
de agua nesse reservatorio é descarregado graviticamente num canal Parshall (Figura 4.8),
onde se mede o caudal de &gua residual tratada rejeitada no meio hidrico. O reservatério de
agua de servico estd instalado na proximidade do tanque de recepcdo de fossas sépticas
(Figura 4.9).

Figura 4.8 — Canal Parshall.

4.2.1.6 Gradagem e elevacdo de efluentes de fossas septicas

A ETAR de Liceia disp6e de uma unidade de recepc¢do de efluentes de fossas sépticas. Um
camido limpa-fossas descarrega o efluente no canal adjacente ao tanque de armazenamento, 0
qual segue para uma grade grossa e, posteriormente, para o referido tanque (Figura 4.9). Estdo
instalados dois grupos electrobomba submersiveis, com um impulsor triturador e um agitador
que possibilitam a homogeneizacdo do liquido. Este efluente segue para a obra de entrada,
percorrendo depois todos as fases de tratamento da ETAR.

Uma vez que este tanque permite equalizar as descargas dos camifes limpa-fossas, ha uma
elevacdo intermitente ao longo dos dias da semana, o0 que reduz o impacto destes efluentes.
Também neste 6rgdo é medido o caudal de efluente bombeado até a obra de entrada.
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Figura 4.9 — Vista superior do tanque de armazenamento de efluentes provenientes de fossas
sépticas e reservatorio de agua de servico.

4.2.2 Tratamento da Fase Sélida
4.2.2.1 Armazenamento/Espessamento de lamas

O tratamento da fase sélida tem inicio no tanque de armazenamento e espessamento das lamas
(8) retiradas dos tanques SBR. Aqui é possivel reduzir o volume de lamas, podendo-se atingir
uma concentracdo até 3% de matéria seca. O tanque, denominado espessador gravitico
(Figura 4.10), esta equipado com um agitador submersivel para homogeneizar as lamas e um
sensor de nivel para medir a sua altura.

Existem dois grupos electrobomba de cavidade progressiva na area reservada a desidratacdo
de lamas com a funcdo de aspirar as lamas espessadas e leva-las até ao 6rgao de desidratacdo.
Um medidor de caudal permite quantificar o volume e caudal de lamas a desidratar. O
sobrenadante, apo6s sere recolhido por um descarregador superior instalado no tanque, €
conduzido ao circuito de escorréncias.
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Figura 4.10 — Espessador gravitico.

4.2.2.2 Preparacdo, armazenamento e doseamento do polielectrélito

A adicdo de um floculante (polielectrélito) permite uma desidratagdo eficiente. Este composto
é adicionado as lamas a desidratar depois de preparado numa unidade destinada somente a
este processo (Figura 4.11a)). Esta esta dividida em trés compartimentos: em primeiro lugar é
adicionado o pO reagente e a &gua, assegura-se um tempo minimo de contacto para a
preparacdo do produto e, posteriormente, faz-se a dosagem pelos dois grupos electrobomba.

4.2.2.3 Desidratacao de lamas

A desidratagdo mecanica de lamas é levada a cabo por uma centrifuga (9). As lamas,
juntamente com o floculante, sdo bombeadas do espessador através de dois grupos
electrobomba de parafuso excéntrico.

Neste equipamento de desidratacdo (Figura 4.11b)), devido ao efeito da forca centrifuga, da-
se a separacdo da mistura em duas fases, liquida e solida. Os sélidos ficam junto a parede
exterior da centrifuga e sdo removidos pela tremonha do grupo electrobomba, situada abaixo
da unidade de desidratacdo. Ja o liquido clarificado, que fica no interior da centrifuga, é
conduzido a uma caixa de inspeccao e entra, posteriormente, no circuito de escorréncias.
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b)
Figura 4.11 — Sala de desidratacdo de lamas: a) Unidade de preparacdo do polielectrdlito;
b) Centrifuga.

4.2.2.4 Elevagéo e armazenamento das lamas desidratadas

Uma vez na tremonha do grupo electrobomba, as lamas sdo elevadas a um contentor (10)
adjacente ao tanque de armazenamento dos efluentes de fossas sépticas. Esta incorporada uma
bomba de elevagédo do tipo parafuso excéntrico que permite garantir uma elevacéo eficiente
das lamas que, nesta etapa, tém uma consisténcia de 18 a 22% de matéria seca. O contentor,
na forma de silo, tem uma altura de 7,35m, com uma capacidade Util de 16 m3 (Figura 4.12).

Na extremidade inferior do silo estd uma vélvula do tipo “cunha elastica”, de accionamento
motorizado, que possibilita a extrac¢cdo das lamas para um camiao.

Figura 4.12 — Silo de armazenamento de lamas.
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4.3 Operacédo e Manutencgao

Na ETAR de Liceia sdo desenvolvidas as actividades necessarias e convenientes para
assegurar o bom funcionamento das instalacdes, bem como do processo de tratamento. Para
isso sdo seguidas algumas regras e procedimentos definidos previamente ao inicio do
funcionamento da ETAR.

A hierarquia de comando definida tem por base, além do controlo manual efectuado pelo
operador responsavel e de alguns automatismos locais, um sistema de supervisao que permite
a monitorizacdo on-line do estado dos equipamentos. Este sistema de supervisdo e aquisicdo
de dados (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition) possui uma interface que
mostra quadros sindpticos em que equipamentos e varidveis tém representacdes graficas.
Estas vao alterando de forma ou cor, consoante o estado ou valor dos correspondentes
equipamentos ou variaveis. Na Figura 4.13 é possivel verificar a interface do software, com
um sinoptico geral da ETAR.
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Figura 4.13 — Interface do software de monitorizacdo com o sindptico da planta da ETAR de
Liceia.
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Toda a informacdo recolhida no terreno e a que € gerada pelo sistema mantém-se em base de
dados para posterior geracao de alarmes, actualizacdo dos quadros ou somente para arquivo.

A partir do sindptico geral da ETAR ¢é possivel abrir os quadros correspondentes a cada etapa
do processo de tratamento. Nestes sinopticos de detalhe tem-se acesso a:
e Tempos de funcionamento dos equipamentos, dos sistemas de arejamento e agitacao e
a duracdo de cada uma das fases do ciclo SBR;
e Alarmes;
e Estado ligado ou desligado de valvulas, bombas, ventiladores, agitadores,
sobrepressores e outros sistemas/equipamentos;
e Horas de funcionamento dos equipamentos;
e Caudais medidos pelos caudalimetros;
e Niveis nos diferentes tanques.

A partir destes quadros o supervisor pode ajustar tempos, ligar ou desligar dispositivos, alterar
valores alvo de algumas variaveis ou alterar parametros em beneficio da eficécia do processo
de tratamento. Por exemplo, quando os valores de OD medidos no SBR se encontram abaixo
dos valores previstos, o operador aumenta o tempo de funcionamento do sobrepressor,
introduzindo uma maior quantidade de ar na massa liquida.

Para todos os 6rgdos da ETAR é necessario seguir uma série de rotinas de operagdo. O
acompanhamento efectuado a diversas visitas técnicas feitas pelos operadores do CTGA a
ETAR de Liceia permitiu verificar que ha accdes que se repetem diariamente, enquanto que
outras apenas € necessario efectuar semanal ou mensalmente.

O Quadro 4.3 relativo a fase de arranque e inicio de exploracdo da ETAR, apenas com um
SBR em funcionamento, mostra, de forma resumida, as ac¢des que 0s técnicos executam para
cada 6rgdo da ETAR e a frequéncia com que o fazem. Estas ac¢Bes resumem-se a verificagdo
do bom funcionamento dos equipamentos, limpezas de grades, sensores e do proprio tanque
SBR e ajustes ao processo de tratamento. Para além disso, nos 6rgdos em que existem
contentores efectua-se a sua troca quando necessario, e quando existem grades (obra de
entrada e tanque de recepcdo de fossas sépticas) &€ necessario fazer uma limpeza da area
envolvente, uma vez por semana.

E de notar que existem outros procedimentos que se tém a cada visita, nomeadamente a
verificacdo de equipamentos como os agitadores, grupos electrobomba, as electrovalvulas de
entrada e de escorréncias no tanque de dgua tratada ou as bombas doseadoras de polimero. No
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SBR também se verificam as electrovalvulas de entrada e de saida, o funcionamento do
sobrepressor e a electrobomba de purga de lamas. Os niveis de agua ou de lamas nos diversos
tanques, bem como os caudais, séo verificados e registados.

Quadro 4.3 — Rotinas de operacdo da ETAR (adaptado de CTGA (2012)).

Orgio/ . Frequéncia
. Acgao
Equipamento SN (DS M
Limpeza da grelha X
Tamisador Remocdo de possiveis objectos encravados X
Arranque e paragem manual X
. Limpeza da grade X
Grades manuais —
Remocdo de gradados para o contentor X
Unidade Limpeza do sensor de nivel da tremonha de gorduras X
compacta Remocdo de possiveis objectos encravados X
. Limpeza da grade X
Recepcdo de =
e Remocdo de gradados para o contentor X
fossas sépticas — - -
Verificar o funcionamento do ventilador X
Tanque de o . .
q' ~ Verificar o funcionamento do ventilador X
equalizagdo
Verificar que os agitadores submersiveis se encontram em «
operagao
SBR 1 Verificacdo da uniformidade da difusdo de ar de bolha fina X
Inspeccionar o aspecto visual das lamas X
Remocao de incrustagdes e espumas
Ajuste do caudal diario de purga de lamas
Tratamento Verificagao do funcionamento da estagdo hidropressora X
terciario Limpeza dos filtros e anéis de microfiltragao X
Medidor de A , . ~ . )
caudal Verificacdo e possivel calibracdo do medidor final de caudal X
Verificacdo visual da sicidade das lamas desidratadas X
) Verificagao da perda de sélidos nas escorréncias X
Centrifuga - -
Ajuste da dose de polimero X
Ajuste das condicGes de funcionamento X
Silo de lamas Transporte das lamas a destino final X

Legenda: SN — Sempre que necessdrio; D — Dois em dois dias; S — Semanalmente; M — Mensalmente
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Para além dos servicos de manutencdo e conservacdo dos equipamentos e das obras de
construcdo civil, € imperativo um conhecimento das diferentes etapas do processo de
tratamento para que possam ser tomadas medidas correctivas. E também da maxima
importancia um bom controlo analitico que, envolvendo uma série de amostragens, permite
verificar a qualidade da agua tratada e a tratar.

As amostragens podem ser pontuais ou compostas consoante a informacéo que se pretende
obter. Semanalmente sdo recolhidas amostras pontuais na obra de entrada, no tanque de
equalizacdo e no tanque de agua tratada. Estas amostras permitem conhecer, respectivamente,
as caracteristicas do afluente bruto, do afluente ao tratamento secundério e do efluente final.
Medem-se “in-situ” a temperatura, o pH ¢ a turvac¢do, com sondas adequadas. Também, no
préprio SBR, sdo medidos, consoante a fase do ciclo em que se encontra, os valores da
temperatura, pH, Redox, OD e MLSS.

As amostras compostas sdo obtidas com recurso a dois amostradores que recolhem varias
amostras simples, de um volume constante e definido, num periodo de 24h. Com a recolha
destas amostras, mensalmente, sdo conhecidas as caracteristicas médias do caudal de agua
residual & entrada da ETAR e do efluente tratado. Para isso os amostradores sdo colocados no
canal de gradagem e a saida do reservatorio de agua de servico, respectivamente. O volume
recolhido pelos amostradores é enviado para o laboratorio de anélises fisico-quimicas do
CTGA, onde sdo determinados os valores de pH, turvacdo, CBOs, CQO, Sdlidos Suspensos
Totais (SST), Azoto total (N;) e Fosforo total (P;). O parametro da microbiologia, coliformes
totais, € determinado por um laboratorio externo. Os valores respeitantes ao efluente tratado
devem respeitar os requisitos de qualidade, de acordo com o Decreto-Lei n® 152/97 (alinea b)
do Anexo I, o Decreto-Lei n°® 236/98, de 1 de Agosto, no Anexo XVIII, bem como o disposto
na Licenca de Utilizacdo de Recursos Hidricos (APA, 2012). O Quadro 4.4 apresenta 0s
objectivos ambientais a cumprir. Relativamente ao azoto e fosforo, colocaram-se como
objectivo ambiental os valores constantes do Decreto-Lei n° 152/97 (alinea b) do Anexo |
embora ndo seja uma imposicdo da APA (2012). O valor de coliformes trata-se também de
um objectivo de qualidade do projecto.
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Quadro 4.4 — Requisitos para a descarga do efluente tratado (adaptado de APA (2012)).

Requisitos para a descarga (DL n2 152/97 e DL n2 238/98)

Parametro Nivel minimo Valor Limite
de remocao (%) de Emissao
pH - 6-9
CBOs [mg/L] 70 <25
CQO [mg/L] 75 <125
SST [mg/L] 90 <35
Azoto total [mg/L] 70-80 <15
Fosforo total [mg/L] 80 <2
Coliformes [NMP/100 mL] 99 <100

O desempenho da ETAR é avaliado averiguando a capacidade de se aplicarem os conceitos
tedricos na situacdo préatica. Nesse sentido é feito um adequado controlo operacional e
processual. Estando definidos os parametros de funcionamento do processo e a frequéncia das
amostragens, é preenchido mensalmente um quadro de registos respeitante a cada etapa do
processo de tratamento. Da analise dos registos (medicOes in-situ, resultados das analises
laboratoriais e indicadores calculados a partir destes valores) é feita uma comparagdo com 0s
valores previstos ou esperados. Quando existem desvios sdo identificadas as causas e tomadas
as medidas necessarias a aproximacao aos valores esperados.

Para além das medicBes e analises jA& mencionadas, os operadores efectuam o teste de
sedimentabilidade. A sedimentacdo dos flocos € um indicador do correcto funcionamento do
processo de tratamento e por isso este teste reveste-se de grande importancia. E utilizada uma
proveta de 1000 mL, onde se introduz uma amostra do liquido do SBR. Esta deve ser
recolhida apos efectuado o arejamento. A amostra sedimenta durante 30 minutos e ap0s esse
periodo determina-se a percentagem de sélidos sedimentada. A Figura 4.14 mostra um
operador do CTGA a recolher uma amostra para efectuar o teste de sedimentabilidade e uma
amostra em repouso.
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a) b)
Figura 4.14 — Procedimento do ensaio de sedimentabilidade: a) recolha de amostra; b) ensaio
de sedimentabilidade.

O acompanhamento destas visitas permitiu o contacto directo com os testes e medi¢des mas
também com todos os registos efectuados pelos operadores. Pelo menos semanalmente é
preenchida a Folha de Obra da ETAR de Liceia que se encontra no Anexo C. Nela sdo
registados os parametros determinados in loco, 0s que é possivel obter a partir do sistema de
supervisdo e outros valores como caudais e consumos de agua e energia.
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5 PRE-ARRANQUE, ARRANQUE E EXPLORACAO DA ETAR DE
LICEIA

5.1 Etapas do Acompanhamento da ETAR

A ETAR de Liceia é acompanhada por observaces e registos que permitem a analise de toda
a infra-estrutura, dos Orgdos que a integram e do processo de tratamento. Esse
acompanhamento é efectuado de acordo com 3 fases distintas: pré-arranque, arranque e
exploracdo. Cada uma delas é vocacionada para atingir determinados objectivos apropriados
as necessidades de controlo da ETAR, essencialmente numa logica de prevencao de possiveis
problemas futuros.

Para a ETAR em estudo foi contemplada uma fase de pré-arranque em que 0s Orgaos e
equipamentos foram testados e submetidos a ensaios, de forma individual e em conjunto. Esta
fase, que decorreu nos meses de Maio, Junho e Julho de 2013, teve como finalidade garantir
um adequado funcionamento de todos os elementos da instalagéo.

A fase seguinte correspondeu ao arranque e inicio de exploracdo da ETAR. Nesta fase foram
seguidos uma série de procedimentos essenciais a uma boa operacdo futura. Para o efeito
verificou-se o funcionamento dos circuitos hidraulicos, dos sistemas elevatorios, sistemas
eléctricos e electromecanicos, sistemas de informacdo e controlo remoto, dos sistemas de
medida, controlo e alarme, dos automatismos e da supervisdo do processo.

Para a realizacdo do trabalho conducente a esta dissertacdo foi acompanhada de perto a fase
de inicio de exploracdo da ETAR de Liceia que se encontra a cargo do CTGA. Nas visitas
efectuadas as instalacbes da ETAR foram recolhidas amostras, determinados e analisados
parametros de controlo do processo, realizados ensaios de sedimentabilidade e analisados um
conjunto de pardmetros que o sistema de supervisao permite conhecer.

No laboratério de analises do CTGA foram determinados os valores de CBOs, CQO, SST, N;,
P, pH e turvacao.

Todos os elementos obtidos (em contexto de visita técnica dos operadores da ETAR) sdo
tratados e compilados pelo CTGA em relatério mensal, que tem como principal objectivo
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informar o municipio de Montemor-o-Velho de todas as actividades realizadas. E também
essencial, através da sua elaboracdo, analisar o historico de desempenho global com vista a
melhoria continua do processo de tratamento.

Foi fundamental o estudo dos relatérios ja efectuados pelo CTGA, essencialmente pela analise
do registo de ocorréncias e medidas correctivas adoptadas e dos parametros de controlo
analitico e processual. De seguida apresenta-se a analise dos referidos registos desde o inicio
de operacdo da ETAR até ao més de Maio do presente ano.

5.2 Ocorréncias e Medidas Correctivas

Ao longo de cada més foram sendo registadas e sintetizadas as principais ocorréncias
verificadas nas varias visitas técnicas. Averiguaram-se as possiveis causas e foram tomadas
medidas de resolucdo. O Quadro 5.1 mostra o conjunto de acontecimentos registados,
associados ao o6rgédo central da ETAR onde se passa o tratamento biolégico, o SBR 1 (Unico
reactor em funcionamento na fase inicial de exploracao).

Quadro 5.1 — Registo de ocorréncias inerentes ao SBR 1.

Data Ocorréncia Causa Medidas Correctivas
= 1 O variador do sobrepressor tegurzzr:?:r:eaode
= apresenta defeito (E-20) P P
o paragem
% 3 A electrovalvula nao funciona Correcgao da ligagdo
- automaticamente dos cabos

. . N Alteracdo da
Variador do sobrepressor dispara Programacao do ¢ ~
= . programacado do
recorrentemente com o erro E-20  variador desadequada Variador

Disparo binario das vélvulas de
entrada, saida e escorréncias

Agosto 2013

! Tempo da rampa de paragem: tempo que o sobrepressor demora a parar; se parar imediatamente avaria com
frequéncia.
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16

Alteragdo da programacao dos
ciclos SBR:
Enchimento: 240 min
Reac¢dao com agitagao: 240 min
Reacg¢do com arejamento: 120 min
Escorréncias: 1 min
Sedimentagdo: 59 min
Extracgdao: 60 min
Purga de lamas: 0 min

Ajuste do processo de

tratamento

28

Alteracdo da programacdo dos
ciclos SBR:
Enchimento: 240 min
Reacg¢ao com agitagao: 210 min
Reacg¢ao com arejamento: 120 min
Escorréncias: 1 min
Sedimentacdo: 59 min
Extracgdao: 60 min
Purga de lamas: 0 min

Ajuste do processo de
tratamento

28

Alteragao do funcionamento do
sobrepressor 1, na fase de
arejamento:

Tempo ON: 10 min
Tempo OFF: 20 min

Ajuste do processo de
tratamento

Variador do sobrepressor dispara
recorrentemente com o erro E-20

Programacgao do
variador desadequada

Alteragdo da
programagado do
variador

Disparo bindrio das valvulas de
entrada, saida e escorréncias

Setembro 2013

28

Alteragdo do funcionamento do
sobrepressor 1, na fase de
arejamento:

Tempo ON: 30 min
Tempo OFF: 10 min

Ajuste do processo de
tratamento

lal4d

Variador do sobrepressor dispara
recorrentemente com o erro E-20

Programacao do
variador desadequada

Alteragdo da
programacdo do
variador

Disparo binario das vélvulas de
entrada, saida e escorréncias

Outubro 2013

07

Alteragao do funcionamento do
sobrepressor 1, na fase de
arejamento:

Tempo ON: 45 min
Tempo OFF: 15 min

Ajuste do processo de
tratamento
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Alteracao do funcionamento do
SBR1: tempo do ciclo:6h (360min);
N@ ciclos por dia: 4
Enchimento: 150 min
Reac¢do: 120 min
Arejamento: 90 min
Tempo de pré-extrac¢do: 1 min
Sedimentagdo: 58 min
Extracgdao: 60 min
Purga de lamas: 1 min

Alteracdo do funcionamento do
sobrepressor 1, na fase de
arejamento:

Tempo ON: 20 min
Tempo OFF: 20 min

Sobrepressor em disparo térmico

Avaria

N3o havia registo de oxigénio
dissolvido no reactor 1

Aumento do tempo
ON do sobrepressor

Agitador em disparo térmico

Tentativa de furto do
diferencial; a corrente
do diferencial do
Agitador 1
encontrava-se dentro
do SBR 1 e enrolada
no agitador,
danificando um
retentor.

O agitador devera ser
verificado em oficina
e o retentor devera
ser substituido. Foi
feita a substituicdo do
agitador 1 pelo
agitador 2, disponivel
no SBR 2 (fora de
servico).
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Agitador em disparo térmico

Tentativa de furto do
diferencial; a corrente
do diferencial do
Agitador 1
encontrava-se dentro
do SBR 1 e enrolada
no agitador,
danificando um
retentor.

O agitador devera ser
verificado em oficina
e o retentor devera
ser substituido. Foi
feita a substituicdo do
agitador 1 pelo
agitador 2, disponivel
no SBR 2 (fora de
servico).

Analisando as principais ocorréncias registadas é de notar que o equipamento com um maior
namero de problemas associados é o sobrepressor. As causas apontadas para essas ocorréncias
sdo a programacéo desadequada do variador de velocidade ou disparo térmico por avaria. Este
equipamento é de grande importancia ja que é responsavel por garantir os ambientes aerébios
necessarios a degradacdo bioldgica dos poluentes. Uma vez que ndo existe no reactor

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao

41




Arranque e Exploracédo de ETAR 5 PRE-ARRANQUE, ARRANQUE E EXPLORAGCAO DA ETAR DE LICEIA

bioldgico um sensor de oxigenio dissolvido, a manipulacdo dos tempos em que 0 sobrepressor
estd ligado e desligado é crucial. Trata-se um equipamento a que 0s operadores recorrem
frequentemente, quando € necessario ajustar o valor de OD no SBR, pois permite actuar
directamente neste parametro. Foi 0 que sucedeu nos dias 17, 22 e 24 do més de Abril em que
as medicbes de OD resultaram em valores muito proximos de zero e tomou-se a decisdo de
aumentar o tempo de funcionamento do sobrepressor. Por outro lado deu-se inicio a
desidratacdo de lamas por forma a diminuir as escorréncias do espessador gravitico, que
poderiam também estar a interferir com os niveis de OD. Na ultima medi¢do do més o OD
medido j& se apresentava com valores normais, acima de 2 mgO0, /L.

Também as valvulas de entrada, saida e de escorréncias apresentaram um erro recorrente
desde Agosto a Outubro. Quanto as escorréncias, este problema poderia interferir na
qualidade do efluente decantado por ndo serem removidos os so6lidos biolégicos acumulados
na tubagem de descarga antes da transferéncia do liquido clarificado para o respectivo tanque.
A avaria nas valvulas de entrada e de descarga do SBR provoca a suspensdo da alimentagdo
do reactor e da descarga do liquido tratado, o que pGe em causa 0 desencadeamento normal do
tratamento bioldgico.

Nos dois Ultimos meses em analise registaram-se problemas no agitador do SBR 1, problemas
esses que, no entanto, se deveram a razfes alheias ao normal funcionamento do processo de
tratamento. Tratou-se de uma tentativa de furto de um componente do agitador, o diferencial,
situacdo que levou a danifica¢do de outro componente, o retentor.

A partir da analise do Quadro 5.1 € possivel ainda verificar a evolucdo dos ciclos SBR. Estes
comecaram por ter a duracdo de 8 horas, mas foram sofrendo ajustes ao nivel de algumas
etapas, como a diminuicdo do tempo de agitacdo, no més de Agosto, até que em Novembro a
duracdo do ciclo passou a ser de 6h. Diminuiram-se 0s tempos de enchimento e reaccdo uma
vez que as cargas organicas e caudais afluentes nos meses anteriores estavam a verificar-se
muito inferiores aos valores de projecto. A introdugdo de uma fase de enchimento estatico
(introducéo do afluente bruto sem mistura ou reac¢do), no més de Agosto, resulta da baixa
carga organica afluente, numa tentativa de expor a biomassa a uma maior concentracdo de
substrato.

O Quadro 5.2 mostra um exemplo da duracdo das varias fases no SBR1. No dia em questdo
(25 de Margo de 2014), os ciclos do reactor bioloégico mantinham a duragdo de 6h.
Relativamente a alteragdo registada em Novembro, houve uma diminuigdo de 20min no
tempo de reaccdo com agitacio, pela mesma razdo que se havia diminuido anteriormente. A
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data de entrega desta dissertacdo as fases de enchimento e reac¢cdo encontravam-se com a
mesma duracgdo, o tempo de sedimentacdo que aumentou para 80 min, o tempo de extraccdo
diminuiu para 57 min e a purga de lamas passou a durar 2 min, mantendo-se a durac¢éo total
de 6h.

Quadro 5.2 — Duracéo das fases no SBR 1 (dados do dia 25 de Mar¢o).

Duragdo

[min]

Enchimento 130
Reacgdo com agitagdo 100
Reacgdo com arejamento 90
Sedimentagao 58
Escorréncias 1
Extracgao 80
Purga de Lamas 1

Nos meses ndo mencionados ndo houve registo de ocorréncias significativas.

As ocorréncias referentes aos restantes 6rgdos da ETAR encontram-se no Anexo D. Em todos
0s meses ha& ocorréncias a registar que se devem essencialmente a problemas nos
equipamentos electromecéanicos. Um érgdo com ocorréncias recorrentes desde Julho de 2013
é a unidade combinada de desarenamento e desengorduramento. Comegou por apresentar
avaria, problema que se resolveria solicitando assisténcia ao abrigo da garantia; porém, uma
inundacdo dos equipamentos, em Outubro, colocou-os fora de servico. Desde entdo os
equipamentos aguardam reparacdo e esta etapa do tratamento preliminar encontra-se em by-
pass. O facto de ndo serem removidas areias e gorduras que permanecem na agua residual a
saida do tamisador prejudica, obviamente, os 6rgdos a jusante, interferindo na eficiéncia do
tratamento.

O tanque de recepcdo de fossas sépticas também se encontrou com problemas recorrentes
associados, principalmente a boia de nivel da estacdo elevatoria de fossas sépticas e, nos
ultimos meses, também a electrobomba submersivel e ao agitador. Estes problemas poderiam
ser graves por ndo se ter controlo sobre o nivel de fossas no tanque e, mais recentemente, por
ndo ser possivel a homogeneizacdo daqueles efluentes. Contudo, sdo cada vez mais as
habitagdes com ligacdo a rede publica de saneamento que abandonaram a solucdo privativa
(fossa séptica). Foram ja concedidas 987 licengas de ligacéo, 0 que representa cerca de 70 %
da populacdo abrangida (CMMV@, 2014). Os efluentes de fossas sépticas provenientes das
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restantes habitacOes sdo, muitas vezes e erroneamente, descarregados no canal da rede de
drenagem a montante da ETAR, pela simples abertura de um dispositivo de fecho de camara
de visita (tampa de saneamento) que se encontra no exterior das instalacfes da ETAR. Esta
postura por parte da entidade responsavel pela limpeza de fossas faz com que a existéncia do
tanque dedicado a recepcao destes efluentes perca o efeito desejado, podendo ainda provocar
problemas no tratamento preliminar pela afluéncia de uma &gua residual com grande
quantidade de gradados. Estes factos fazem com que a utilizacdo do tanque seja apenas
efectuada para as escorréncias e dai ndo resultem problemas maiores devido as ocorréncias
registadas neste equipamento, que poderiam passar por entupimentos ou até pelo
extravasamento.

A estacdo hidropressora final, responsavel pela pressurizacdo do efluente tratado do
reservatorio de agua de servico para a rede interna de abastecimento de agua registou, desde
Janeiro, avaria por desgaste dos rolamentos, que aguardam substituicdo. Sem este
equipamento em funcionamento, a dgua tratada € totalmente descarregada no meio hidrico,
ndo havendo o seu aproveitamento para rega e lavagem de equipamentos, como é desejavel.

A unidade UV encontra-se, por vezes, em avaria ja que o afluente que Ihe chega tem ainda
uma grande quantidade de solidos. A avaria registada na unidade combinada podera estar a
interferir directamente neste problema. Poderd também estar a ocorrer perda de solidos
aquando da extraccdo do liquido clarificado do SBR, ou entdo a microfiltracdo ndo estd a
funcionar correctamente.

Com menor frequéncia foram registadas ocorréncias no tanque de equalizacdo, por avaria da
electrobomba submersivel e do ventilador. Feitas as verificacbes necesséarias, estes
componentes ficaram a funcionar correctamente. Registaram-se também situacdes de falha de
energia que resultou no disparo de muitos equipamentos, 0s quais tiveram de ser rearmados.

A grande quantidade de caudal afluente verificada em alguns dias de elevada precipitagédo
provocou a inundagdo de equipamentos como a obra de entrada, a unidade combinada e o
canal Parshall. A afluéncia de elevadas quantidades de materiais transportados provocou
entupimentos na obra de entrada e desgaste nos equipamentos de bombagem.

5.3 Controlo Analitico

A concretizagdo de um bom controlo analitico é uma pecga chave para que seja possivel agir,
em conformidade, quando € necessario solucionar eventuais situagcbes andmalas. Foram
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previamente definidos os parametros a analisar bem como os locais mais representativos para
recolher as amostras. No ambito das visitas a8 ETAR de Liceia sdo recolhidas amostras
compostas, no minimo mensalmente. Para isso sao instalados dois amostradores automaticos,
um no canal de gradagem e outro no reservatério de agua de servico, que recolhem 48 sub-
amostras de 100 mL, com intervalos de 30 minutos, durante um total de 24h de recolha. No
dia seguinte retiram-se 0s recipientes de cada amostrador, cada um com uma capacidade de
5000 mL, onde ficam acondicionadas as sub-amostras recolhidas. Com elas determina-se, em
laboratério, os pardmetros definidos e, com os resultados, caracteriza-se o afluente a ETAR, o
efluente tratado e avalia-se a eficiéncia do tratamento.

O Quadro 5.3 mostra os resultados obtidos em laboratorio. A determinacdo da CBOs ¢é feita
através do método manométrico OxiTop® que se baseia na medicio da variacéo de presséo
causada pela degradacdo da matéria organica, num frasco contendo a amostra de agua
residual. Por observacdo da amostra devera escolher-se a gama de valores dentro da qual se
espera encontrar o valor de CBOs, ao fim de 5 dias em permanente agitacdo. A gama
escolhida corresponde a um determinado volume de amostra a utilizar. Quanto a CQO, N; e
P, 0 método utilizado é o da espectrofotometria, em que se adiciona uma quantidade de
amostra a uma solucdo ja preparada, que reagira com o componente cujo valor se pretende
obter. Seguem-se os procedimentos adequados ao equipamento em causa até se colocar a
solucdo no espectrofotometro que determinard os valores pretendidos. Para a determinacao
dos SST utiliza-se um método gravimétrico: por filtracdo separam-se os sélidos da amostra,
que sofrem evaporacdo em estufa a 105 °C seguida de arrefecimento no exsicador. Repete-se
este processo até que o peso de sélidos estabilize. O pH determina-se através de uma sonda e
a turvacdo por recurso a um turbidimetro.

Analisando os valores obtidos, é visivel, quanto ao afluente bruto, que as concentracfes de
CBOs, CQO e SST sdo muito inferiores aos valores de projecto, indicados no Quadro 4.1. Em
Novembro destaca-se um pico nas concentragdes de CBOs, observavel também nas
concentragdes de CQO e SST. Estes valores justificam-se por um decréscimo da precipitagéo,
o0 que leva a que o afluente ndo tenha tanta interferéncia de aguas pluviais e, portanto, seja
mais concentrado em termos de matéria organica e solidos suspensos. Em Maio verificou-se
um novo pico de concentragdo dos trés parametros. Como se pode verificar pela Figura 5.1,
no més de Agosto também se observa, comparativamente com os restantes meses, uma maior
concentra¢do em termos de SST e no més de Setembro um pico de CBOs.
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Figura 5.1 — Variagdo do CBOs, CQO e SST no afluente ao longo dos meses em estudo.

No més de Dezembro verifica-se um decréscimo acentuado destes mesmos parametros,
situacdo que podera estar associada a elevada precipitacdo ocorrida nesse més. Apesar do
sistema de drenagem ser do tipo separativo e da rede de drenagem ser recente, a sua ma
concepcao, além da agua que se infiltra através das caixas de visita, leva a existéncia de
muitas infiltracGes que se repercutem no caudal afluente a ETAR. A partir de Dezembro, 0s
valores dos referidos parametros permanecem da mesma ordem de grandeza, devido a
diluicdo da agua residual afluente por aguas pluviais caracteristicas desta época do ano. No
més de Maio 0s mesmos parametros apresentaram valores significativamente superiores aos
meses anteriores. Trata-se de um més ja& com menor registo de pluviosidade e, portanto, o
caudal afluente devera ser composto maioritariamente por agua residual doméstica. Este
aumento para valores mais proximos dos parametros de projecto, podera vir a ser benéfico
para 0 processo de tratamento, nomeadamente pelo facto de aumentar a carga organica
necessaria a remocdo bioldgica de fosforo.

O efluente da ETAR respeita regularmente os valores limite de descarga fixados em sede de
Projecto (Quadro 4.4). A excepcdo da CBOs do dia 27 de Setembro que esta acima dos 25
mgO,/L, todos os restantes Valores Limite de Emisséo (VLE) impostos pela Licenca de
Descarga sdo cumpridos. Relativamente aos Coliformes Totais existem duas amostras em
incumprimento (29 de Novembro e 27 de Dezembro); no entanto, este parametro nao tem a si
associada uma imposicdo legal mas sim um objectivo ambiental do projecto. A partir de
Janeiro os valores medidos sdo sempre bastante inferiores ao maximo admitido, 100 UFC/
100mL, situacdo provavelmente associada ao inicio de funcionamento da unidade de
desinfecgéo por UV.
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O incumprimento do valor de CBOs no efluente recolhido na amostra do dia 27 de Setembro
ficou a dever-se a avaria registada no sobrepressor 1 que nao forneceu o oxigénio necessario
ao desenvolvimento da biomassa. No més seguinte, resolvida a avaria, cumpriram-se todos 0s
Valores Limite de Emiss&o.

Como referido anteriormente, este sistema de tratamento permite a remocdo bioldgica dos
nutrientes, azoto e fosforo. Entre outros factores, como a presenca de niveis adequados de
OD, pH e temperatura, essa remoc¢do depende da carga poluente afluente ao reactor bioldgico
e da biomassa existente no mesmo. Uma vez que a biomassa esteve em desenvolvimento, s
se tendo efectuado purga de lamas em excesso no més de Fevereiro e, por outro lado, a carga
organica foi sempre muito reduzida, ndo foi possivel alcancar uma boa eficiéncia na remocao
de azoto e fésforo. Estdo em incumprimento os valores de Fosforo Total de Janeiro a Maio e 0
valor de Azoto Total nos efluentes recolhidos em Janeiro e Maio (os valores de Fevereiro,
Marco e Abril foram menores que o Limite de Quantificagdo (LQ), de 2mgN/L,
exactamente o VLE). Prevé-se que, nos proximos meses, com a diminui¢do da precipitacédo, a
agua residual passe a ser mais concentrada e atinja assim os parametros fundamentais a
realizacdo de remocdo biolégica de nutrientes, cumprindo o VLE.

O pH de ambas as amostras (afluente e efluente) encontra-se no intervalo indicado para a
actividade microbiana (6.5 — 8.5) (Temido, 2011), como se pode comprovar pela analise do
gréfico da Figura 5.2. No interior do SBR, o conjunto de valores de pH medidos variam entre
um minimo de 6,63 e um valor maximo de 7,88.
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Figura 5.2 — Variacdo do valor do pH no afluente e efluente.
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Quadro 5.3 — Parametros de Controlo Analitico ao longo dos meses em analise.

Fev Mar Abr
Parametro Unidades 10 17 24 8 22 11 27 14 31 21 29 27 21 18 4 8 8
Afluente Bruto (Obra de Entrada)
CBOs mg O,/L 83 110 310 93 150 330 200 160 45 300 192 12 70 35 55 70 280
cQo mg O,/L 122 148 490 192 310 433 365 366 102 484 793 65 225 <LQ <LQ 114 535
SST mg/L 350 120 500 630 150 210 175 200 112 100 509 30 13 10 25 40 280
pH Sorensen 7,72 7,68 7,83 7,80 7,37 6,80 7,42 7,8 7,8 7,85 8,2 7,6 7,45 7,56 7,35 7,55 8
Temperatura °C 26,2 26,5 25,8 25,0 26,7 22,0 20,1 21,2 19,0 16,9 16 16 13,2 10,7 10,2 15,5 18,2
Efluente Tratado
pH Sorensen 7,58 7,51 7,64 7,30 6,83 6,50 7,01 7,50 7,50 7,05 7,20 7,4 7,27 7,77 7,48 7,65 7,84
Temperatura °c 25,9 26,6 27,4 25,0 26,7 23,0 23,6 22,2 19,0 15,9 16,0 16 14,1 14,1 9 15,2 20,0
CBO; mg O,/L 15 15 15 17 25 19 40 15 10 24 <LQ <LQ 10 <LQ 2 4 6
cQo mg O,/L 18 15,7 16,9 30 44 33 104 67,1 30,0 50,4 42 31 55 <LQ <LQ <LQ 35
SST mg/L 20 10 5 5 <LQ 3,7 33 10 20 10 13 3,2 <LQ <LQ 4 12 8
Colif. Totais UFC/100mL 7 160 200 1 24 1 1 18
Azoto total mgN/L 16,6 29,7 66,5 63,1 22,9
Fésforo Total mgP/L 14 <LQ <LQ <LQ | 3,33
Turvagao NTU 8,0 6,0 4,0 3,3 20 15 12 2,6 1,7 5,4 1,9
Eficiéncia de Remogdo
CBO; % 82 86 95 82 83 94 80 91 78 92 >95 >17 86 >97 96 94 98
cQo % 85 89 97 84 86 92 72 82 71 90 95 52 76 - - >12 94
SST % 94 92 99 99 >97 98 81 95 98 90 97 89 >69 >60 84 70 97
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A temperatura registada varia de acordo com a temperatura ambiente. Como mostra o grafico
da Figura 5.3, o afluente bruto, o efluente tratado e o liquido no interior do SBR apresentam a
mesma tendéncia, em termos de temperatura. Este parametro influencia a velocidade com que
0S microrganismos realizam as suas actividades, a sedimentacdo e o arejamento. Assim,
qguanto maior for a temperatura, maior sera a velocidade de oxidacdo de nutrientes, por
exemplo, e mais facilmente se da a sedimentacdo. Mas, quanto menor for a temperatura do
licor misto, mais facilmente lhe é transferido o oxigénio.
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Figura 5.3 — Variacdo do valor de pH nas amostras do afluente bruto, efluente tratado e SBR
(valores médios das amostras recolhidas em cada més).

Analisando os valores de turvacao verifica-se uma variacdo algo significativa ao longo dos
varios meses. Sendo que correntemente se assume um valor de 3 NTU como o limite de
descarga, destacam-se os meses de Setembro, Outubro e Novembro por apresentarem valores
bastante acima deste padrdo (Figura 5.4). O que podera ter ocorrido nesses meses € a perda de
solidos para o liquido clarificado. Note-se que a unidade de desinfec¢do por UV s6 iniciou o
seu funcionamento em Janeiro, altura em que o processo de tratamento se encontrava proximo
da estabilizacdo, com valores de turvacdo no efluente tratado que permitiriam o
funcionamento adequado deste equipamento. A partir desta altura os valores de turvacdo no
efluente final conheceram melhorias significativas.
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Figura 5.4 — Variagdo da turvagéo do efluente tratado ao longo dos meses em estudo.
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A partir dos célculos das eficiéncias de remocdo dos parametros CBOs, CQO e SST (Figuras
5.5, 5.6 e 5.7, respectivamente), verifica-se que, na maior parte dos casos, ha o cumprimento
dos valores fixados para as respectivas taxas de remocao. E de assinalar que, relativamente a
CBOs, ha apenas um dia em que as amostras revelam o incumprimento da eficiéncia de
remocao desejada. Trata-se da amostra do dia 27 de Dezembro em que o rendimento de
depuracdo para a CQO também foi muito baixo. No entanto, uma vez que no afluente os
parametros CBOs, CQO e SST ja cumpriam os VLE, a determinacdo das respectivas
eficiéncias de remocdo, bem como a sua analise, ndo é necessaria dai que ndo apare¢a no
gréfico da Figura 5.5.

Apesar do efluente cumprir sempre o VLE em termos de CQO e SST, existem algumas
amostras em que a eficiéncia de remocdo destes parametros ndo é cumprida. Ndo sdo
apresentados, nos graficos das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, 0s valores respeitantes a meses em que
alguma das amostras (afluente ou efluente), ou ambas, resultaram em valores inferiores ao
LQ. Para efeitos de calculo usou-se o valor do LQ para os efluentes em que o valor resultante
da analise foi inferior a este limite. No entanto, por ndo ser correcto analisar um parametro
obtido através de um valor desconhecido, estes valores foram desconsiderados. Nestes casos,
deveria ter-se efectuado um novo teste, alterando o volume da amostra de agua residual, o que
alteraria a gama de valores esperada, de modo a que fosse possivel determinar o real valor do
parametro em causa.
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Figura 5.5 — Historico da eficiéncia de remocéo de CBO:s.

Vanessa Raquel Ferreira Ascensdo 50



Arranque e Exploracéo de ETAR 5 PRE-ARRANQUE, ARRANQUE E EXPLORAGCAO DA ETAR DE LICEIA

cQo

Eficiéncia de Remogdo
(%)

e \/LE=75
BRSNS« S S VR IR I N U O, VR S
\) \) \) ,b"o ’b% <l ) o) o Q0 Q0 b @ &
SRS R AR SPNR NN AN
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Figura 5.7 — Historico da eficiéncia de remocéo de SST.

5.4 Controlo Processual e Operacional

Para a ETAR de Liceia existe um Plano de Controlo Processual e Operacional que define
pormenorizadamente a forma como o processo de tratamento deve ser controlado. Foram
definidos os pardmetros de funcionamento do processo e os métodos para avaliacdo de
desempenho. Também se atribuiram responsabilidades no que toca a processos
individualizados e foram descritos os procedimentos a seguir para efectuar pequenas
afinacOes ao processo que permitam a melhoria dos resultados obtidos. Qualquer alteracdo ao
Plano é autorizada por escrito e comunicada a todos os funcionarios que operam a ETAR. Os
parametros, orientagdes e procedimentos previstos podem ser aperfeicoados e actualizados ao
longo da actividade da ETAR. A correcta definicdo e aplicacdo do referido Plano é essencial
ao bom funcionamento de cada etapa do processo de tratamento.

A cada més é preenchido um quadro de registos com as condic6es de afluéncia a ETAR e 0s
parametros de controlo operacional do tratamento secundario. O Quadro 5.4 mostra a
compilacdo desses registos ao longo dos meses em estudo.

Vanessa Raquel Ferreira Ascensdo 51



Arranque e Exploracédo de ETAR 5 PRE-ARRANQUE, ARRANQUE E EXPLORAGCAO DA ETAR DE LICEIA

O gréfico da Figura 5.8 mostra os caudais médios afluentes 8 ETAR? em cada um dos meses
em analise. Verifica-se que de Agosto a Janeiro a tendéncia é de crescimento do caudal
afluente, o que facilmente se justifica pela pluviosidade caracteristica dos meses em causa,
que vao do Outono ao Inverno. A partir de Fevereiro os caudais afluentes tém-se mantido
sensivelmente constantes. Uma conclusao a retirar destes valores prende-se com a diferenca
acentuada entre o valor mais baixo (Agosto) e o valor mais alto (Janeiro). Trata-se de uma
discrepancia que resulta dos caudais de infiltracdo na rede de drenagem.
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Figura 5.8 — Caudal médio afluente [m*/d].

A anélise das cargas afluentes em termos de CBOs, CQO e SST (Quadro 5.4) permite
verificar que ha uma tendéncia mais ou menos constante entre os meses de Agosto e Outubro.
No més de Novembro nota-se um aumento das cargas dos trés parametros e, nos meses
subsequentes (de Dezembro a Abril), pode-se constatar uma nova tendéncia, com valores
mais baixos. No més de Maio hd um novo pico de cargas afluentes. As cargas inferiores
registadas nos primeiros meses do ano devem-se aos caudais afluentes elevados inerentes aos
mesmos. No entanto, os caudais médios de Novembro e Maio sdo da mesma ordem de
grandeza. Pode, entdo, inferir-se que o facto de existir uma discrepancia acentuada dos
valores das cargas afluentes deve-se a composicao do caudal que é diferente de més para més.
De Dezembro a Abril os caudais tém uma forte componente de aguas pluviais, 0 que também
acontece de Agosto a Outubro. Todavia em Novembro e Maio a maior componente devera ser
de &gua residual.

2 0 caudal médio diario é obtido através do volume enviado ao SBR. Efectua-se 0 quociente entre esse volume e
0 n° de dias que decorreram desde a visita anterior até ao dia em que se pretende obter o caudal.
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Quadro 5.4 — Parametros de Controlo Operacional ao longo dos meses em analise.

Parametro Unidades 8 22 11 27 14 31 21 29 27 21 18 4 8 8
Condigoes de Afluéncia a ETAR
Caudal m3/d 52,0 82,7 85,5 86,0 | 131,6 139,0| 176,3 189,5 | 182,0 | 213,0 | 48,0 | 180,0 | 96,0 | 210,0
Carga CQO kgCQO/d 9,98 25,63 37,02 31,39 | 48,17 14,18 | 85,33 150,27 | 11,83 | 47,93 | 2,98 | 12,06 | 10,94 | 112,6
Carga Organica kgCBOs/d 4,84 12,40 | 28,22 17,20 | 21,06 6,26 | 52,89 36,38 2,18 14,91 | 1,68 9,90 6,72 | 58,80
Carga de Sélidos kgSST/d 32,76 12,40 | 17,96 15,05 | 26,32 15,57 | 17,63 96,46 5,46 2,77 0,48 4,50 3,84 | 58,80
€QO0/CBO 2,06 2,07 1,31 1,83 2,29 2,27 1,61 4,13 5,42 3,21 1,77 1,22 1,63 191
SBR 1
5530 mL/L 11 18 30 48 80 160 160 200 200* 245* 127 70 60 120
MLSS mg/L 270 320 1150 770 1430 2490 | 1500 2100 | 2533* | 2665* | 1483 760 300 1350
MLVSS mg/L 203 240 863 578 1073 1868 | 1125 1575 | 1900* | 1999* | 1113 570 225 1013
MLVSS/MLSS % 0,75
F/V kgCBOS/m3.d 0,008 0,021 | 0,048 0,029 |0,035 0,012 )0,08 0,061 | 0,004 | 0,025 | 0,003 | 0,017 | 0,011 | 0,099
F/M kgCBOs/kgMLVSS.d | 0,040 0,087 | 0,055 0,050 | 0,033 0,006 | 0,079 0,039 | 0,002 | 0,013 | 0,003 | 0,029 | 0,050 | 0,098
SRT Dias - - - - - - - - - - - 1,0 4,0 28,5
HRT Horas 274,2 172,4 | 166,7 165,8 | 108,3 102,6 | 80,9 75,2 78,3 66,9 | 2970 | 79,2 | 1485 | 67,9
Svi mL/g 40,7 56,3 26,1 62,3 55,9 64,3 | 106,7 95,2 78,9* | 91,8* | 88,7 | 92,1 | 200,0 | 88,9
Volume Purga m’ - - - - - - - - - - 3 43 9 2,5
myp kgSST - - - - - - - - - - - 469 | 45 | 28

* valor médio das medicoes feitas ao longo do més (no dia em causa ndo se efectuou medicao)
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A carga organica afluente a ETAR € muito inferior a prevista para o ano 0. Como se pode
comprovar pela analise do Quadro 5.5 que mostra os parametros de projecto para a ETAR de
Liceia, também o caudal e a carga de solidos sao bastante inferiores aos valores previstos.

Quadro 5.5 — Parametros de Projecto.

Parametros de Projecto Unidades

Caudal médio didrio afluente m>/dia 400,5 542,0
Carga de SST afluente kg/dia 262,5 299,9
Carga orgénica afluente (CBOs) kg/dia 213,3 245,4
Carga de N total afluente kg/dia 40,8 47,2

Carga de P total afluente kg/dia 10,5 12,1
F /M; Relagdo alimento:microrganismos kgCBOs/kgMLSS.dia 0,064 0,058
F /V; Carga volumica kgCBOs/m’.dia 0,21 0,25

MLSS kg/m® 3,4 4,2

SRT; Idade das lamas global dias 20 20

m, p; Produgdo didria de lamas bioldgicas kg SST/dia 217,6 250

A relacdo CQO/CBOs foi determinada com vista a avaliar a biodegradabilidade do afluente a
ETAR (Quadro 5.4). De acordo com Metcalf & Eddy (2003) uma &gua residual municipal
deve apresentar valores de CQ0O/CBOs entre 1,25 e 3. Se esta relacdo for menor ou igual a 2,
considera-se que a agua residual é facilmente tratada por meios biolégicos. Por outro lado, se
a relacdo for superior a 3, a agua residual pode conter compostos toxicos e poderd ser
necessario introduzir microrganismos que permitam a sua estabilizacdo. Como, no caso em
estudo, estamos a tratar uma agua residual doméstica, os valores de CQ0/CBOs devem variar
entre 1,6 e 2 (Grady et al., 1999), sendo que o valor do parametro fixado no Projecto é de 2.
No gréfico da Figura 5.9 apresenta-se os valores da relagdo CQO/CBOs registados nos meses
em estudo. Os valores de Novembro, Dezembro e Janeiro destacam-se por se encontrarem
acima das gamas apresentadas. Estes tipos de valores podem indicar a presenca de aguas
residuais com caracteristicas industriais, com componentes dificilmente degradados por via
biologica.
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Figura 5.9 — Historico da relacdo CQO/CBOs.

O parametro MLSS permite avaliar a concentracdo de biomassa no liquido em tratamento. A
sua evolucdo (Figura 5.10) indica o desenvolvimento dessa mesma biomassa, com o aumento
do valor de MLSS ao longo dos primeiros meses, para um valor proximo das gamas esperadas
neste tipo de sistema de tratamento, de 2000 a 5000 kgSST /m3 (Metcalf & Eddy, 2003). A
partir de Janeiro nota-se um decréscimo neste parametro, decorrente da purga de lamas que
comeca a ser feita nesse mesmo meés.

As caracteristicas de sedimentacdo das lamas podem ser quantificadas através do indice de
Mohiman ou Indice Volumétrico de Lamas (IVL). Esse pardmetro obtém-se através do
resultado do ensaio de sedimentabilidade e do MLSS da correspondente amostra. Como
mostra a equacdo (1), o resultado do quociente indica o volume (em mL) de um grama de
lamas apds 30 minutos de sedimentacdo. Valores de IVL iguais a 100 mL/g indicam lamas
com boas caracteristicas de sedimentabilidade, enquanto que valores acima de 150 mL/g sdo
associados ao crescimento de microrganismos filamentosos (Metcalf & Eddy, 2003).

mL
mL SS530 [T] mg
VL [—] = ——— g7 X 1000 [—] (1)
91 miss |14 g
em que:
$S50 [mL/L] — volume de lamas depositado, ao fim de 30 minutos, na proveta utilizada para o

teste de sedimentabilidade.

E visivel que este pardmetro tende a crescer a partir de Outubro (Figura 5.10) para valores
dentro do intervalo esperado, o que evidencia boas caracteristicas de sedimentabilidade bem
como de floculagéo e, consequentemente, de remocao de matéria particulada.
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Figura 5.10 — Valores médios mensais de MLSS e IVL ao longo dos meses em estudo.

A carga massica pode ser analisada através da determinacdo da relagdo
alimento:microrganismos (F/M). Como anteriormente referido, o resultado da aplicacdo da
equacdo (2) diz respeito a quantidade de matéria organica aplicada as lamas, diariamente:

F [ kgCBOs Carga Organica [%]
v = )
M lkgMLSSV.dl ) ooy [—kgjvﬁgssv]xv[mﬂ

em que:

MLSSV [kg SSV/m3] — concentragdo de sélidos suspensos volateis numa amostra

representativa do conteldo do reactor, que se considerou ser 75% dos sélidos suspensos
totais;
V — volume do reactor (594m3).

Uma vez que ndo é possivel ter controlo sobre as condi¢des de afluéncia (caudal e matéria
orgénica e particulada), o controlo da carga massica é efectuado pela manutencdo do MLSS
nos valores que permitam obter uma boa relacdo F/M. De acordo com Metcalf & Eddy
(2003), os valores tipicos da relacdo F/M para os sistemas SBR s&o de 0,04 a 0,10 kgCBOs/
(kgMLSSV.d).

No caso em estudo, uma vez que a carga organica afluente é muito baixa, os valores da
relacdo F /M determinados apresentavam-se abaixo dos valores tipicos. Assim, foi necessario
manter o MLSS abaixo da gama normal, através da purga de lamas, de modo a compensar a
baixa carga organica afluente. Com isto consegue-se assegurar uma relagdo F/M com valores
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razoaveis, de modo a que as lamas tenham boas caracteristicas de sedimentabilidade. No més
de Maio, uma vez que afluiu maior quantidade de matéria organica, a relacdo F /M elevou-se
para valores proximos do méximo recomendado para este tipo de sistemas. Deste modo tera
de ser ajustado 0 MLSS, uma vez que as caracteristicas das lamas foram alteradas, como se
pode comprovar pelo decréscimo do IVL, novamente para valores abaixo da gama normal
(Figura 5.10).

Um dos principais parametros de controlo do processo de depuracdo da agua residual é a
idade das lamas (SRT) (equacdo (3)). O objectivo para este parametro é que se mantenha
constante, por forma a permitir a nitrificacdo (Wilderer et al., 2001). Para a ETAR de Liceia
fixou-se como objectivo, em sede de projecto, o valor de 20 dias. Uma vez que a purga de
lamas se iniciou em Fevereiro, este parametro foi calculado apenas para os Ultimos trés meses
em analise, apresentando valores de 1,4 e 29 dias, respectivamente. Estes valores dispares
levam a crer que o caudal de purga de lamas em excesso ndo esta a ser correctamente
determinado. Como o volume de lamas purgadas teve um valor elevado em Marco e foi
decrescendo, a idade das lamas aumentou. Todavia ha que ter em atencdo que lamas idosas
provocam o aparecimento de uma espuma espessa, escura e baca (CTGA, 2012), pelo que esta
tendéncia ndo pode continuar a verificar-se. No futuro, poderao fazer-se ajustes no sentido de
que a idade das lamas permaneca constante, préxima de 20 dias.

MLSS ["ﬁfT] x V[ m?]

kgSST
Mip [—gd ]

SRT [d] = ®)
em que:
myp [kg SST/d] — massa de lamas purgadas.

A carga volumica, determinada através da carga organica e do volume do reactor, como
mostra a equacgdo (4), é igualmente um pardmetro de dimensionamento do sistema. O valor
determinado em sede de Projecto é de 0,21 kgCBO</(m3.d), para o ano 0. Pelo Quadro 5.4 é
possivel verificar que os valores reais sao muito inferiores aos projectados, consequéncia das
baixas cargas organicas afluentes.

AL kgCBO
F [kgCBO5 _ Carga Organica [%]

VI mdd |l V[ m3]

(4)

O tempo de retencédo hidraulica (HRT), tempo que o licor misto permanece no SBR, depende
do volume do reactor e do caudal afluente a0 mesmo e obtém-se de acordo com a equacéo (5):
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kgCBOS] _ V[m?3] 24 [h]

et [

®)
em que:
Q [m3/d] — caudal médio diario afluente a ETAR.

Uma vez que o caudal afluente é muito inferior ao previsto, o licor misto passa bastante mais
tempo no reactor do que o esperado.

O més de Julho ndo aparece mencionado no quadro de controlo operacional uma vez que,
tratando-se da fase de pré-arranque da ETAR, os parametros de controlo sdo diferentes,
restringindo-se apenas a temperatura e pH do afluente bruto, efluente tratado e do SBR, bem
como o0 OD e Redox no reactor bioldgico e, ainda, a turvacdo do efluente tratado.

Resta ainda analisar dois importantes parametros medidos no SBR: OD e Redox (valores
indicados no Anexo E). Uma &gua residual deve conter uma concentracdo de OD superior a
2mg/L uma vez que valores inferiores a este sdo limitativos & autodepuracdo bioldgica, o
que impede a realizacdo de tratamento biologico e a formacdo de lamas. Visto que a agua
residual afluente apresenta um OD muito inferior a este valor de referéncia, a fase de
arejamento acontece precisamente para elevar esta concentracdo e permitir a decomposicédo
aerobia da matéria organica. Os valores de OD dentro do SBR sdo muito variaveis, havendo
inclusivamente registos de valores algo elevados, como nos meses de Janeiro e Fevereiro em
que o OD ronda os 9 mg/L, situacdo que leva ao aumento dos custos energéticos. Desde que
0 processo de tratamento apresente boas eficiéncias, na exploragédo da ETAR pode ponderar-
se um ajuste do OD para valores mais baixos, com vista a diminuir os custos.

Quanto ao Redox, indicador da reaccao de oxidacao-reducdo que esta a ocorrer, teoricamente
(Kim e Hao, 2001) varia de 50 mV até —50mV em condi¢cdes andxicas, decresce até
—150 mV em condicBes anaerdbias e, com o arejamento volta a assumir valores positivos.
Analisando os valores medidos é verificavel que so existe um valor negativo (—223) que
indica ambientes anaerdbios. Este valor foi medido durante a fase de arejamento, no entanto
tratou-se do dia 27 de Setembro, em que 0 sobrepressor se encontrou em avaria e ndo houve
registo de oxigénio, o que justifica a impossibilidade de existir um ambiente aerdébio. Os
restantes valores sdo positivos e a maioria, muito elevados, com muitos registos que rondam
0s 200 mV. Isto significa que a ETAR se encontra em sobreoxidacao, situacdo que se deve ao
excesso de OD. Pode, no futuro, afinar-se o processo de modo a obter valores mais baixos,
mais precisos, que permitirdo poupancas de energia. Este problema surge pelo facto de nao
existir um sensor de OD que permitiria 0 ajuste deste pardmetro em tempo real.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A consciéncia da importancia da criacdo de boas condigdes de saneamento € um aspecto
fundamental na salvaguarda da satde publica. O desenvolvimento tecnoldgico e o aumento da
consciéncia ambiental tém levado a que o0s processos de tratamento de aguas residuais sejam
cada vez mais eficientes, com vista a proteger os meios hidricos receptores e a reutilizar os
efluentes tratados. A legislacdo comunitéria, que tem vindo a evoluir no sentido de proteger
0s recursos hidricos numa perspectiva de desenvolvimento sustentdvel, obriga a que se
cumpram parametros de descarga e incentiva que 0s processos sejam orientados com o
objectivo da reutilizacdo do efluente final.

O estudo pormenorizado dos processos de tratamento reveste-se de grande importancia de
modo a que estes se tornem cada vez mais eficientes. A presente dissertacdo teve como
objectivo dar um pequeno contributo neste sentido, efectuando a anélise de uma ETAR com
tratamento por SBR, uma tecnologia muito adoptada para as novas ETAR em Portugal.

A ETAR de Liceia, objecto deste estudo, construida para servir um equivalente populacional
de 4090 habitantes no horizonte de projecto, foi analisada quanto as ocorréncias registadas, 0s
pardmetros de controlo analitico e os de controlo operacional.

Ao nivel dos primeiros meses de funcionamento da ETAR (arranque e inicio de exploracao) a
ETAR cumpriu frequentemente os valores limite de descarga fixados pela Licenca de
utilizacdo de recursos hidricos. Existe um Unico valor de CBOs em incumprimento, cuja causa
apurada é uma avaria no sistema de arejamento que ndo forneceu o oxigénio necessario a
degradacdo da matéria carbonatada. Em termos de rendimentos de depuracdo fixados em
Projecto, de acordo com o Decreto-Lei n® 152/97, os meses em estudo apresentaram boas
percentagens de reducgdo, apresentado os valores obtidos médias de 89%, 83% e 92%,
respectivamente para 0 CBOs, CQO e SST. Quanto a remocdo bioldgica de nutrientes o
mesmo ndo se passa pelo facto da carga orgénica afluente ndo ser suficiente para que o
processo se realize.

A ETAR de Liceia foi dimensionada para uma carga organica afluente de 213 kg CBOs/d,
porém recebe cargas muito inferiores, nunca ultrapassando os 60 kg CBOs/d. Este facto,
aliado ao baixo caudal afluente que em termos médios mensais ndo vai além dos 200 m3/d,
quando o caudal estimado para o Ano 0 foi de 400 m3/d, leva a crer que a ETAR se encontra
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sobredimensionada. Esta questdo deve-se, em parte, ao facto de ndo estar completamente
regularizada a ligacdo das residéncias a rede de drenagem de aguas residuais abrangida por
esta ETAR. Em pequenos aglomerados e face aos custos de ligacdo a rede publica de
saneamento ha sempre, por parte dos moradores, uma dificuldade em aceitar essa ligacéo, o
que leva muitas vezes ao adiamento da regularizacao dessa situacéo.

As cargas organicas afluentes, muito inferiores as de projecto podem levar, no limite, a
incapacidade de tratar as aguas residuais afluentes. Com isto, terd de haver um ajuste do
processo de tratamento as cargas afluentes.

Quanto ao controlo processual conclui-se, a partir da analise dos parametros determinados,
que a comunidade bioldgica responsavel pelo tratamento biolégico se foi aproximando da
estabilizacdo. Foi necessario proceder ao ajuste do MLSS, através da purga de lamas, de modo
a que a carga massica (F/M) apresentasse valores razoaveis, que permitissem obter lamas
com boas caracteristicas de sedimentabilidade e de remocdo de matéria particulada. Para
manter estas caracteristicas foi também essencial analisar o IV L que tendeu a crescer ao longo
dos primeiros meses de funcionamento da ETAR para valores indicados a obtencdo de lamas
com as caracteristicas pretendidas. No entanto, como o MLSS se foi ajustando de acordo com
a carga organica afluente e, uma vez que, devido a menor interferéncia de aguas pluviais no
més de Maio, essa carga organica afluente apresentou valores superiores, o IVL voltou a
desenquadrar-se dos valores pretendidos. Nos meses seguintes, como se espera que a carga
organica se mantenha nesta gama de valores mais elevados, tera de se efectuar novo ajuste do
MLSS.

Um dos aspectos mais importantes neste tipo de tratamento é o arejamento. Para além de
permitir a respiracdo dos microrganismos aerobios, leva a que os flocos biologicos se
mantenham em suspensdo. O equipamento responsavel por esta etapa encontrou-se, ao longo
do periodo em estudo, por diversas vezes em avaria. Para esta questdo, por ser de grande
importancia no desempenho do processo de tratamento, devera considerar-se a possibilidade
de substituicdo do equipamento se continuarem a existir avarias recorrentes que prejudiquem
o tratamento biologico. Outra situacdo que requer atencéo é o facto de ndo existir sensor de
oxigénio dissolvido, o que impede a monitoriza¢do on-line deste parametro.

A ETAR de Liceia opera com um tratamento que teria muito a beneficiar com a introdugéo de
tecnologia de sensores/instrumentacao que permitiria uma melhoria significativa na obtencgéo
de dados para a tomada de decisdo. A existéncia de sensores cria facilidades na operagéo
automatica e na monitorizacdo do processo. A répida informagdo que estes transmitem leva a
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uma reducdo de custos de exploracdo da ETAR, pela optimizacdo do consumo energético e
pela menor dependéncia de méo-de-obra especializada (menos ensaios, medicdes e analises
realizados). O controlo dos varios parametros atraves de sensores levaria a que cada fase
tivesse inicio quando se atingissem os valores indicados de OD, Redox, compostos azotados
ou fosfatos, ou mesmo do nivel dos tanques. Este modo de funcionamento traria um nivel de
desejavel de optimizacdo do processo. Aliada a introducdo destes mecanismos, teria de estar a
complexidade do sistema de monitorizagédo on-line.

O estudo dos processos de tratamento de ETAR € um tema com importancia reconhecida, que
merece a realizacdo de estudos mais aprofundados. Face a essa consciéncia, sugere-se que
futuramente sejam desenvolvidos trabalhos como:
e Analise de custos de exploracdo em ETAR do tipo SBR;
e Estudo do arranque e exploragdo de sistemas com tecnologia mais avangada como,
por exemplo a tecnologia MBR (Membrane BioReactor);

e Estudo comparativo entre analises deste tipo para as varias variantes de sistemas de
lamas activadas.
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ANEXO A - Planta de Implantacao Geral da ETAR de Liceia (CTGA,
2010b)
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ANEXO B - Diagrama de Funcionamento Processual da ETAR de
Liceia (CTGA, 2010b)
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ANEXO C - Folha de Obra da ETAR de Liceia

i Q c1Ga

2,
e Contro Tecrotogico de Gestdo Ambiersal

FOLHA DE OBRA DA ETAR DE LICEIA

|. DADOS GERAIS

Numero da folha de obra: 2014 Liceia

Dia da visita: Més:

Hora de entrada: Hora de saida:
Tipo de visita: Regular D Extraordinaria D Motivo:
Técnico responsavel pela visita:

Observagdes:

2. ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

2.1. GRADAGEM | TAMISAGEM | DESARENAMENTO /| DESENGORDURAMENTO

Limpeza das Grades Manuais Observagoes:
‘ Adequada Nio Adequada |
Tamisador Observagdes:

ON T OFF I Av. l Fis

Unidade Combinada Observagdes:

Q c1G4

Centra Tecnoitges Se Gestdn ambieraan

2.2. TANQUE DE EQUALIZACAO

Electrobomba Submersivel | Observagoes:

Electrobomba Submersivel 2 Observagoes:

Ventilador Observagoes:

Nivel de dgua no pogo de bombagem

Observagdes gerais sobre a etapa de Tr

Preliminar:

Folha de Obra da ETAR de Liceia

Processo: 361.14

{:u ToNet
Pigina | 113 7

Maita Alto. ‘ Alto Médio Baixo Muito Baixo
Observagées gerais da etapa de Equalizagio:
2.3. TANQUE DE RECEPCAC DE FOSSAS SEPTICAS
Electrobomba Submersivel | Observacoes:
ON | OFF | av | FS
Electrobomba Submersivel 2 Observagoes:
ON | OFF | Av. | FS
Agitador Submersivel Observagdes:

Folha de Obra da ETAR de Liceia

Processo: 361.14

Y o)

{ur T_Net
Pigina |213 R
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Q c1G4

Centra Tecnolgics de Gestio Ambiental

Q c1G4

Centro Tecnokégicn de Gestdo Amblental

=

2.3. TANQUE DE RECEPCAO DE FOSSAS SEPTICAS (cont.)

Ventilador Observagdes:
ON OFF Av. Fis
Nivel de dgua no pogo de bombagem
Muito Alto Alto Medio Baixo Muite Baixo
Observagdes gerais da etapa de Recepgio de Fossas Sépticas:
2.4. SBR |
Fase MLSS Te"‘?:!_')“"" pH Redox (mV) | OD (mg/L)
Enchimento
Reaccio -
Decantagio - -
Extracgio - -
Valvula Entrada VM5 Observagdes:
OoN OFF Av. Fis
Vilvula Saida VM3 Observacdes:
ON | OFF | Av. | Fis
Sobrepressor | Observagdes:
oN OFF Av. Fis

Folha de Obra da ETAR de Liceia

Processo: 361.14

&
Pigina |3/3 =R

2.4. SBR | (cont.)

Agitador Submersivel | Observagoes:
ON OFF Av. Fis
Electrobomba Submersivel de purga de lamas | Observagoes:
ON OFF Av. Fis
Ensaio de Sedimentabilidade Observagdes:
VALOR MEDIDO APOS 30 MIN (ml)
Observagdes gerais sobre o SBR 1:
2.5. SBR2
Fase MLSS Te’“:’,‘g)""'“ pH Redox (mV) | OD (mglL)
Enchimento
Reaccio &
Decantagio - -
Extraccio - -
Vilvula Entrada VM6 Observagoes:
ON OFF Av. Fis
Vilvula Saida VM4 Observagdes:

ON | OFF | Av Fis

Folha de Obra da ETAR de Liceia

Processo: 361.14

Pigina |4/13 em:
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Q c1G4

Cantro Tecnokigc de Gestio Amblental

g O cr4

2.6. TANQUE DE AGUA TRATADA (cont.) ’

Medigoes “In-situ’

Turvagio (NTU)

Observagées gerais sobre o Tanque de Agua Tratada:

2.7. TRATAMENTO TERCIARIO

2.5. SBR 2 (cont.)
Scbrepressor 2 Observagaes:
ON OFF Av. FIS
Agitador Submersivel 2 Observagdes:
ON OFF Av., Fis
Electrobomba Submersivel de purga de lamas 2 Observacoes:
ON | OFF | Aw | FS
Ensaio de Sedimentabilidade Observacdes:
VALOR MEDIDO APOS 30 MIN {ml)
Observagdes gerais sobre o SBR 2:
2.6, TANQUE DE AGUA TRATADA
Valvula Saida Escorréncias VM| Observagdes:
ON OFF Av, Fs
Valvula Entrada Agua Tratada VM2 Observagoes:
ON | OFF | Aw. s
Nivel de dgua
Muito Alte Alto Médio Bauxo | Muito Bao
Folha de Obra da ETAR de Liceia
Processo: 361.14 Pigina |53

Estagdo Hidropressora Observagoes:

ON OFF Av. FiS

Microfiltragio Observagoes:

ON OFF Av. Fis

Modo de Funcionamento da Limpeza (Microfiltragio) — Observagoes:

Pressio i entrada (bar) | Pressio i saida (bar)

uv Observagdes:

ON OFF Av. FiS

Intensidade UV Observagdes:
VALOR MEDIDO (W/m?)
Estagdo Hidropressora Final Observagdes:

ON OFF Av. Fis

Folha de Obra da ETAR de Liceia

D
®

Processo: 361.14 Pigina |6/13
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Q c1G4

Centro Tecmoligico oe Gestio Ambientsl

Q c1G4

Centro Tecrokigico de Gesido Ambiental

| 2.7. TRATAMENTO TERCIARIO (cont.)

2.9. ELEVACAO DE LAMAS ESPESSADAS E CONDICIONAMENTO QUIMICO (cont.)

Observagdes gerais sobre o Tratamento Terciario:

Estagio Automatica de Preparacdo de Floculante Observagdes:
ON | OFF | Av. Fis
Bomba Doseadora de Floculante | Observagoes:
2.8, ESPESSADOR GRAVITICO DE LAMAS
ON OFF Av. Fis
Nivel de Agua Observacoes:
Altura (m) Valume (m’)
Bomba Doseadora de Floculante 2 Observagdes:
ON | OFF | Av. | FS
Agitador Submersivel Observagdes:
ON | OFF | Aw. Fis
Observagdes gerais sobre a Elevagio de Lamas Esg das:

Observagdes gerais sobre o Esp dor de Lamas:
2.10. DESIDRATAGAO DE LAMAS
Funcionamento Geral da Unidade de Desidratagio
2.9. ELEVACAO DE LAMAS ESPESSADAS E CONDICIONAMENTO QUIMICO Muito Boa Boa Razoivel Reduzida Muite Reduzida
Electrobomba de Parafuso Excéntrico | Observagoes:
ON | OFF | Aw. Fis
Main speed 10x (rpm): Torque T (KN.m):
Diff. Speed AM (rpm): Set-point (TPM):
Electrobomba de Parafuso Excéntrico 2 Observagoes:
on | off | av | s Electrobomba Parafuso Ex.:éntricu de Elevacao de Observages:
Lamas Desidratadas
ON OFF | Av. Fis ]
Floculante
Quantidade disponivel Concentragdo, m/v (%) Quantidade adicionada Dosagem (g/m®)
(kg) (L/h)

Folha de Obra da ETAR de Liceia Yo Q Folha de Obra da ETAR de Liceia Yo Q
" 3

Lapcer w Laacer
Processo: 361.14 Pagina |7/13 Nz Processo: 361.14 Pigina |83 N
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3
At

Q c1G4

Centro Tecnoldgico de Gesido Ambiental

Q c1G4

Centra Tecnoisgico de Gestaa Amblental

2.10. DESIDRATACAO DE LAMAS (cont.)

2.12. MEDICAO DE CAUDAL

Tanque de Equalizacio Observagdes:

ON OFF Av.

Fis

Observagoes gerais da etapa de Desidratacio de Lamas:

INSTANTANEO TOTALIZADOR TOTALIZADOR 5. V.

Qualidade das Lamas Desidratadas Observagdes:
ADEQUADA NAC ADEQUADA
Sistema de Lavagem Automitica de Centrifuga Observagoes:

INSTANTANEO TOTALIZADOR TOTALIZADOR 5. V.

Tanque de Recepgio de Fossas Sépticas Observages:

INSTANTANEO TOTALIZADOR TOTALIZADOR §. V.

Purga de Lamas Observages:

2.11. ARMAZENAMENTO DE LAMAS DESIDRATADAS

Nivel de Lamas no Sile

INSTANTANEO TOTALIZADOR TOTALIZADOR 5. V.

Elevacio de Lamas Desidratadas Observagoes:

INSTANTANEO TOTALIZADOR TOTALIZADOR 5. V.

Medidor de Caudal Final Observagoes:

2.13. REGISTOS DE CONSUMOS DE AGUA E ENERGIA

Muito Elevado Elevado Médio Baixo Muito Baixo
Qualidade das Lamas (%MS)
Boa Razodvel Mediocre
Observagoes gerais da etapa de Armazenamento de Lamas:
Folha de Obra da ETAR de Liceia
Processo: 361.14 Pigina |93

CONTADOR DE AGUA

CONTADOR DE ENERGIA

REGISTO (m") ‘

REGISTO (kKWh)

Observagdes gerais sobre os Registos dos Consumos de Agua e Energia:

Folha de Obra da ETAR de Liceia

Processo: 361.14 Pigina | 10/13

BlNet 5
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Q c1G4 @ Q c1G4

Contro Tecnoidgico de Gestio Amblental Cantro Tecnoidgica de Gesto Ambiental

2.14. QUALIDADE DO AFLUENTE BRUTO 2.17. HORAS DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS
Tipo de amostra Medi¢Ges “In-situ” (sonda da CTGA) Obra de Entrada
PONTUAL COMPOSTA pH TEMPERATURA Equipamento Horas de funcionamento
Tamisador
Observagoes gerais sobre a qualidade do Afluente Bruto: Unidade Combinada
Tanque de Equalizagio
Equipamento Horas de funcionamento
Electrobomba Submersivel |
Electrobomba Submersivel 2
2.15. QUALIDADE DO AFLUENTE AO TRATAMENTO BIOLOGICO FERERERERUTETS
Ventilador
Tipo de amostra Medicoes “In-situ” (sonda da CTGA)
PONTUAL COMPOSTA oH TEMPERATURA Tanque de Recepcio de Fossas Sépticas
Equipamento Horas de funcionamento
Observagdes gerais sobre a qualidade do Afluente ao Tr Bioldgico: Electrobombia Submersivel |
Electrobomba Submersivel 2
Agitador Submersivel
Ventilador
SBR |
2.16. QUALIDADE DO EFLUENTE TRATADO
Equipamento Horas de funcionamento
Tipo de amostra Medicées “In-situ” (sonda da CTGA) Agitador Submersivel |
PONTUAL COMPOSTA pH TEMPERATURA Sobrepressor|
Electrobomba Submersivel de Purga de
Lamas |
Medigoes “In-situ”
SBR 2
Turvagio (NTU)
Equipamento Horas de funcionamento
Agitador Submersivel 2
Observagdes gerais sobre a qualidade do Efluente Tratado:
Sobrepressor 2
Electrobomba Submersivel de Purga de
Lamas 2
Folha de Obra da ETAR de Liceia 7\ Folha de Obra da ETAR de Liceia PV
.
Processo: 361.14 Pagina | 1113 ] Proteesos 2otilA Pigina | 1213 i
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Q c1G4

Cemro Tecnasdgicn de Gesedo Ambiensal
2.17. HORAS DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS (cont.)
Microfiltracio e Desinfecgio por UV
Equipamento Horas de funcionamento
Estagio Hidropressora
Microfiltragic
uv
Limpadas UV
Reservatorio de Agua de Servigo
Equipamento Horas de funcionamento
Estagio Hidropressora Final
Espessador Gravitico de Lamas
Equipamento Horas de funcionamento

Agitador Submersivel

Desidratagao e Extracgao de Lamas

Equipamento Horas de funcionamento

Unidade Policlectralito

Electrobomba de Polielectrolito |

Electrabomba de Polielectrdlito 2

Electrobomba de Extracgio Lamas |

Electrobomba de Extracgio Lamas 2

Silo de Lamas Desidratadas

Equipamento Horas de funcionamento

Electrobomba Elevagic Lamas Desidratadas

Observagdes gerais das Horas de Funcionamento dos Equip tos:

Folha de Obra da ETAR de Liceia

Processo: 361.14 Pigina |13/13
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ANEXO D — Registo de ocorréncias (CTGA, 2013a, 2013b, 2014)

Data Orgido/ Equipamento Ocorréncia Causa Resolugdo
. N&do se encontra a fazer a lavagem; Em automatico
17 Tamisador . s -
o dispara o binario e TSE
i =
S As valvulas de retengdo ndo se encontram a funcionar
E Tanque de . ] . .
17 . correctamente na medida que ao fechar ficam algum Limpeza das valvulas
Equalizagdo
tempo a bater
01 Unidade Combinada Defeito no binario e TSE
. Foi removido e enviado para o fornecedor para ser
01 Compressor Avaria ~ . .
efectuada a reparagdo, ao abrigo da garantia
Tanque de recepg¢do
S o1 de fossas sépticas/ Bdia encravada
3 Electrobombas
Verificou-se a afluéncia elevada de trapos e residuos
aglomerados, em virtude da limpeza da rede de
Obra de Entrada/ g . P
09 colectores efectuada no Municipio de Montemor-o-
Gradagem manual , - . e
Velho. Apds a realizagdo desta limpeza verificou-se
um aumento do caudal afluente a ETAR.
. . Disparo frequente do limitador de bindrio ou tempo Solicitar assisténcia ao instalador ao abrigo da
- Unidade Combinada . . - .
de viagem excedido da ponte raspadora garantia
o ‘- , ~ L. -
‘g’ Tanque de recepgdo  Bdias de nivel da estagdo elevatodria de fossas sépticas
> de fossas sépticas nao funcionavam correctamente
Tanque de . . P . . .
07 . Ventilador com disparo térmico - Foi rearmado e ficou a funcionar correctamente
Equalizagdo

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao
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Falha de energia na ETAR, que levou ao disparo de

grande parte dos equipamentos

Falha de energia

Foram rearmados os equipamentos e ficaram a
funcionar sem registo de problemas

Totalizadores de supervisao ficam a “zero”

Falha de energia

Disparo frequente do limitador de binario ou tempo

de viagem excedido da ponte raspadora

Solicitar assisténcia ao instalador ao abrigo da
garantia

Bodias de nivel da estagao elevatdria de fossas sépticas

nao funcionavam correctamente

Falha de energia na ETAR, que levou ao disparo de

grande parte dos equipamentos

Falha de energia

Foram rearmados os equipamentos e ficaram a
funcionar sem registo de problemas

Elevado caudal afluente a ETAR, provavelmente
associado a elevada pluviosidade verificada

Desgaste nos equipamentos de bombagem e

tratamento; Entupimento frequente nas caixas de

montante da obra de entrada ou colmatagdo da
gradagem inicial

Afluéncia de elevadas
quantidades de areias, pedras
de pequena e média
dimensdo, paus, raizes, entre
outros

Disparo frequente do limitador de bindrio ou tempo

de viagem excedido da ponte raspadora

Solicitar assisténcia ao instalador ao abrigo da
garantia

Bodias de nivel da estacdo elevatdria de fossas sépticas

ndo funcionavam correctamente

9e
16
e Sistema de supervisdo
16
- Unidade Combinada
: Tanque de recepgdo
de fossas sépticas
13
2
o)
£
=
S e
30
28
e
30
- Unidade Combinada
i Tanque de recepgao
de fossas sépticas
o
8
=
>
o
02

Desgaste nos equipamentos de bombagem e

tratamento; Entupimento frequente nas caixas de

montante da obra de entrada ou colmatacdo da
gradagem inicial

Afluéncia de elevadas
guantidades de areias, pedras
de pequena e média
dimensao, paus, raizes, entre
outros

23 Obra de entrada

Elevada quantidade de areias

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao
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Afluéncia de caudal muito elevada, o que originou a

24 inundacdo da obra de entrada, da unidade combinada
e do canal Parshall
. . Disparo frequente do limitador de bindrio ou tempo Solicitar assisténcia ao instalador ao abrigo da
- Unidade Combinada . . - .
de viagem excedido da ponte raspadora garantia
o
s Tanque de recepgdo  Bdias de nivel da estagdo elevatodria de fossas sépticas
GE, de fossas sépticas ndo funcionavam correctamente
3
= Avaria devido a inundagao
- Unidade Combinada Fora de servigo o R g' Reparagdo/ Substituicdo dos equipamentos
verificada no més anterior
. . . . Inundagdo da unidade devido - .
- Unidade Combinada Equipamentos fora de servigo ¢ e Reparagdo dos equipamentos afectados
a precipitagdo intensa
- Tanque Agua Tratada Valvula de entrada sempre a abrir e a fechar Avaria Colocada em manual
Estacdo . s
= . . Encontra-se em avaria Desgaste dos rolamentos Substituicdo dos rolamentos
Hidropressora final
g Salas de ' ~ . ;
o . InfiltracGes de dguas nas salas de equipamentos e na
c - equipamentos/ Sala . - -
i o sala de supervisdo
de supervisdo
06 UV Esteve presente o técnico da Xylem para dar arranque
ao UV, mas foi necessario alterar a programacao
10 , , ~
Valvulas de entrada e saida ndo se encontram em . =
a SBR 2 . Avaria Encontra-se em reparagao
funcionamento
31
- Unidade Combinada Equipamentos fora de servigo Avaria de equipamentos Equipamentos aguardam reparagdo
2 o Electrobomba submersivel 2 encontra-se em disparo . Necessita de verificagdo/ substituigdo do grupo
o = Tanque Equalizagao .. Avaria
= térmico electrobomba
>
& Grande afluéncia de aguas

- Tanque Equalizacao

Nivel de dgua no poco elevado
WV gu pog v pluviais

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao
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Valvulas de entrada e saida ndo se encontram em . ~
- SBR 2 . Avaria Encontra-se em reparagao
funcionamento

Estacdo . s
. . Encontra-se em avaria Desgaste dos rolamentos Substituicdo dos rolamentos
Hidropressora final
04 Telhados Foi realizada a limpeza das caleiras entupidas - -
. . . . Inundagdo da unidade devido Reparagdo dos equipamentos afectados pela
- Unidade Combinada Equipamentos fora de servigo ¢ e parag q P ~ P
a precipitagao intensa inundagao

Tanque Recepgdo de Electrobomba submersivel 2 encontra-se em disparo

S 20 . — Avaria Necessita de verificacdo do grupo electrobomba
= fossas sépticas térmico
= T R dgod
anque Recepgdo de . , . P . . e .
20 d i pf; Agitador submersivel em disparo térmico Avaria Necessita de verificagdo da causa da avaria
fossas sépticas
Estacdo . L . s
= . ) Estacdo hidropressora encontra-se em avaria Desgaste dos rolamentos Substituicdo dos rolamentos
Hidropressora final
. . . . Inundagdo da unidade devido Reparac¢do dos equipamentos afectados pela
- Unidade Combinada Equipamentos fora de servigo & . parac q P ~ P
a precipitacdo intensa inundagdo
Tanque Recepgdo de Electrobomba submersivel 2 encontra-se em disparo , . Foi realizado desentupimento da EB pela equipa do
08 Lo . Possivel entupimento
fossas sépticas térmico CTGA
Tanque Recepgao de . , . L. . ~ .
= L Agitador submersivel em disparo térmico Avaria Aguarda reparacao da avaria
fossas sépticas
= -
2 Estacao o L . N
< = . . Estacdo hidropressora encontra-se em avaria Desgaste dos rolamentos Substituicdo dos rolamentos
Hidropressora final
EB2 foi retirada e testada. Verificou-se que a EB ndo
. se encontrava presa nem apresentava ruido ou
Tanque de , . Electrobomba em disparo P P
17 . Electrobomba submersivel 2 em avaria L folga e apesentava o mesmo consumo nas 3 fases.
equalizagdo térmico

Ao final da visita, a EB ficou em adequado
funcionamento.
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= SBR 2

As valvulas de entrada e de saida do SBR 2
encontram-se fora de servico

Avaria

As valvulas aguardam reparacgdo.

17 Vedagdo da ETAR

Painéis de vedagdo cortados

Acesso ao interior do recinto
da ETAR para tentativa de
furto de materiais

O painel foi soldado

22
e Tratamento terciario
24

Unidade de UV encontrava-se por vezes em disparo
térmico

A dgua a tratar na unidade de
UV aflui com grande
quantidade de sélidos
fazendo disparar o térmico

A equipa técnica do CTGA tem realizado com maior
frequéncia a limpeza dos filtros da microtamisagem,
os quais tém colmatado com grande rapidez.

- Unidade Combinada

Equipamentos fora de servigo

Inundagdo da unidade devido
a precipitagdo intensa

Reparag¢do dos equipamentos afectados pela
inundagao

Tanque Recepgdo de
fossas sépticas

Agitador submersivel em disparo térmico

Avaria

Aguarda reparacao da avaria

Estagdo
Hidropressora final

Estacdo hidropressora encontra-se em avaria

Desgaste dos rolamentos

Substituicao dos rolamentos

Maio

= SBR 2

As valvulas de entrada e de saida do SBR 2
encontram-se fora de servi¢o

Avaria

As valvulas aguardam reparacao.

- Tratamento terciario

Unidade de UV encontrava-se por vezes em disparo
térmico

A agua a tratar na unidade de
UV aflui com grande
quantidade de sdlidos

A equipa técnica do CTGA tem realizado com maior
frequéncia a limpeza dos filtros da microtamisagem,
os quais tém colmatado com grande rapidez.

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao




Arranque e Exploracdo de ETAR ANEXO E

ANEXO E — OD e Redox medidos no SBR (CTGA, 2013a, 2013b, 2014)

Data Fase 0D Redox Data Fase oD Redox
[mg0,/L] [mV] [mgo2/L] [mV]
Agosto E 0,23 Dezembro| 2 A 4,06
E 1,1 224 E 239,7
S 3,29 13 D 6,47
12 E 0 222 16 A 4,8
16 S 2,31 20 D 7,76
19 A 0,49
22 E 0,04 178 Janeiro| 15 A 8,09
23 S 7,84 31 A 9,82
26 E 0,25 218
28 S 6,38 Fevereiro| 4 A 9,66
30 S 7,91 10 A 8,61
18 D 11,22
Setembro E 0,2 121 27 E 8,79 189,2
A 3,55
E 0,39 111 Margo | 4 S 10,48
11 A 2,5 10 E 4,79 204,7
13 D 0,77 20 A 0
16 D 0,08 25 S 1,53
20 E 0,05 269
23 S 0,12 149 Abril A
27 A 0 -223 E 7,18 93,8
30 D 0 17 E 0,14 19,6
22 A 0,55
Outubro A 0,13 147 24 E 0,16 61,3
A 0,24 29 A 5,95
14 A 8,05 211
22 D 3,12 Maio| 8 A 0,2
27 A 4,11 175 16 A 6,55
31 A 3,47 187 23 A 0,2
28 A 0,2
Novembro E 0,21
A 3,4
21 D 5,57 215
22 A 4,21 229
27 D 0,98
29 S 1,21 183

E: Enchimento; A-Arejamento; S- Sedimentacao; D-Decantagao

Vanessa Raquel Ferreira Ascensao El



