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RESUMO

O presente estudo descreve o funcionamento de uma Estagéo de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR), com realce nos processos realizados e nas andlises

fisico-quimicas executadas, de forma a avaliar a eficiéncia do tratamento.

Inicialmente, aborda-se o contexto da importancia do tratamento de aguas
residuais no ambito da protecdo do meio ambiente e do conceito de saude
publica, com destaque para os termos associados ao tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario da estacdo. O estudo teve como objetivo
acompanhar o desempenho da ETAR, identificar pontos criticos de operacéo e

avaliar a conformidade do efluente tratado.

A metodologia passa pela caracterizacdo detalhada dos processos de
tratamento em cada etapa, desde a gradagem e desarenacado até aos tanques
de arejamento e posterior decantacao secundaria. De forma a avaliar a eficiéncia
da estacédo, foram realizadas analises fisico-quimicas de forma regular, estando
incluidos paréametros como o pH, soélidos suspensos totais (SST), caréncia
quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), matéria
seca, condutividade, entre outros. As amostras foram recolhidas em pontos
estratégicos ao longo do processo da ETAR, com o intuito de monitorizar a
evolucao da qualidade do efluente e diagnosticar possiveis falhas operacionais.

Os resultados mostraram que a ETAR apresenta boa eficiéncia na remocao de
matéria organica, cumprindo os limites legais para a maioria dos parametros
monitorizados. Foi observada uma reducdo média de 85% na CQO e 90% na
CBOs entre o efluente bruto e o efluente final. A remocéo de sélidos suspensos

mostrou-se igualmente eficiente, com uma reducéao superior a 80%.

Concluiu-se que a ETAR em analise desempenha um importante papel na
melhoria continua da qualidade dos recursos hidricos, demonstrando boa
eficiéncia no tratamento de aguas residuais urbanas e industriais. No entanto,
recomenda-se a implementacado de medidas de forma a aumentar a otimizacao
da remocé&o de nutrientes e minimizar o impacto de cargas hidraulicas elevadas,
uma vez que em periodos de maior caudal, os equipamentos e estruturas da

ETAR podem néo ter a eficiéncia pretendida. Este estudo contribui ainda para a



aprendizagem dos processos em ETAR’'s e medidas de cumprimento das

normas ambientais e gestao sustentavel de recursos hidricos.

Palavras-chave: Estacéo de Tratamento de Aguas (ETAR); CBO; CQO
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ABSTRACT

The present study describes the overall functioning of a Wastewater Treatment
Plant (WWTP), emphasizing the processes carried out and the physicochemical
analyses performed to evaluate treatment efficiency. Initially, it addresses the
importance of wastewater treatment in the context of environmental protection
and public health, highlighting the main terms associated with the preliminary,
primary, secondary, and tertiary treatment stages of the plant.

The study aimed to characterize the performance of the WWTP, identify critical
operational points, and assess the compliance of the treated effluent. The
methodology involved a detailed characterization of the treatment processes at
each stage, from screening and grit removal to aeration tanks and subsequent
secondary settling. To evaluate the plant's efficiency, regular physicochemical
analyses were performed, including parameters such as pH, total suspended
solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand
(BODs), dry matter, conductivity, among others. Samples were collected at
strategic points throughout the WWTP process to monitor the evolution of effluent

quality and diagnose potential operational failures.

The results showed that the WWTP exhibits high efficiency in the removal of
organic matter and nutrients, meeting legal limits for monitored parameters. An
average reduction of 85% in COD and 90% in BODs was observed between the
raw and final effluent. Suspended solids removal were also highly efficient, with

a reduction exceeding 80%.

It was concluded that the analyzed WWTP plays a crucial role in the continuous
improvement of water resource quality, demonstrating good efficiency in treating
urban and industrial wastewater. However, it is recommended to implement
measures to further optimize nutrient removal and minimize the impact of high
hydraulic loads. This study also contributes to a better understanding of WWTP
processes and offers valuable insights for complying with environmental

standards and promoting the sustainable management of future water resources.

xii
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1. INTRODUCAO

O tratamento de aguas residuais é um dos principais fatores responsaveis pela protecao
do meio ambiente e manutencdo da qualidade dos diversos recursos hidricos existentes.
Com o maior desenvolvimento nos ultimos anos das atividades urbanas e industriais, as
estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) tém vindo a desempenhar um papel
fulcral na minimizacdo dos diversos poluentes presentes nas aguas e consequentemente

no impacto dos mesmos nos diversos ecossistemas terrestres (Monte et al, 2016).

A presente dissertacdo teve como principais objetivos a identificagdo do ciclo completo
de tratamento de agua residual, assim com a identificacdo dos requisitos/parametros
basicos que a dgua deve possuir para ser descartada no meio hidrico apds tratamento.
Como tal, a monitorizacdo e identificacdo das etapas das unidades de tratamento de dgua
e posterior tratamento das lamas resultantes, assim como a selecdo das condi¢fes minimas
de distribuicdo do produto obtido através das lamas, foi também um dos principais temas
da presente dissertacdo. Para alem dos objetivos referidos anteriormente, também se
procedeu a realizagdo de analises de rotina em laboratorio, avaliando pard@metros como
SST, CQO, CBOs, pH, contribuindo desta forma para uma caraterizagdo mais detalhada
do desempenho da ETAR.

Este tema foi escolhido, de forma a aprofundar os conhecimentos de funcionamento de
uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) e das respetivas fases de

tratamento, avaliando o desempenho e eficiéncia de remocao de matéria final.

A escolha deste tema incidiu também na importancia em garantir a qualidade da agua,
uma vez gue os resultados permitem confirmar os padrées de qualidade estabelecidos nos
regulamentos obrigatérios. O controlo e consequente monitorizagdo do processo de
tratamento permite também avaliar a eficiéncia de remogdo dos poluentes ao longo de
todo o tratamento das 4guas (contaminantes e microrganismos patogénicos). Desta forma,
é possivel devolver a 4gua ao meio ambiente de forma segura, diminuindo os impactos

negativos nos meios recetores como 0s oceanos, lagos e rios.

E assim possivel diagnosticar determinadas anomalias da ETAR, adotando

atempadamente medidas em conformidade com as necessidades.



Este trabalho contribuiu para o aperfeicoamento das metodologias de analises adotadas
na instituicdo, promovendo desta forma melhores praticas na gestao e tratamento de aguas

residuais.

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No primeiro, uma breve introducdo ao tema
escolhido, no segundo, uma andlise mais profunda e detalhada sobre o tema, assim como
uma contextualizacdo teodrica. No terceiro capitulo estdo descritas as metodologias
adotadas para a realizagdo das analises fisico-quimicas que se efetuaram ao longo do
trabalho e posteriormente, no capitulo 4 os resultados obtidos. Por dltimo, no capitulo 5

as conclusdes sobre o trabalho e recomendac@es futuras adotadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas Ultimas décadas, diversas questdes hidricas tém sido motivo de discussao, tendo em
conta que a gua constitui um bem essencial para a sobrevivéncia de todos 0s seres Vivos
(Henriques, 2022). Devido a sua relevancia e utilizagdo continuada, as atividades
antropogeénicas tém vindo a afetar e a alterar a disponibilidade e a qualidade dos recursos
hidricos. De acordo com a Organizacdo das Nag6es Unidas, dentro de alguns anos metade
da populacdo ndo tera acesso a agua potével de boa qualidade, sendo cada vez mais
importante a informacéo e a pratica do uso de forma sustentavel e consciente (ONU,
2019).

Ao longo da histdria, e até a idade moderna, os sistemas de drenagem e tratamento de
aguas ndo eram considerados estruturas essenciais ao correto desenvolvimento das
sociedades. No entanto, com o aumento de informacéo disponivel, a visao foi alterada.
Para além disso, o envelhecimento das estruturas de drenagem em conjunto com 0 avango
das atividades humanas, gerou ao longo do tempo um esgotamento dos sistemas de
drenagem. Como tal, foi necessario investir na qualidade e reconstrucdo das mesmas, de
forma a satisfazer as necessidades populacionais, uma vez que a drenagem e tratamento
de agua estdo diretamente relacionados com a melhoria da qualidade de vida das
comunidades, promocdo de um desenvolvimento sustentavel e protecdo do meio
ambiente (Galvéo, 2009).

“Saude publica” é o termo que define a ciéncia que permite a prevengdo de doencas,
prolongamento da vida e promocado da salde através de diversos esforgos, abrangendo

uma ampla gama de atividades e préticas.

Com um melhor conhecimento do conceito de “saude publica” e das doengas associadas,
0 tratamento das aguas residuais passou a ser alvo de estudo, uma vez que a agua € um

bem presente no dia-a-dia, na higiene e na alimentacdo (Cassal et al, 2013).

A poluicdo aquatica também esta na base desta mudancga de mentalidade, assim como o
reaproveitamento das &guas residuais, de forma que esta seja usada, tratada e
posteriormente devolvida ao ambiente, reduzindo desta forma a pressao crescente sobre

0s recursos hidricos.

A crescente consciencializagdo publica sobre as questdes patogénicas, ambientais ou

politicas tém levado as sociedades a adotar praticas mais sustentaveis (Monte et al, 2016).



2.1. Tipologia das aguas residuais

De forma a ser de mais fécil a identificacdo do tipo de aguas, procedeu-se a classificacdo
das &guas tendo em conta determinadas caracteristicas. De acordo com o Decreto-Lei
n°152/97 de 19 de junho, as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com aguas
residuais industriais e/ou com pluviais denominam-se Aguas Residuais Urbanas (ARU).
Segundo este decreto, as aguas residuais provenientes do metabolismo humano e das
atividades domésticas denominam-se &guas residuais domésticas (ARD). Por sua vez,
qualquer outro tipo de agua residual que ndo tenha como origem as atividades domesticas
nem pluviais, denominam-se aguas residuais industriais (ARI) (Tchobanoglous et al.,
2003).

Os sistemas de drenagem, segundo o Decreto Regulamentar n® 23/95 de 23 de agosto,

podem classificar-se como:

e Unitarios: sdo admitidas as ARI, as ARD e as aguas que tenham como origem a
pluviosidade. Estas sdo constituidas por uma unica rede de coletores;

e Separativos: sdo formados por duas redes de coletores, uma rede destinada as
ARD, outra destinada as ARI e por fim, outra destinada as aguas pluviais;

e Mistos: constituidas pelos dois tipos referidos anteriormente. Neste sistema,
metade funciona como sistema unitario e a outra metade como sistema separativo;

e Separativos Parciais: em condices especiais, a ligacdo de aguas pluviais de

patios interiores é admitida ao coletor de ARD.

As aguas residuais de sistemas de drenagem mistos ou unitarios apresentam uma elevada
quantidade de sélidos. Em periodos de elevada pluviosidade, estes sistemas fazem afluir
grandes caudais as ETAR, sendo muitas vezes superiores a sua capacidade de tratamento.
Por este motivo, existe muitas vezes a necessidade de desviar uma parte do caudal a
entrada da ETAR.

Nos Ultimos anos, as constru¢cdes sao na maior parte constituidos por sistemas separativos
e mistos, sendo as aguas pluviais descarregadas diretamente no meio recetor e as aguas
residuais urbanas tratadas em ETAR (Monte el al, 2016).

De acordo com o Diario da Republica n.° 194/1995, as aguas que tenham origem em
lavagens de garagens, instalacbes de aquecimento ou ainda descargas de piscinas,

conforme as condi¢des do local, podem ser descarregadas na rede pluvial ou domeéstica.


https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/diario-republica/194-1995-103753

2.2. As ETAR como instrumento de prote¢do ambiental

As ETARs tém um papel preponderante ao nivel da promogdo da sustentabilidade
ambiental, garantindo a gestdo sustentivel dos recursos hidricos e promovendo a sua
utilizacdo a longo prazo. Sdo também responsaveis pela minimizacéo dos impactos dos
ecossistemas aquaticos, pois através das ETARS é possivel minimizar impactos negativos,
que podem contribuir para a perda da biodiversidade em rios e mares (diminuicdo da
qualidade da &gua, poluicéo, etc).

A vida humana também ¢é salvaguardada, uma vez que a presenca de microrganismos
patogénicos € significativamente reduzida, o que ira promover uma melhoria da satde

publica.

As ETARs removem diversos poluentes e matérias contaminantes das aguas aquando do
tratamento, antes da sua devolucdo ao meio ambiente. Isto reduz a carga de poluentes
presente, promovendo a melhoria da saide humana, animal e ambiental (Monte et al,
2016).

Quando a agua residual ndo tem a possibilidade de sofrer um tratamento eficiente, a
interacdo que pode existir entre 0s seus constituintes poluentes e 0 meio ambiente, pode
prejudicar severamente um ecossistema, levando a diversos impactos ambientais:
(Oliveira et al., 2024).

e Criacdo de um pelicula no meio hidrico (devido a presenca de 6leos e gorduras de
diversos tipos), impedindo trocas eficientes de oxigénio da atmosfera para 0 meio
hidrico;

e A salde publica pode ser colocada em causa devido ao desenvolvimento de
agentes infeciosos. Isto pode acontecer, caso existam descargas de agua residual
com matéria organica, o que leva ao consumo de oxigénio por parte das bactérias;

e Desenvolvimento de doencgas no ser humano, caso existam descargas realizadas
perto da captacdo de agua para consumo ou irrigacao;

e Existéncia do fendmeno de eutrofizagdo quando as aguas residuais contém
nutrientes e estes sdo enviados em excesso para 0 meio hidrico;

e Existéncia de bioacumulagdo, quando existe a possibilidade da passagem de
substancias toxicas introduzidas no organismo do ser humano, sendo observada a

acumulacdo ao longo da cadeia alimentar.



Mediante todos estes factos tornou-se indispensavel concretizar um tratamento prévio que
seja adequado as aguas residuais, para que as agressdes ao meio ambiente, resultantes da
deposicao destes residuos, sejam minimizadas e que a salde publica e ambiental seja

assegurada (Oliveira et al., 2024).

2.2.1. Principais componentes e caraterizacdo dos efluentes tratados

Os efluentes ap6s a sua passagem pelas ETARs podem ainda manter na sua composicao
diversos componentes, estando divididos em 3 grandes categorias: caracteristica fisica
(associadas a temperatura, cor, cheiro ou ainda turbidez), quimicas (presenca de matéria
organica e inorgéanica) e ainda caracteristicas biologicas (presenca de fungos, bactérias ou

protozoarios).

As andlises ecotoxicologicas representam um bom mecanismo de forma a indicar a
eficiéncia da remocéo dos diversos contaminantes presentes nos efluentes tratados, além
disso, também fornece uma indicacdo dos efeitos destrutivos provocados por esses
mesmos residuos no meio ambiente e nos ecossistemas associados aos meios recetores,
servindo assim para reforcar a necessidade de analises constantes, como também o

cumprimento dos parametros exigidos pelas diversas ETARs (Lobo e Pinheiro, 2021).

2.3. Descricdo da ETAR da Zona Norte

A ETAR na Zona Norte encontra-se ativa desde 1992 e realiza um tratamento que abrange
um total de 80000 habitantes e um caudal meédio de 18000 L/dia. Esta ETAR encontra-se
preparada para realizar o tratamento de efluente doméstico e industrial (Especificacdo
interna ETAR, 2024).

Na Figura 2.1 é ilustrada a vista aérea da ETAR onde o estagio foi realizado.



A

Figura 2.1. Vista aérea da ETAR. (Autor, 2024).

Na ETAR na Zona Norte, é realizado o tratamento das aguas residuais, com posterior
utilizacdo das lamas resultantes de todo o processo. Para tal, estas sdo submetidas a um
espessamento e posteriormente passam por um processo de digestdo anaerdbia (passando
a designar-se lamas digeridas). As lamas séo sujeitas a desidratacdo e posteriormente

enviadas para a Estacdo de Compostagem de lamas da ETAR.

Na ETAR onde se realizou o estagio, as lamas desidratadas sdo aproveitadas e misturadas
com casca de pinheiro e ddo origem a um produto final 100% de origem natural, altamente
rico em matéria organica e sem qualquer tipo de contaminante. Este produto é produzido
na central de compostagem da propria ETAR, depois de passar por varias etapas, tem
como finalidade servir de substrato ao crescimento de diversas culturas (Especificagéo
interna ETAR, 2024).

Durante a digestdo das lamas é produzido biogas que posteriormente é utilizado na ETAR
sob a forma de energia, reduzindo assim os respetivos consumos de energia da rede
(Costa, 2014).

2.4. Enquadramento geral

O tratamento de aguas residuais tem como objetivo tratar as dguas de origem doméstica
e/ou industrial, de forma que possam ser escoadas para o rio ou para 0 mar, de acordo
com os valores da legislacdo em vigor (Barreto, 2016).



Os valores de descarga dos efluentes nos rios e mares irdo variar de ETAR para ETAR,
no entanto na ETAR na Zona Norte o efluente final tem de apresentar os valores limite
de emissdo (VLE) apresentados na Tabela 2.1. (Especificacdo interna ETAR, 2024).

Tabela 2.1. Valores limite de emissdo (VLE) da ETAR. (Especificacdo interna ETAR,
2024).

Parametros VLE
CQO (mg/L) 125
CBO (mg/L) 20
SST (mg/L) 35

Para além dos valores limite descritos anteriormente, as ETARs tém ainda uma série de
valores limite de alerta (VLA), que tém como principal objetivo servir como indicadores
da operacdo, de forma a monitorizar o desempenho de cada etapa do processo de

tratamento.

Na Tabela 2.2., encontram-se apresentados os principais valores limite de alerta (VLA)
existentes na ETAR na Zona Norte, assim como 0 processo de tratamento, nos quais 0s

valores tém de ser controlados e cumpridos (Especificacdo interna ETAR, 2024).

Tabela 2.2. Valores limite de alerta (VLA) para o efluente bruto, misto e final da ETAR
na Zona Norte (Especificacdo Interna da ETAR, 2024).

Processo de tratamento Parametro VLA
pH (Escala de Sorense) 5,5;9,5
CQO (mg/L >1200
Efluente Bruto QO (mglL)
CBO (mg/L) >400
SST (mg/L) >750
pH (Escala de Sorense) 6;9
Efluente Misto SST (mg/L) 3500; 5000
V30 >950
pH (Escala de Sorense) 6;9
CQO (mg/L >120
Efluente final QO (mg/L)
CBO (mg/L) >15
SST (mg/L) >30

Quando ultrapassados os valores limite de alerta, € necessario investigar a causa e atuar

sobre o problema, uma vez que estes limites estabelecem parametros especificos de



concentracdo de substancias ou determinadas condi¢cdes que caso sejam ultrapassadas,

revelam que o sistema esta a operar de forma deficiente.

2.4.1. Legislagdo aplicada no tratamento de &guas residuais

Com o aumento da industrializagdo e urbanizagdo, a producao de aguas residuais
aumentou, aumentando desta forma também a preocupacdao face ao tratamento das
mesmas, levando a necessidade de medidas regulatorias, de forma a controlar e mitigar
0s impactos negativos possiveis no meio ambiente. As leis e decretos-leis t€m como
objetivo promover praticas mais sustentaveis e diminuir os riscos de poluicdo das aguas,

sendo necessario garantir um correto tratamento e um descarte consequente.
Em Portugal, o tratamento de 4guas residuais urbanas tem por base os seguintes diplomas:

Decreto-Lei n® 236/98 — Estabelece as normas gerais para a gestao de aguas residuais em
Portugal, abrangendo uma grande diversidade de temas relacionados com o tratamento
de 4guas residuais, prote¢do do ambiente e recursos hidricos. Apresenta como objetivos

a promo¢ao da saude publica e a prevengdo da polui¢ao e da qualidade de agua.

Decreto-Lei n°152/97 — Aborda questdes relacionadas com a recolha, transporte,
valorizac¢ao, producao e eliminacdo de residuos. Transpde a Diretiva 91/271/CEE do

Conselho europeu, de 21 de maio de 1991.

Decreto-Lei n° 349/93 — legislagcdo portuguesa que estabelece diversas normas técnicas
relativas ao tratamento de aguas residuais industriais e urbanas. Estabelecimento de

parametros relativos a qualidade da dgua ao longo do processo de tratamento.

Decreto-Lei n° 119/2019 - Utiliza¢dao de dguas de drenagem de sistemas de rega ou de
aguas residuais tratadas, com o objetivo de beneficiar individuos particulares ou da

comunidade, sujeita a licenciamento nos termos do DL n® 119/2019.

Decreto-Lei n°® 276/2009 - Institui o regime de uso de lamas de depuracdo que se
apresentem em solos agricolas, com a finalidade de evitar efeitos nocivos para o homem,
agua, solos, vegetacdo e animais, promovendo desta forma a sua correta utilizagao,
transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n® 86/278/CEE, do Conselho, de 12

de junho.


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31991L0271:PT:HTML

2.5. Processo de tratamento da ETAR na Zona Norte

O processo global da ETAR engloba duas fases distintas. A primeira fase é denominada
de fase liquida. Nesta primeira fase o tratamento do efluente é focado na remocéo de
contaminantes como matéria organica, nutrientes (azoto e fosforo), solidos suspensos,
metais pesados ou ainda, microrganismos que sejam considerados patogénicos. Os
principais processos envolvidos na fase liquida sdo: gradeamento, desarenag&o,
decantacdo primaria, tratamento biol6gico e decantacdo secundaria. Na segunda fase, ou
fase solida, serdo tratados os produtos resultantes da fase anterior, designando-se lamas
ativadas. Estas serdo tratadas através de processos como: espessamento, digestdo
anaerobia e desidratacdo, tendo estes processos como objetivo a reducdo do volume das
lamas e possibilidade da sua disposicao final de forma segura e mais eficiente.

Para além destas duas etapas, existe também o tratamento de odores, de forma a melhorar
0 ambiente em volta das instala¢des, facilitando desta forma a acessibilidade publica das
infraestruturas de tratamento. Para além do descrito anteriormente, existem também
estruturas de apoio ao correto funcionamento da ETAR, através de varios sistemas de
automacdo, assim como de instrumentacéo, € possivel um melhor controlo das diversas

etapas dos sistemas de tratamento (Barreto, 2016).

Na Figura 2.2. é possivel observar um esquema geral da ETAR, que compreende todas as
fases de tratamento da mesma.

Na Figura 2.2. esta representado um esquema geral da ETAR em estudo.

1. Elevacéo de = 4 Decantagao - : 6. Decantagao
» 2.Gradagem - 3.Desarenacao ‘ Primaria 5. Arejamento - Secundétia

\_|

7.Recirculacao

8. Espessamento 9. Digestio - 10. Digestéio

11. Desidratagao
das lamas anaerdbia Secundaria #

Mecanica

(primaria)

12.
Armazenamento
de Biogas

13. Tratamento de
Biogis

Figura 2.2. Esquema geral da ETAR na Zona Norte.
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As carateristicas dos equipamentos estdo descritas na Tabela 2.3. Estes valores podem

alterar-se de instalacdo para instalacéo.

Tabela 2.3. Dimensdes das infraestruturas utilizadas na ETAR do Norte (Especificagdes
da ETAR, 2024).

Fase de Tratamento Equipamentos
Tratamento Preliminar Parafusos de Arquimedes Q =500 1/s; ¢ = 14573 mm; d = 1620 mm
Tratamento Primario Decantadores Primarios d = 19m; h = 1,90m; v = 610 m3
Tratamento Bioldgico Decantadores Secundarios d = 23m; h = 3m; v = 1400 m?
Fase Sélida Espessadores d = 8m; h = 3,40; v = 206m?

Digestor Primario d = 15m; h = 6,50m; v = 1150 m®

Digestdo Anaert6bia . .
Digestor Secundario | =9m; h =5m; v =430 m3

2.5.1. Tratamento da fase liquida
O tratamento da linha liquida compreende as seguintes etapas: (Carlos, 2016a)

e Tratamento preliminar: onde ocorrem as etapas de gradagem e desarenacao
(sendo esta etapa especifica para a remoc¢do de sélidos com diversas origens e
tamanhos);

e Tratamento primario: realizado através da decantacdo primaria, sendo esta
etapa importante para a sedimentacdo dos sélidos e consequente separacdo do
efluente a tratar.

e Tratamento secundario: com a ajuda de microrganismos ocorre a degradacdo de
matéria organica dissolvida (tanques de arejamento) e novamente uma decantacao
semelhante & que ocorre no tratamento primério, dando entdo maior eficiéncia ao

processo de separacdo de sélidos (decantacdo secundaria).

2.5.1.1. Tratamento preliminar (gradagem e desarenacao)

As aguas residuais provenientes de varias regides quando chegadas a ETAR sdo
designadas de efluente bruto e sdo primeiramente elevadas a uma determinada altura, de
forma a promover o seu transporte através da gravidade, sendo que para tal sao utilizados

parafusos de Arquimedes (Figura 2.3.).

Apos a sua elevacéo, o efluente inicia um tratamento preliminar que tem como finalidade

a eliminacéo de areias, gorduras, solidos e ainda a equalizacdo nos fluxos e na carga. As
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operacdes unitarias que se combinam de forma a tornar este tratamento mais eficaz sdo:

a gradagem e a desarenacéo.

7

A etapa de gradagem é constituida por gradagem média seguida de gradagem
fina/tamisagem. As grades grossas e finas sdo portadoras de um sistema automatico,
responsavel pelo transporte dos solidos/gradados que posteriormente sdo descarregados
num contentor de residuos de processo. Este contentor seguira para incineragdo (Monte
et al, 2016)

A etapa da desarenacdo € responsavel pela eliminacdo prévia de areias. O seu
funcionamento tem por base a entrada do efluente no desarenador, com velocidade
ajustada. Desta forma as particulas sedimentaveis irdo depositar-se no fundo do
desarenador, sendo posteriormente recolhidas periodicamente. O sistema de desarenagéo

pode ser observado na Figura 2.4.

Esta etapa € de extrema importancia uma vez que promove a protecdo dos equipamentos,
evitando desta forma o desgaste excessivo das bombas, tubos, etc. Para além disso
também serve para que nos préximos passos do processo haja uma menor sedimentacao

de materiais inorganicos nos tanques de arejamento (FEUP, 2007)

P i &

Figura 2.3. Parafusos de arquimedes
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Figura 2.4. Sistema de desarenagéo

2.5.1.2. Tratamento primario (decantagdo primaria)

O principio da decantagédo consiste no uso da forca da gravidade com o intuito de separar
e concentrar os sélidos sedimentaveis existentes na agua residual. Para a decantacdo
priméria sdo utilizados 4 decantadores de planta retangular equipados com mdédulos de
lamelas, semelhantes a Figura 2.5. Nestes 6rgdos, as lamas sedimentadas sao
posteriormente recolhidas com o auxilio de pontes raspadoras de fundo, tendo o objetivo
de raspar e encaminhar as lamas depositadas para o local de recolha de lamas primérias e
ainda remoc¢do das escumas acumuladas a superficie. O tratamento primario é um
processo gue promove a remocao de cerca de 50-70% dos Solidos suspensos totais (SST)
(Santos, 2018). Cerca de 10% de fosforo e 10 a 20% do azoto organicos sao eliminados
num tratamento primario convencional. A eficiéncia de remocéo do tratamento primario
pode ser aumentada com a incorporacdo de um processo de coagulacao/floculacdo apds
a sedimentacdo gravitica e/ou pelo uso de filtracdo apos a sedimentacdo. Na decantacdo
primaria sdo recebidas lamas que se encontram em excesso nos decantadores secundario,

aumentando entdo a carga organica do efluente (Asano, 1998).

A entrada do decantador primario existe a juncdo de efluente que provém do tratamento

preliminar, juntamente com lama recirculada, que se designa efluente misto.

No fundo dos decantadores irdo juntar-se lamas proveniente do tratamento primario e

lamas provenientes da recirculacdo, sendo estas designadas de lamas mistas.
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Figura 2.5. Decantacdo primaria

Apos a decantacdo primaria, as aguas residuais sdo transportadas para uma caixa de
reparticdo de caudais, com um anel intermédio que ird enviar o efluente para os
espessadores. O anel exterior armazena os efluentes ja decantados e envia-0s
posteriormente para os tanques de arejamento. No centro desta cAmara chegam as lamas
ativadas em excesso que regressam aos decantadores, onde irdo sedimentar em conjunto

com as lamas primérias.

No final do processo de decantacdo primaria, é obtido entdo o efluente primario.

2.5.1.3. Tratamento secundario (arejamento e decantacdo secundaria)
O tratamento secundario é divido em arejamento e decantacdo secundéria.

O processo de arejamento € realizado em 3 tanques de arejamento (Figura 2.6.) e tem
como objetivo reduzir a carga orgénica e a concentracdo de solidos no efluente. Desta
forma existe uma “preparagao” do efluente, facilitando os processos seguintes (Barreto,
2016).

Figura 2.6. Tanques de arejamento
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Os decantadores secundarios tém como funcdo assegurar a clarificacdo, ou seja, a correta
separagdo entre as lamas bioldgicas formadas nos tanques de arejamento e a agua
decantada e ainda assegurar o espessamento, ou seja, aumento da concentragéo das lamas

bioldgicas antes do reenvio para os tanques de arejamento (recirculacdo de lamas).

Os quatro decantadores secundarios da ETAR na Zona Norte sdo do tipo circular
contendo um fundo ligeiramente inclinado na diregdo do centro. Neste mesmo centro
existe um cone central onde sdo recolhidas as lamas para recirculacdo. Os decantadores
secundarios estdo munidos de pontes raspadoras e os efluentes clarificados sao recolhidos
por uma caleira periférica. Na Figura 2.7. estdo ilustrados os decantadores secundarios da

ETAR onde se realizou o estagio.

Nesta etapa do processo, a presenca da biomassa € essencial, uma vez que é através dela

que se desenvolve o processo de biodegradacédo (na presenca de Oz) (Pereira, 2009).
Este processo pode traduzir-se pela seguinte expressao:
Matéria Organica + O, + NHs + PO> —  novas células + CO2 + H20

Em cada tanque existem duas turbinas que tém como fungdes fornecer O» aos
microrganismos presentes no efluente. Ao fim de algum tempo, a mistura da biomassa
com o substrato é conduzida a uma camara de reparticao que ira realizar a distribuicéo

pelos 3 decantadores secundarios (Silva, 2013a).

Nestas infraestruturas ocorre a separacdo do efluente tratado dos flocos bioldgicos
gerados pela biodegradacdo (Tchobanoglous et al, 2003).

No final deste processo, é obtido entdo o efluente final.

No fundo de cada decantador secundério irdo acumular lamas que se designam de lamas

secundarias.
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Figura 2.7. (A): Decantadores secundarios; (B): Saida dos decantadores secundarios.

2.5.1.4. Recirculacado

O sistema de recirculacdo tem como finalidade garantir uma correta manutencdo da
biomassa existente nos tanques, isto ira permitir uma boa degradacdo aerdbica das aguas
residuais, para tal séo utilizadas bombas de recirculacdo (Figura 2.8). O excesso de lamas
nos tanques é removido através da purga, representando este excesso o0 crescimento de
lamas, que devem ser eliminadas de forma a garantir uma correta concentracdo das
mesmas. No caso da ETAR da Zona Norte, as lamas em recirculacdo irdo ao inicio de

tratamento primario.

A razdo de recirculacdo deve ser um parametro corretamente determinado para que haja
uma diminuigdo do consumo de energia elétrica na estacdo elevatoria de recirculacdo de

lamas (Rodrigues, 2012).

Admitindo que a concentracdo de biomassa no caudal afluente €, normalmente, exigua
em relacdo a concentracdo de biomassa que se encontra no interior do reator, entdo a
biomassa que entra no tanque de arejamento tem apenas origem do caudal de recirculacao,

tal como representado na equagéao (1) (Tchobanoglous et al, 2003).
SSTx Qr=MLSS (Qr+Q) (1)
Onde,

SST: concentragdo de solidos suspensos totais provenientes das lamas secundarias,
mg/L.

Qr: caudal de recirculagdo, m®/dia.
MLSS: concentracdo de solidos suspensos totais, mg/L.

Q: caudal que aflui no decantador secundario, m®/dia.
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Figura 2.8. Bomba de recirculacdo das lamas bioldgicas.

2.5.2. Tratamento da fase solida

Na ETAR na Zona Norte, o tratamento da fase sélida compreende as seguintes etapas:
espessamento, digestdo anaerdbia e a desidratacdo mecénica das lamas.

2.5.2.1. Espessamento

As lamas mistas acumuladas nos decantadores primarios sdo conduzidas através da

gravidade para 3 espessadores, sendo que na Figura 2.9. pode-se observar um deles.

Estas infraestruturas tém como objetivo a redugdo do volume das lamas, através da
supressdo de agua intersticial. Sdo ainda equipados com agitadores de forma a facilitar a
separagdo da &gua. O objetivo do espessamento das lamas é a diminui¢do do volume de
lamas e a concentragdo dos solidos, de forma a reduzir os custos de transporte e possiveis
operacdes subsequentes (Gongalves, 2017).

No processo de espessamento gravitico sdo obtidas as lamas espessadas.

Figura 2.9. Espessador gravitico.
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2.5.2.2. Digestao anaerdbia

A digestdo anaerobia é um processo de decomposicdo de matéria organica que ocorre na
auséncia de oxigenio. Para tal, as lamas sdo conduzidas até um poco, onde sdo bombados,
por 2 grupos eletrobomba de parafuso excéntrico, para 3 digestores primarios (Figura
2.10.). Estas unidades tém como objetivo a mineralizacdo da biomassa, sendo desta forma

promovida a degradag&o através dos microrganismos presentes (Crespo, 2013).

Figura 2.10. Digestdo anaerdbia primaria.

Apresenta 4 fases: a hidrolise, a acidogénese, a acetogenese e a metanogénese.

Na etapa da hidrdlise, os polimeros complexos como por exemplo proteinas, hidratos de
carbono ou gorduras sdo decompostos de forma a dar origem a compostos mais simples,
designados mondmeros. Este processo ocorre com a ajuda de enzimas extracelulares,
designadas hidrélases. O tempo de decomposicdo das moléculas vai depender da sua

complexidade e da sua natureza.

A etapa da acidogénese tem como objetivo a producdo de varios &cidos (como por
exemplo acido acético, acido propidnico, acido butirico, etc), com o auxilio de bactérias
acidogénicas, responsaveis por utilizar os compostos organicos produzidos durante a fase

de hidrdlise para produzir pequenas cadeias de acidos organicos (C1-C5) (Pires, 2015)

Relativamente a acetogénese, os produtos resultantes da fase da acidogénese sdo
transformados em hidrogénio, acetato ou por exemplo diéxido de carbono. Esta etapa

conta com a presenga de bactérias acetogénicas (Crespo, 2013).

Por Gltimo, na etapa da metanogénese, ocorre 0 consumo dos produtos resultantes da fase
anterior (acetato e dioxido de carbono), mantendo desta forma o seu metabolismo

constante, resultando na producéo de biogas (Crespo, 2013).
No final deste processo sdo designadas lamas digeridas.
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2.5.2.3. Desidratacdo mecanica

Para além do espessamento, existe outra etapa que tem como objetivo maior remocéo de
agua, a desidratacdo (Figura 2.11.). Esta etapa permite aumentar de 4% para 20% a
concentracdo de solidos. Durante esta fase o filtro é continuamente lavado com efluente

tratado, que passa antes por um filtro de limpeza automatica em linha.

A lama seca na ETAR atinge os 30% de concentracao de solidos, sendo posteriormente
descarregada por tapetes transportadores diretamente para a instalacdo de compostagem,

ou para contentores (Pinto, 2019).

Figura 2.11. Desidratacdo mecanica das lamas (centrifuga).

No final do tratamento de desidratacdo mecanica sdo obtidas as lamas desidratadas.

2.5.3. Tratamento da fase gasosa

O biogéas é um biocombustivel gasoso que apresenta na sua composicado: metano (CHa),
dioxido de carbono (CO2), contendo também, vestigios de compostos, tais como oxigénio
(O2) ou acido sulfidrico (H2S), amoniaco (NH3). O biogas pode ser produzido em ETAR,
unidades de codigestdo ou aterros sanitarios. Globalmente, é constituido por cerca de 30
a 60% de COg, 40 a 70% de CHg4, e contendo também vestigios de amoniaco, &cido
sulfidrico e hidrogénio. O aproveitamento energético do biogas envolve usualmente a
producdo de energia elétrica, producdo de biometano (gas natural) ou térmica, tendo de
ser previamente submetido a processos de limpeza e purificagdo, antes da sua utilizagéo
(Abbasi et al., 2012)

O biogas produzido nos digestores primarios é posteriormente acumulado num recipiente

designado gasometro (representado na Figura 2.12.), ap0s a sua passagem através de
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filtros de pedras para retirada das impurezas dos mesmos. O biogas € usado como
combustivel no queimador das caldeiras, que tém como destino a producdo de agua
quente (para aquecimento das lamas), ou para alimentar cogeradores. O biogés usado é
sujeito previamente a um novo tratamento e filtros de granalha de aco, lavadores e
secadores. Quando a producdo do mesmo € excessiva face as necessidades, o0 biogas ndo

necessario é enviado para um queimador de ignicdo automatica (Pires, 2015).

Figura 2.12. Gasometro.

Atualmente a producéo de biogas demonstra ser uma boa alternativa, uma vez que possui
uma elevada rentabilidade, quando aplicada de forma correta numa determinada unidade.
E também uma alternativa sustentavel, pois evita custos adicionais, uma vez que aproveita

energia gerada pelo biogas para gerar corrente elétrica (Silva, 2015d).

2.6. Aproveitamento das lamas ativadas para biofertilizantes

A compostagem tem por base um processo controlado, o qual da origem a um produto
final designado de composto. Este composto é obtido através da decomposi¢cdo de matéria
organica (como por exemplo restos de alimentos, folhas, etc), em condicGes de aerobiose.
Na ETAR da Zona existe a producdo de um adubo natural e por esse motivo o0s solidos
presentes nas lamas ativadas quando em condi¢bes controladas, irdo sofrer a
decomposicdo biologica e a estabilizacdo dos materiais organicos presentes (Silva,
2013a).

Este composto apresenta condigdes controladas ao longo do processo, atua como

fertilizante, servindo desta forma para auxiliar na melhoria das caracteristicas fisico-
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quimicas dos solos. Para melhor analise dos componentes presentes no composto,
elaborou-se a Tabela 2.4. que mostra 0s constituintes do composto, assim como a sua
percentagem.

Tabela 2.4. Parametros fisico-quimicos do composto produzido na ETAR do Norte.

Humidade % 49 + 4,25
Matéria organica % 83£3,55
Carbono total (C) % 46+ 1,8

pH unidades pH 72+04
Condutividade elétrica mS/cm 1,8+0,5
Relacdo C/N - 18
Azoto (N) total % 1,2
Fosforo (P20s) total % 1,3
Potassio (K20) total % 2,8
Célcio (Ca0) % 10,8
Magnésio (MgO) % 1,2 (*)
Boro (B) total ma/kg 18
Cadmio (Cd) total mg/Kg 0,7
Chumbo (Pb) total ma/kg 17
Cobre (Cu) total mg/kg 175
Crémio (Cr) total mg/Kkg 32 (**)
Mercurio (Hg) total mg/Kg 0,3
Niquel (Ni) total ma/kg 59
Zinco (Zn) total mg/kg 805
Massa volimica aparente kg/dm3 0,6 £0,03

2.6.1. Transporte e acondicionamento das lamas

O transporte do composto, € realizado com o auxilio de tapetes de transporte até um silo
retangular, sob condic¢des controladas. Neste silo, o material de suporte vindo do exterior
(casca de pinheiro) é descarregado e posteriormente armazenado. Neste silo é também
depositado o composto final recirculado, que ira atuar como material estruturante no

processo.

Por fim, com a ajuda de uma pa carregadora, € realizada a mistura dos biosélidos com o
material de suporte (casca de pinheiro e composto recirculado). Para formar o composto
final, estes s@o colocados nas quantidades adequadas, sendo utilizado 35% de lamas, 50%
de casca de pinheiro e 15% de composto recirculado (Especificagdes internas da ETAR,
2024).
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2.6.2. Estabilizacdo das lamas

A estabilizagdo das lamas é realizada com a finalidade de reduzir a quantidade de
microorganismos patogenicos presentes; eliminar odores e inibir, eliminar ou diminuir o
potencial de putrefacdo de lamas. A mistura € diariamente colocada através de uma pa
carregadora, nos 5 biorreatores onde se processa a compostagem. No topo dos reatores
movem-se duas maquinas que percorrem diariamente cada um daqueles 6rgdos,
promovendo desta forma a homogeneizacdo, o envolvimento e o arejamento de toda a

mistura. O processo de estabilizacdo demora cerca de trés semanas (Sousa, 2005).

2.6.3. Maturacéo das lamas

Na fase de maturacdo (Figura 2.13.), o composto € depositado no parque de
armazenamento, para maturacéo ao longo do tempo, assim como a redugdo da humidade.
Neste processo, 0S microrganismos presentes nos residuos continuam a decompor a
matéria organica, diminuindo desta forma o potencial de poluicdo e a sua carga organica.
A maior parte do composto segue para comercializagdo, no entanto uma pequena
percentagem €é enviada para o silo de armazenamento (Especificacdo interna da ETAR,
2024).

Figura 2.13. Fase de maturacdo do composto.

2.6.4. Monitorizagdo do composto

A monitorizacdo ao longo dos processos anteriores passa pela verificacdo de diversos
valores padrdo de todas as etapas do processamento, assim como do produto final. S&o
monitorizados os valores limite da lama desidratada e do material que se adiciona também
para a formulacao do produto (critérios de qualidade das matérias-primas, limite de metais
pesados, etc). De forma a monitorizar a eficacia e otimizagdo do processo de estabiliza¢do

aerdbia, sdo realizadas diariamente diversas analises em diversos pontos da ETAR
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(Sousa, 2005). A medicdo do pH e a determinacdo da matéria seca e volatil sdo realizados

ao longo do processo de monitorizacdo das lamas.

2.6.5. Comercializacéo

O produto final é comercializado a granel ou em sacos de 10, 50 e 80 L, para tal é utilizada
uma linha de ensacagem totalmente automatizada que embala e envolve o produto numa
pelicula estiravel. Os sacos onde o produto é embalado para posteriormente ser
comercializado estd representado no Figura 2.14. A comercializacdo do produto é
realizada através de uma rede de distribuicdo e revenda, sendo garantido um servico de

venda e escoamento de produto totalmente profissional e seguro (Carlos, 2016a).

Figura 2.14. Sacos pequenos e grandes de composto final embalado.

2.6.6. Valorizacao agricola dos biosélidos enquanto corretivos agricolas

A utilizacao de biosolidos (ou lamas tratadas) na agricultura tem sido uma préatica adotada
ao longo dos anos. No entanto, mais recentemente, ocorreu um aumento no interesse da
sua aplicacdo. Isto deve-se a diminuicdo da disponibilidade de outras opg¢des, como por
exemplo o aterro ou a incineracdo. Na Tabela 2.5. pode observar-se a carateriza¢ao geral

das lamas tratadas (Sousa, 2005).
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Tabela 2.5. Caraterizacdo das lamas tratadas (Adaptado de Sousa, 2005).

Caracteristicas Valor Tipo
pH 7
Matéria organica (%) 48
Azoto total (N % matéria seca) 3,3
Razdo C/N 8,4
Fésforo total (P,0s % matéria seca) 4,3
Potassio total (K2O % matéria seca) 0,3
Calcio total (Ca %) 6,5
Magnésio total (Mg % matéria seca) 0,7
Enxofre total (S % matéria seca) 2,6

Através da observacdo da tabela 2.5 pode-se concluir que os biosoélidos sdo estruturas
compostas maioritariamente por macronutrientes como o azoto (N), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e enxofre (S), sendo estes essenciais ao crescimento e
bom funcionamento de culturas. Para além destes compostos, estdo presentes nos
biosélidos diversos micronutrientes, como é o caso do ferro (Fe), cobre (Cu) ou zinco
(Zn).

Devido ao seu elevado valor nutricional, as lamas tratadas séo utilizadas como corretivos
organicos, promovendo um aumento do teor de matéria organica no solo, o que ira

consequentemente aumentar o seu poder de fertilizacdo (Sousa, 2005).
De entre as varias funcdes dos corretivos organicos, pode-se destacar:

) melhorar a estrutura e densidade do solo, favorecendo condicGes para o
desenvolvimento das plantas;

i) aumentar a quantidade de matéria organica estavel no solo;

iii) aumentar a capacidade de retencdo de agua;

iv) reduzir a perda de &gua por lixiviacdo em solos considerados arenosos;

V) aumentar a infiltragdo e permeabilidade nos solos pesados reduzindo a eroséo
por escorrimento superficial da 4gua;

Vi) reduzir a patogenicidade de alguns microrganismos presentes no solo;

vii)  aportar macro e micronutrientes para a planta;

viii)  aumentar a diversidade de microrganismos benéficos para o solo;

IX) estabilizar o pH do solo (Davis et al, 2007).
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A presenca de condi¢des climatéricas adversas, ma gestao das rotacdes das culturas e das
mobiliza¢des do solo, assim como a auséncia de restituicao de residuos organicos, podem

estar na base da destruicdo da matéria organica dos solos de diversos terrenos.

E de salientar ainda que o teor de macro e micronutrientes presentes nos biosélidos nao
sdo fixos, podendo variar muito dependendo do tipo de tratamento aplicado na fase

liquida ou do processo de estabiliza¢&o aplicado ao longo de todo o tratamento das lamas.

Por este motivo, a quantidade aplicavel dos bios6lidos nos solos devera ser racional. A
porcdo a aplicar devera ter em conta as diversas caracteristicas dos solos, assim como ter
em atencdo o seu estado de fertilidade. E de extrema importancia adequar também as
quantidades de biosélidos aplicadas as caréncias nutricionais das culturas que habitam ou

que vao habitar os solos recetores (Sousa, 2005).

2.7. Requisitos basicos para dgua de consumo

A 4gua para consumo humano ou animal, ndo deve apresentar na sua composi¢do determinados
componentes em quantidades excessivas. Embora na ETAR de estagio a dgua ndo se predestine
a consumo, existem estacGes de tratamento em que isto acontece, nas ETAs (Estagdes de
tratamento de 4gua) (ERSAR, 2023).

Na Tabela 2.6 estdo referidas algumas das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

da dgua apta para consumo e valores limite.
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Tabela 2.6. Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da agua propria para
consumo em Portugal (ERSAR, 2023).

Caracteristica gua para consumo

Cor Incolor
Odor Inodoro
Fisicas Turbidez <4NTU
Condutividade 2500 uS/cm a 20°C
pH >6,5¢<9,5
AR 200 pg/L Al+
cr 250 mg/L CI-
Fe?* 200 pg/L Fe*
S04 250 mg/L SO4
Quimicas Na* 200 mg/L Na
Ca? <100 mg/L Ca*
NOs 50 mg/L
NOz 0,50 mg/L
Hg2*" 1pg/l
Bactérias coliformes 0 NMP
Escherichia Coli 0 NMP
Biologicas Enterococos Intestinais 0 NMP
Clostridium perfringens 0 NMP
Bactérias Heterotrdficas Aerdbias <100 UFC/ml

As caracteristicas fisicas como a cor, o0 odor ou a turvacdo tém um papel determinante
para a aceitabilidade da &gua para consumo, uma vez que quando alterados esses
parametros podem implicar a presenca de impurezas, podendo o odor e o sabor afetar
diretamente a qualidade da 4gua (ERSAR, 2023)

Quando estes parametros sdo alterados, normalmente esta na base do problema uma
elevada carga de material coloidal ou em suspensdo. Relativamente as caracteristicas
quimicas, a alteracdo pode ter origem em diversos fatores. E necesséario que exista um
controlo rigoroso destes parametros, uma vez que a falha do controlo pode levar a
ocorréncia de doencas ou morte. Quanto a presen¢a de microrganismos, a maioria deles
deve estar ausente na agua, uma vez que, quando existem contaminagdes microbioldgicas

a seguranca da &gua para consumo humano fica comprometida. O impacto destas
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contaminacdes esta diretamente relacionado com o perigo. Este grau pode ser

determinado através da dose infetante de cada agente infecioso (ERSAR, 2023).

27



3. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas diversas andlises fisico-quimicas ao longo de 3 meses de estudo na
ETAR na Zona Norte, nas varias areas do sistema de atuacdo da ETAR, com o objetivo

de acompanhar alguns resultados obtidos do funcionamento da ETAR.

3.1. Amostragem pontual e composta

Sdo utilizados normalmente 2 tipos de amostragem, pontual e composta (Assuncao,
2014).

A amostragem designa-se como pontual quando a colheita da amostra se realiza num
momento bem determinado e especifico, sendo as caracteristicas da agua residual
representadas pela amostra. No caso da amostragem se prolongar por um periodo mais
longo, passa a tratar-se de uma amostragem composta, sendo representadas pelas
caracteristicas médias da agua residual que aflui ao local durante o periodo escolhido.
Uma amostra composta é o resultado da juncdo de um determinado nimero de amostras
pontuais — recolhidas em intervalos de tempo regulares ao longo do periodo de
amostragem previamente definido. O periodo de amostragem para a realizacdo de
amostras compostas pode ser muito variavel, porém o mais habitual sdo os periodos de
8h (durante o turno do operador de servico) ou de 24h (quando existe a possibilidade do

uso de um amostrador automatico) (Assungdo, 2014).

3.1.1. Pontos de amostragem analisados

Para que uma amostragem seja correta, deve-se ter em atencdo Vvarios critérios,

nomeadamente: (Silva, 2014b)

e Os locais de recolha devem ser de facil acesso;
e Deve optar-se por locais onde a agua residual ndo se encontre estagnada;

e Junto de descarregadores devem-se ter cuidado redobrados, uma vez que estes sao

pontos onde a deposic¢do de solidos acontece com maior facilidade;

e A boca do recipiente de recolha deve ser mergulhada para impedir que materiais

flutuantes se incluam na amostra;

e A localizacdo de pontos de recolha, assim como 0s ensaios das respetivas

amostras devem ser definidos tendo em conta o objetivo pretendido.
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Os pontos de amostragem foram previamente definidos pelos responsaveis da ETAR, e
usados para a realizacdo das anélises do estagio. Os pontos de amostragem sao divididos
em linha liquida, linha de tratamento bioldgico e linha sélida.

e Linha Liquida: Efluente tamisado ou efluente bruto (Al); Efluente misto (A2);
Efluente primario (A3); Efluente final (A4)

e Linha de Tratamento Biologico: Tanque de arejamento 1,2 € 3 (sendo “TA” a
média dos 3 tanques da respetiva ETAR); Recirculacdo de lamas biologicas (Rec);
Purga de lamas em excesso (PLE); Sobrenadante (S3).

e Linha Solida: Lamas mistas (L1); Lamas espessadas (L2); Lamas digeridas 1, 2
e 3 (sendo “Dig” a média dos 3 digestores da ETAR); Lamas secundarias (L3);
Lamas desidratadas (L4).

O volume de cada amostra depende da natureza da &dgua residual e dos pardmetros que se
pretendem determinar. A quantidade a recolher dever ser suficiente, de forma que a

amostra seja representativa e suficiente para a realizacdo dos ensaios laboratoriais.

As caracteristicas da amostra ao longo das fases de amostragem (recolha, transporte e
armazenamento) devem ser mantidas o mais proximo das caracteristicas de recolha. Ndo
existem regras universais que impecam a ocorréncia de reagdes quimicas indesejaveis,
por esse mesmo motivo é aconselhavel realizar as analises 0 mais breve possivel (Vaz,
2016).

Dependendo do ponto de amostragem foram analisados diferentes parametros, expressos
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Pontos de recolha das amostras, designacao e parametros analisados.

Sigla Designacao Parametros Analisados
Al Efluente bruto pH; condutividade; CBOs (mg/L); CQO (mg/L); SST/SSV (mg/L)
A2 Efluente misto pH; condutividade; CBOs (mg/L); CQO (mg/L); SST/SSV (mg/L)
A3 Efluente primario pH; condutividade; CBOs (mg/L); CQO (mg/L); SST/SSV (mg/L)
A4 Efluente final pH; condutividade; CBOs (mg/L); CQO (mg/L); SST/SSV (mg/L)
TA. 1 Tanque de arejamento 1 pH; SST/SSV (mg/L); V30
T.A.2 Tanque de arejamento 2 pH; SST/SSV (mg/L); V30
T.A. 3 Tanque de arejamento 3 pH; SST/SSV (mg/L); V30
L1 Lamas mistas pH; M.S. (%); M.V. (%)
L2 Lamas espessadas pH; M.S. (%); M.V. (%)
L3 Lamas secundarias pH; M.S. (%); M.V. (%)
L4 Lamas desidratadas pH; M.S. (%); M.V. (%)
Dig. 1 Digestor 1 pH; M.S. (%); M.V. (%); Alcalinidade (mg/L); Acidos Gordos Volateis (AGV)
Dig. 2 Digestor 2 pH; M.S. (%); M.V. (%); Alcalinidade (mg/L); Acidos Gordos Volateis (AGV)
Dig. 3 Digestor 3 pH; M.S. (%); M.V. (%); Alcalinidade (mg/L); Acidos Gordos Volateis (AGV)

Todas as amostras dos ensaios foram pontuais, sendo recolhidas diariamente pelo
operador disponivel na ETAR na Zona Norte e posteriormente armazenadas no
frigorifico, até a realizacéo dos ensaios laboratoriais.

3.2. Determinacédo da caréncia quimica de oxigénio (CQO)

O método descrito para a determinacdo da CQO esta de acordo com o estabelecido no
método SMEWW 5220, sendo este método aplicavel a todas as amostras de aguas

residuais analisadas na ETAR na Zona Norte.

Para a determinacdo da caréncia quimica de oxigénio recolheu-se uma amostra e
procedeu-se a sua homogeneizagdo. Posteriormente utilizaram-se 2 ml de amostra e 2 ml
de agua destilada (branco) e 2 ml de solucdo padrdo de hidrogenoftalato. Apds a mistura
estar homogeneizada as cuvetes foram colocadas no reator (Hanna Instruments, modelo
C 9800) durante 2 horas a 150 * 2°C.

Posteriormente, deixaram-se as amostras arrefecer a temperatura ambiente e mediu-se o

valor de CQO no fotébmetro multiparametro (Hanna Instruments, modelo HI83224).
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E possivel ainda, com valores de CQO do efluente bruto e do final, calcular a eficiéncia

de remocao (%) através da expressao (1)

CQO -CQO i
%) — efluente bruto efluente final X 100 (1)

Eficiéncia de remocgdo CQO( Q0
efluente bruto

3.3. Determinacao da caréncia bioldgica de oxigénio (CBOs)

O método descrito para a determinagdo da CBO esta de acordo com o estabelecimento no
método SMEWW 5210, sendo este método aplicavel a todas as amostras de aguas

residuais analisadas na ETAR na Zona Norte.

Para a determinacdo da CBOs preparou-se uma solucdo com 300 mL de agua destilada
por cada amostra a analisar, sendo que, por cada litro de agua adicionou-se 1mL de
tampdo fosfato (servindo para a estabilizacdo do pH durante o processo de incubacéo),
sulfato de magnésio (MgSQO4*), que funciona como cofator essencial para muitas enzimas
envolvidas no metabolismo dos microrganismos, ajudando desta forma na atividade
biolégica. Adicionou-se também cloreto de calcio (CaCly), que auxilia a estabilidade
celular e atividade bacteriana e por ultimo, cloreto de ferro (FeCls), necessario para 0s
processos enzimaticos dos microrganismos. Apds adicdo de todos os reagentes, ligou-se

a mistura a um difusor de forma a saturar a 4gua (durante 1h).

Procedeu-se a verificagcdo do valor de oxigenio dissolvido e apenas quando inferior a 8
mg/L procedeu-se a realizacdo do restante procedimento. Sendo objetivo medir a
quantidade de oxigénio consumido por parte dos microrganismos para decompor a
matéria organica existente na amostra durante um periodo de 5 dias, a uma temperatura
de 20°C, a presenca de oxigénio dissolvido em niveis elevados no inicio da amostra pode
interferir nos resultados, sendo este 0 motivo da necessidade de o valor do oxigénio ser

inferior a 8 mg/L.

De seguida realizou-se o pré-tratamento das amostras, tendo-se procedido a neutralizagédo
através da adicédo de acido sulfarico (H2SOs) ou hidroxido de sodio (NaOH) de forma a
compreender um pH entre 6,5 ¢ 7,5.

Estabilizou-se as amostras a uma temperatura de cerca de 20°C e anotou-se o registo do
volume de cada frasco winkler usado. Mediu-se o volume de amostra determinado com
pipete ou proveta, consoante o volume a utilizar, para o frasco winkler. Encheu-se o resto

do volume do frasco com agua destilada e mediu-se a concentracao de oxigénio dissolvido
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inicial. Os frascos foram colocados na estufa de incubacédo (VELP Scientica, modelo FTC
120), a 20°C durante 5 dias. Apos este tempo os valores foram medidos através do
medidor de oxigénio portatil (Hach, modelo LDO101) e registados.

3.3.1. Calculo do volume da amostra a analisar

Para o calculo do volume de amostra a analisar utilizou-se a expressao (2)

_ 1200
~ CQO x Razdo

(2)

Onde,

V= volume da amostra inicial para determinacéo da CBOs

CQO= valor da CQO, mg/L

Razdo= proporcdo entre o volume da amostra de agua contaminada e o volume total da
solucdo diluida no ensaio

3.3.2. Célculo da CBOs

Para a determinacdo da CBO ao final de 5 dias foi utilizada a expresséo (3)
CBOs = (OD; - ODs) x - (3)

Onde,

OD; = oxigenio dissolvido inicial, mg/L

ODs= oxigenio dissolvido ao final de 5 dias, mg/L

Vf= volume do frasco de winkler, mL

V = volume de amostra usada na diluicdo, mL

E possivel ainda, com valores de CBOs do efluente bruto e do final, calcular a eficiéncia

de remocdo (%) através da expressao (4)

y A . ~ CBOs,rryente bruto~ CBOSefiuente final
Eficiéncia de remogdo CBOs(%) = effuente bruto eftuente/mal 100  (4)
CBOSefluente bruto
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3.4. Solidos suspensos totais e volateis (SST e SSV)

Para a determinacdo dos SST lavaram-se primeiramente os filtros com agua destiladas (3
lavagens) no sistema de filtracéo, utilizando-se 20 ml de agua de cada vez. Os mesmos
foram transferidos para placas de aluminio e colocados na estufa a 100°C durante uma

hora. Apds este tempo foram recolhidos e colocados no exsicador.

Este passo do processo permite garantir a limpeza dos filtros e com menor nimero de

impurezas a interferir no processo seguinte.

As amostras a analisar foram homogeneizadas e pesou-se primeiramente o conjunto filtro
+ disco de aluminio, devidamente identificado (P1). Filtrou-se a amostra a analisar,

dependendo o volume utilizado do tipo de amostra em questao.

Apos a filtragem colocou-se os filtros e as respetivas placas de aluminio a secar na mufla,
a 100°C, durante 1h. No final, os mesmos foram colocados no exsicador a arrefecer e

voltou-se a pesar (P2).

Para a determinacdo posterior dos SSV, os filtros e respetivas placas de aluminio foram
colocados na mufla a 550°C, durante 1h. Apds o tempo colocou-se novamente no
exsicador a arrefecer e ap0s o arrefecimento pesou-se o conjunto filtro + disco de

aluminio (P3).

3.4.1. Célculo de SST e SSV

Para a determinacdo de SST e SSV foram utilizadas as seguintes equacdes (5) e (6),

respetivamente:

(P2—P1)x 1.000.000

SST(mg/L)= _ (5)

SSV(mg/L):(PZ—P3)x 1.000.000 )

%4

E possivel ainda, com valores de SST do efluente bruto e do final, calcular a eficiéncia

de remocdo (%) através da expressao (7)

LA ~ SSTefiuente bruto—SSTefluente final
Eficiéncia de remogio SST (%) = —<fluentebruto” 72 ejluentejnal y 100  (7)
SSTefluente bruto
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3.5. Determinacao da condutividade elétrica

O método descrito para a determinacdo da condutividade elétrica esta de acordo com o
estabelecimento no método SMEWW 2510, sendo este método aplicivel a todas as

amostras de aguas residuais analisadas na ETAR na Zona Norte.

Para a determinacdo da condutividade elétrica das amostras foi utilizado um medidor de
condutividade VWR CO, modelo CO 3100 L (Figura 3.1.).

O valor da condutividade foi registado em puS/cm.

Figura 3.1. Medidor de condutividade.

3.6. Determinacao da matéria seca e matéria volatil

O procedimento utilizado para determinar a matéria seca e a matéria volatil esta conforme
0 estabelecido no procedimento SMEWW 2540.

Para iniciar o procedimento colocaram-se os cadinhos na mufla (JP Selecta, modelo
Select-Horn) durante 1 hora a 550° C. Arrefeceu-se os cadinhos e anotou-se o peso dos

mesmaos.

Agitaram-se bem as amostras das lamas de forma a homogeneiza-las, tendo sido

posteriormente colocados 50 e 100 mL de amostra nos cadinhos e anotado o peso.

Os cadinhos foram colocados na estufa de secagem (Binder, ED53) a 103°C-105°C
durante 24 horas. Os pesos foram novamente registados. Apds o procedimento anterior,
os cadinhos foram colocados na mufla durante 1 hora a 550°C. Posteriormente 0s pesos
foram novamente registados.
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3.6.1. Calculo da matéria seca

A matéria seca foi calculada de acordo com a expresséo (8)

(A-B) x 100
“en ©

% Matéria Seca =
Onde,

A = peso da capsula + residuo seco, g (ap6s a secagem)
B = peso da cépsula, ¢

C = peso da capsula + amostra humida, g

D = peso da capsula + residuo seco, g (apds ignicéo)

3.6.2. Célculo da matéria volatil

A matéria volatil foi calculada de acordo com a expresséao (9)

(A-D) x 100

% Matéria Volatil = B 9)

3.7. Determinacédo do pH e temperatura em amostras sélidas e liquidas
Para a determinacéo do pH foi utilizado o procedimento estabelecido SMEWW 4500-H".

Relativamente a determinacdo do pH em amostras liquidas foi utilizado um medidor com
sonda de pH Jenway Model 3150, sendo que, nas amostras solidas o equipamento

utilizado foi uma sonda de pH Hanna Instruments HI-1292D.

Os valores de pH foram registados.

3.8. Determinagdo do indice volumétrico de lamas (1VL)

Nesta instrucdo foi utilizado o método de determinacdo do indice volumétrico de lamas
(IVL) (indice de Mohlman) SMEWW 2710 D. Foi colocado 1L de amostra
homogeneizada no cone de sedimentagéo (capacidade de 1000 mL), (Figura 3.2.). Ao fim
de 30 minutos foi anotado o valor de lama sedimentada resultante da suspenséo (Vo) que

se registaram nos tanques de arejamento 1, 2, 3 e na amostra de recirculagao.
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Figura 3.2. Cones utilizados para medicdo do V30 nos 3 tanques de arejamento e na
recirculacao.

3.8.1. Calculo do IVL

Para o calculo do IVL utilizou-se a seguinte expressao (10)

volume de lama sedimentavel (ml/L) x1000 (10)
solidos suspensos totais (mg/L)

IVL(mg/STT)=

O célculo do IVVL é fundamental para avaliar a sedimentabilidade das lamas nos tanques

de arejamento das instala¢Ges.

Quanto mais baixo for o valor do IVL, melhor ird ocorrer a floculagdo e

consequentemente a sedimentagédo (Gray, 2004).

e VL <80mg/L Boa capacidade de sedimentagé&o;
e |VL=100mg/L  Capacidade de sedimentacdo satisfatoria;

e IVL>120mg/L  Fraca capacidade de sedimentacéo.

3.9. Alcalinidade e 4cidos gordos volateis (AGV)

Para a determinacdo da alcalinidade homogeneizou-se a amostra de lama digerida,
primeiramente. De seguida, colocou-se 25 ml da amostra homogeneizada dentro de um
gobelé. Posteriormente colocou-se um magneto na placa de agitacdo. Mediu-se o pH da
amostra e titulou-se com &cido sulfidrico 0.1N até atingir o pH 4.
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O valor da alcalinidade é obtido através da seguinte equacéo (11)

Vx0.1x50x1000

mg CaCO3/L = e

(11)
Onde:

V=volume de acido sulfurico gasto (ml)

Para a determinacdo dos AGV utilizou-se as mesmas amostras da determinacdo da
alcalinidade e acidificou-se com &cido sulfarico até pH= 3.5. Retirou-se 0 magneto do

gobelé e colocou-se na placa de aquecimento (aprox. 100°C), durante 3 min.

Seguidamente, deixou-se arrefecer até a amostra atingir a temperatura ambiente.
Colocou-se novamente o0 magneto no gobelé e colocou-se a amostra em agitacao. Mediu-

se 0 pH da amostra e titulou-se com hidréxido de sédio até atingir pH=7.
O valor de pH foi registado.

O valor dos AGV é obtido atraves da seguinte equacéao (12)

Vx0.1x50x1000

mgCH,COOH /L = (12)

Onde:
V= volume de hidréxido de sddio gasto (ml)

Geralmente ¢é estabelecida uma razao entre AGV e alcalinidade, pelo que: (Korres et al,
2013)

AGV . ,
e 0.1< s < 0.2 :sistema estavel

AGV
AlC

>04 : sistema instavel

Onde,
AGV= Acidos gordos volateis, mg/L

ALC= Alcalinidade, mg/L
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao longo dos 3 meses de estudo
na ETAR na Zona Norte para diferentes parametros.

Os valores podem variar uma vez que as ETARS séo sistemas dindmicos, onde chegam
efluentes de naturezas diferentes (industriais, domésticas, etc...), podendo variar com a

estacdo do ano, da baixa ou alta utilizagdo de agua, etc.

4.1. Linha liquida

A linha liquida foi dividida em 4 efluentes: efluente bruto (Al), efluente misto (A2),
efluente primario (A3) e efluente final (A4). Para estes 4 efluentes foram analisados
parametros como o pH, condutividade, CQO, CBOs, SST e SSV.

4.1.1. pH

Quando se trata de dguas residuais, o controlo do pH é essencial, uma vez que, quando se
registam alteracBes bruscas, podem indicar contaminagdes por substancias acidas ou

alcalinas, o que podera afetar a eficiéncia do processo futuro.

Na Figura 4.1., pode-se observar os graficos com os resultados obtidos de pH ao longo
dos 3 meses de estudo para os 4 tipos de efluentes estudados (A1, A2, A3 e A4) ao longo

dos dias.

Na Tabela 4.1., é ainda possivel observar a media e o desvio padrdo de cada efluente.
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Figura 4.1. Variacdo dos valores de pH no efluente tamisado (A1), efluente misto (A2);
efluente primério (A3); efluente final (A4), nos meses de janeiro, fevereiro e margo.

Tabela 4.1. Valores médios e desvio-padrdo dos valores de pH referentes a janeiro,
fevereiro e margo nos 4 efluentes em estudo.

Janeiro Fevereiro Margo
Al 7+0,42 7,46 + 0,35 7,16 £ 0,11
A2 6,86 + 0,14 7,22 £ 0,29 7,19 +£0,13
A3 6,94 + 0,23 7,19 £ 0,21 7,24 £ 0,10
A4 7+0,22 7.25+0,15 7,38 £ 0,06

Através da observacdo dos graficos e dos valores da tabela, pode-se concluir que os
valores de pH nao ultrapassaram os valores limite de alerta. Adicionalmente, verifica-se

que o efluente bruto apresentou valores de pH acima de 7, nunca tendo excedido o 8.

A média dos valores mais altos registou-se no més de fevereiro para os efluentes Al e A2
(7,46 £ 0,35 e 7,22 £ 0,29, respetivamente). Relativamente aos efluentes A3 e A4, pode-
se concluir que os valores médios mais elevados se registaram no més de margo (7,24 +
0,10 e 7,38 + 0,06). Neste parametro os desvio-padrdo sdo baixos, o que significa que 0s

dados estdo proximos da média, existindo assim pouca variagdo dos dados.
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O més de janeiro apresentou pH mais baixo em todos os efluentes de estudo, apresentando
como pH mais baixo do efluente tamisado o valor de 6.58, do efluente misto 6.72, do
efluente primario 6.71 e por fim, no efluente final 6.78. Este fenOmeno pode estar
relacionado com a presenca de precipitacdo nos primeiros 20 dias do més de janeiro de
2024,

De uma forma geral, no efluente final (A4), os valores de pH nédo oscilaram ao longo dos
3 meses de estudo.

Em todos os meses, exceto marco, o pH do efluente bruto € mais elevado quando
comparado com o pH do efluente final. Isto vai de encontro ao estudo realizado por

(Ascensdo, 2014), onde o pH do efluente bruto € normalmente mais elevado.

No estudo realizado por (Carneiro, 2020) é possivel concluir que o pH é um parametro
que oscila bastante ao longo de todo o processo, sendo resultado das diversas etapas de
tratamento que o efluente sofre e das reagdes associadas, sendo importante o seu controlo.

4.1.2. Condutividade

Relativamente aos valores de condutividade, em &guas residuais, a amostragem em
estudo fornece informagGes sobre a presenca de substancias dissolvidas, como sais,

metais pesados e outros poluentes, que podem afetar o ambiente e a saude publica.

Na Figura 4.2. é possivel observar os 3 graficos que representam as oscilagfes dos valores
da condutividade diaria nos 4 efluentes em estudo, ao longo dos 3 meses em analise.

Na Tabela 4.2. observa-se as médias e os desvios-padrdes dos resultados da condutividade

na ETAR na Zona Norte.
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Figura 4.2. Variagdo da condutividade de Al, A2, A3 e A4 ao longo de 3 meses.

Tabela 4.2. Valores médios de condutividade referentes a janeiro, fevereiro e marco nos
4 efluentes em estudo.

Janeiro Fevereiro Marco
Al 338,17+ 92,71 169,8 £10,71 606,18 + 14,30
A2 387,33 £ 121,49 171,3+12,41 577,55+ 12,60

A3 363,33 + 106,14 172,83 £15,08 594,27 + 6,57
Ad 369,83 + 104,45 168,67 + 14,44 580,18 + 30,87

Relativamente aos valores obtidos de condutividade, pode-se concluir que, entre os 4
efluentes em estudo, o més de marco apresentou valores mais elevados, valores
intermédios no més de janeiro e valores mais baixos no més de fevereiro. Observou-se o
maior valor do efluente bruto no més de margo, 620.48 uS/cm, em contrapartida, 0 menor

valor observou-se no efluente bruto no més de fevereiro 159.09 pS/cm.

No més de janeiro os valores de condutividade sdo elevados, especialmente para Al e
A2, variando entre 400 e 600 puS/cm, sendo que, nos ultimos dias do més tenderam a

diminuir. O efluente tamisado apresenta uma média de 338,17 £ 92,71 uS/cm, enquanto
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o efluente misto e o efluente final mostram médias um pouco mais elevadas

(aproximadamente 369-387 uS/cm).

Nos més de fevereiro os valores de condutividade sdo bastante mais estaveis
comparativamente com o més de janeiro, variando entre 150 e 190 uS/cm, em todos 0s
efluentes. N&o foram observadas grandes oscilacdes e 0s valores mantiveram-se proximos

ao longo dos dias.

No més de marco a condutividade varia entre os 4 efluentes em estudo, especialmente
para o efluente tamisado, chegando a valores proximos de 630 uS/cm. Neste més foi
observada uma maior dispersdo dos resultados obtidos. Isto pode justificar-se devido a

alteracdo de fatores pontuais, como por exemplo mudancas a entrada do processo.

Segundo Sauerheber et al, 2015, 0 aumento da condutividade acompanha o aumento da
temperatura. Este fenémeno ocorre pelo aumento da energia devido a uma vibracdo que
as moléculas sdo submetidas, que ira interferir no fluxo de eletrdes, a medida que a

temperatura aumenta.

A condutividade é um parametro que pode variar devido a diluicdo do efluente em
periodos de maior entrada de aguas pluviais, isto pode justificar as oscilacGes observadas
no més de marco, uma vez que marco de 2024 foi um més muito chuvoso (Agroportal,
2024).

A condutividade no estudo realizado por Gongalves, 2021 apresentou também alguma
instabilidade, refletindo a presenca de sais dissolvidos no efluente que ndo sdo removidos

de forma muito eficiente nos processos convencionais de tratamento.
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4.1.3. CQO e CBOs

Nos graficos seguintes é possivel observar as variacbes de CQO e CBO nos 4 efluentes

estudados (Al, A2, A3 e A4), ao longo dos 3 meses de andlises diérias, na ETAR na Zona

Norte. A Tabela 4.3. mostra as médias mensais de cada efluente relativamente aos

parametros CQO e CBOs, dos 3 meses de estagio.

Tabela 4.3. Valores médios e desvios-padrdo dos 4 efluentes em estudo, ao longo dos 3

meses, dos parametros de CQO e CBO:s.

Janeiro Fevereiro

Marco

CBOS cQo CBOS CcQo CBOS cQo

mgl mg/l mg1 mg/l mg/l mg/l
Al 180,37 £63.61 341,18 £118.5 3339+ 154 356,5+113.6 133.27 £42.69 340,67 + 208,99
A2 377.43+£229,35 728,64 £366.9 434,46 = 108,02 640,88 +568.4 | 116.36 23,77 301,37+ 102,20
A3 188,44 £ 92,63 505,82 294,95 111,15+ 19,13 281.41+119.40 | 92,91 £18.31 157.74 £ 45,33
A4 22.45+6,14 73,73 £37.61 17,28 + 7.24 61.27+41.42 8,73 £6.78 59,11 +42,63
4.1.3.1. Efluente bruto

A Figura 4.3. mostra os valores de CQO e CBO:s referentes ao efluente bruto (Al), nos

3 meses de estudo.

Al Janeiro Al Fevereiro
1500 1500

1000 1000

500

Concentragdo (mgO-/L)

Concentragdo (mg0-,/L)

SR —

0 5 10 15 20
"] 5 10 15

Dias

20 25 30

Dias

—o—A1CBO —e—A1CQ0 ——VIACQO —e—VLACBO

Al Margo
1500

1000

A——A“W—’Hﬁ——ﬁ.—.

0 5

Concentragdo (mgO,/L)

10 15

Dias

20 25 30

—e—A1CBO —e—AICQ0 —e—VLACQO -—e—VLACBO
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Os valores médios da CQO para 0s meses de janeiro, fevereiro e marco foram de 341.18
* 63.61, 356.5+ 113.6 e 340.67 £ 208.99 mg O-/L, respetivamente. Relativamente aos
valores médios registados para o parametro da CBOs, os valores dos 3 meses de estudo
foram de 180.37+ 63.61, 333.9 + 154 ¢ 132.27 + 42.69 mg O-/L.

Através da observacdo da Figura 4.3, pode-se concluir que no més de janeiro as
concentragcdes de CQO e CBOs chegam aos 500 mg OJ/L. A CQO apresentou valores

mais variaveis, comparativamente ao CBOs que registou valores mais baixos.

Pode também observar-se que no més de janeiro, a CQO do efluente tamisado manteve-

se distante do VLA, tendo sido o maior valor registado de 512 mg O»/L

Os valores de CBOs também ndo ultrapassaram do VLA, no entanto, no dia 9 de janeiro,

aproximou-se ligeiramente com um valor de 355 mg O-/L.

No més de fevereiro foi registado um pico de CQO e CBOs, tendo sido registados os
valores de 635 e 488 mg O-/L, respetivamente. Apesar deste pico ndo existiu desvio dos
VLA de ambos.

No més de marco os valores de CQO apresentam maior variabilidade em comparacéo
com o0s restantes meses do estudo. Apesar das oscilacbes verificadas, os valores

permanecem dentro dos limites.

Desta forma é possivel concluir que em todos os meses de estudo, o efluente bruto (Al)
permaneceu com os VLA controlados, ndo existindo qualquer motivo de alarme do

efluente neste periodo de estudo.

Os valores para os parametros CQO e CBOs registados na ETAR na Zona Norte foram
inferiores aos registados por Fonte, 2017, uma vez que este obteve valores médios para
CQO de 757 mg/L e CBOs de 365 mg/L.

Estes valores também foram observados no estudo realizado por (Tavares, 2009), com
valores de CQO de aproximadamente 500 mg/L. Porém, em contrapartida os valores de
CBOs foram ligeiramente mais altos (300 mg/L), quando comparados aos obtidos na
ETAR da Zona Norte.
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4.1.3.2. Efluente misto

Na Figura 4.4. estdo presentes 3 gréficos que demonstram as varia¢des de CQO e CBOs

do efluente misto A2, nos meses de janeiro, fevereiro e margo.

O efluente misto consiste na juncao do efluente que provem do tratamento preliminar +
de lama recirculada (lama em excesso) que provem da decantacdo secundaria. Por este
motivo é de esperar que os valores de CQO e CBOs sejam mais elevados
comparativamente ao efluente Al.
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Figura 4.4. Variagdo dos valores de CQO e CBOs no efluente misto (A2) nos meses de
janeiro, fevereiro e marco.

A partir da Figura 4.4. é possivel concluir que o efluente misto obteve os valores mais
variaveis no més de janeiro. No dia 2 de janeiro registaram-se os valores maximos do més
de CQO e CBOs (1275 e 978 mg O2/L). Entre os dias 12 e 22 foi registado um periodo
mais estavel, tendo este subido novamente no final do més, obtendo-se 955 e 450 mg
O2/L de CQO e CBOs, respetivamente.

No més de fevereiro observaram-se valores mais elevados na primeira quinzena,
comparativamente com a segunda. Neste més o maior valor de CQO e CBOs registados
foram de (1363 e 578 mg O-/L, respetivamente).
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No terceiro més do estudo, observaram-se valores de CQO e CBOs no geral mais baixos,
inferiores a 400 mg O/L. Para este més, o maior valor registado de CQO e CBOs foi de
400 e 155 mg O-/L, respetivamente.

Assim, no efluente A2, foi observado no més de janeiro os maiores desafios em termos
de carga organica, com valores significativamente maiores de CQO e CBOs. A partir de
fevereiro, observou-se uma melhoria clara nos parametros de tratamento, com reducéo

acentuada nos parametros. No més de marco registou-se a maior estabilidade de valores.

4.1.3.3. Efluente primério

A Figura 4.5. retrata a variacdo dos parametros de CQO e CBOs diario, nos 3 meses de

estagio.
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Figura 4.5. Variagdo dos valores de CQO e CBOs no efluente primario (A3) nos meses
de janeiro, fevereiro e margo.

No més de janeiro os valores de CQO e CBOs séo relativamente baixos no inicio do més,
tendo atingido nestes dias os valores maximos de 424 e 250 mg O-/L, respetivamente. No
dia 9 de janeiro observou-se um pico de valores de CQO e CBOs, com 821 e 0s 329 mg
O2/L. No dia 29 de janeiro, observaram-se 0s segundos valores mais elevados do més,
784 e 306 mg O2/L de CQO e CBOs, respetivamente.
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No més de fevereiro, os valores de CBO e CBOs foram inicialmente elevados, tendo
tendéncia para baixar a partir da segunda quinzena. Os valores mais elevados de CQO e
CBOs foram de 393 e 320 mg O-/L, respetivamente, no dia 5 de fevereiro.

Em marco, os valores foram mais baixos. Os maiores valores registados foram no dia 14
de margo, tendo-se obtido 194 e 118 mg O./L, de CQO e CBOs, respetivamente.

O més de marco apresentou no geral os valores mais baixos de CQO e CBOs.

4.1.3.4. Efluente final

Na Figura 4.6. é possivel observar os graficos do efluente final (A4) da ETAR na Zona
Norte, ao longo dos 3 meses de estudo. Nestes graficos é assinalado o valor limite de
emissdo (VLE), uma vez que, sendo A4 o efluente final do processo, necessita de cumprir
os limites antes de ser libertado no meio ambiente (CQO=125 mg O-/L e CBOs= 20 mg
O2/L).
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Figura 4.6. Variagdo dos valores de CQO e CBOs no efluente final (A4) nos meses de
janeiro, fevereiro e marco.

Relativamente ao efluente final (A4), no més de janeiro foram observados alguns
incumprimentos de CBOs nos dias 2, 9, 24, 25 e 29 de janeiro. Estes dias apresentaram
valores de CBOs de 31.34, 21.28, 30, 23.88 e 32.07 mg O-/L, respetivamente. Quanto aos

valores de CQO, ndo existiu nenhum desvio do valor limite de emisséo.
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No més de fevereiro, os valores de CQO estao dentro do VLE permitidos, ao contrario do
dos valores de CBOs, a semelhanca do més anterior, ultrapassou o VLE. Esta situacéo
registou-se nos dias 1, 5 e 22 de fevereiro, tendo-se obtido os valores de 24.5, 40 e 22 mg

O2/L, respetivamente.

Na Tabela 4.3., é possivel ver as médias e desvio-padrao dos parametros CQO e CBOs

dos 4 efluentes em estudo, nos 3 meses.

Com os valores obtidos de CQO e CBOs do efluente bruto e do efluente final, foi possivel
determinar a eficiéncia de remocdo da ETAR na Zona Norte para estes dois parametros.
Na Figura 4.7. é possivel observar os valores da eficiéncia de remocao para 0s parametros

de CQO e CBOs, nos 3 meses do estagio realizado na ETAR na Zona Norte.
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Figura 4.7. Eficiéncias de remocdo (%), para os parametros de CQO e CBOs, nos 3
meses de estudo.

Com a observacao da Figura 4.7, pode-se concluir que a eficiéncia de remocao da CQO
foi mais elevada no més de fevereiro, tendo apresentado valor mais alto no dia 27 (94.4%
de remoc&o). Apesar disso, conclui-se que todos 0s meses apresentaram valores elevados
de remocao (sempre acima dos 70%). Desde a entrada do efluente na ETAR até a saida,

existe uma eficiente remocéo.

Relativamente a eficiéncia de remocdo do CBOs foi mais linear comparativamente ao
CQO, sendo bastante elevado em todos os meses, com uma melhor eficiéncia de remogéo

no més de margo.

De forma geral, é possivel concluir que na ETAR em estudo ocorreu uma remogéao eficaz
da CBOs (ou seja, existiu uma remocdo de forma eficiente da matéria orgéanica
biodegradavel), sendo uma reflexdo do bom desempenho nos processos bioldgicos da
instalacdo. Em relagdo a CQO removida, foi observado o mesmo, indicando que a ETAR
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para além da elevada eficiéncia em remover a componente organica do efluente, remove

também parte da matéria ndo biodegradéavel.

No estudo realizado por (Assuncdo, 2013) observaram-se valores semelhantes de
eficiéncia de remocao para os parametros de CQO e CBOs, com uma média de 92.69 %

e 98.57% para os parametros de CQO e CBOs, respetivamente.

4.1.4. Sélidos suspensos totais e volateis (SST’s e SSV’s)

Na Figura 4.8. ¢ possivel observar a variagdo dos SST’s e SSV’s do efluente bruto (A1)
nos 3 meses de estudo na ETAR na Zona Norte. E possivel também ver no gréfico a linha

referente ao valor limite de alerta (VLA= 750 mg/L) referente a estes parametros.
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Figura 4.8. Variacdo de SST e SSV do efluente bruto (A1) nos meses de janeiro, fevereiro
e margo.

Em todos os meses do estudo os valores de SST’s do efluente bruto sdo bastante distantes
no VLA.

No més de janeiro o valor mais alto registou-se nos dias 9 e 31, tendo-se obtido 192 e 212
mg/L. Observaram-se também dois picos no més de fevereiro nos dias 8 e 15, obtendo-
se 0s valores de 306 e 432 mg/L. No més de marco foram também observados dois picos
de SST’s, 520 e 470 mg/L nos dias 6 e 7 de margo.
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Sendo o efluente bruto dificil de controlar, € normal que existam diversas oscilagcdes nos
valores de SST e SSV. Em concordancia com (Patrdo, 2023) com uma diversa gama de
valores para SST no efluente bruto em estudo.

Para além do controlo e monitorizacdo destes parametros a entrada da ETAR, é também
de extrema importancia avaliar a saida. Desta forma, registaram-se também os valores ao

longo dos 3 meses para 0os mesmos parametros. Na Figura 4.9. pode-se observar estes

parametros.
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Figura 4.9. Variacdo de SST e SSV do efluente final (A4) nos meses de janeiro, fevereiro
e margo.

Relativamente aos valores de SST’s e SSV’s obtidos para o efluente final A4, pode-se
observar que existiu um desvio do valor de limite de emissdo em todos os meses do
estudo. No estudo realizado por Patrdo, 2023 os valores médios mensais da concentragdo
de SST ultrapassaram também o VLE em varios meses do estudo.

No més de janeiro este limite foi ultrapassado nos dias 11 e 12, tendo-se obtido valores

de 35 e 40 mg/L, respetivamente.

O més de fevereiro registou 4 infragdes de VLE com valores de 34, 58, 42 e 32 mg/L, nos
dias 1, 5, 6 e 27, respetivamente.

Relativamente ao més de marc¢o, nos dias 18, 20 e 21 registaram-se valores de emissdo

superiores aos obrigatérios.
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Na ETAR na Zona Norte, os valores médios de SST para o efluente final nos meses de
janeiro, fevereiro e marco foi de 79,09 + 129,03, 38,5 + 16,68 € 22,18 + 13,19 mg/L.

A eficiéncia de remocédo também foi estudada através do uso dos SST do efluente bruto

e final, tendo-se obtido o grafico apresentado na Figura 4.10.

O célculo da eficiéncia de remocdo deve ser regular, uma vez que o valor indica a
capacidade da instalacdo em reduzir a carga organica.
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Figura 4.10. Variagao da eficiéncia de remogdo dos SST nos 3 meses de estudo.

Com a observacdo da Figura 4.10 verifica-se que a eficiéncia de remocao de SST é
elevada nos 3 meses de estudo, tendo-se obtido os melhores resultados no més de marco.
Isto reflete a capacidade de remocdo de particulas sélidas suspensas no efluente durante
0 processo de tratamento. Estas particulas podem ser de origem organica ou inorganica.
As principais etapas responsaveis por esta funcdo sdo a gradagem, desarenacdo e
decantacdo primaria e secundaria. Pode-se concluir que a instalacdo esta a operar da

forma correta nas etapas em questéo.

No estudo realizado por (Josué, 2016), durante 6 meses numa instalacao de tratamento de
agua, foi obtida uma eficiéncia de remogéo de SST abaixo de 80% em quase todos 0s
meses de estudo, exceto no ultimo més de estudo onde foi obtida uma eficiéncia de 89%.

A ER esta diretamente relacionada com o clima.

Para além da condicdo referida anteriormente, velocidades inadequadas nos tanques de

arejamento, decantagdo primaria ou secunddria ou manutencdo inadequada de
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equipamentos como desarenadores ou grades, podem prejudicar o processo de remogéo

de sélidos no efluente.

No estudo realizado por (Assuncdo, 2013), a eficiéncia de remocdo teve algumas

oscilacbes conforme o presente estudo.

4.2. Tratamento biologico

Relativamente as analises realizadas no tratamento bioldgico, foram efetuadas em tanques

de arejamento (3 unidades) e recirculacao.

Os parametros realizados nos tanques de arejamento foram SST e SSV, pH e V3. No caso

da recirculacdo foram analisados apenas SST e SSV.

4.2.1. Tanques de arejamento

4.2.1.1.pH

Na Figura 4.11. estdo representados os valores do pH ao longo dos meses do estudo

realizado na ETAR na Zona Norte.

A Tabela 4.4. mostra as médias mensais dos 3 tanques de arejamento com 0s respetivos

desvio-padréo.

Janeiro
95

8,5

7,5 PO ——

6,5

pH (Escala de Sorensen)
<

5,5
[} 5 10 15 20 25
Dias

—e—TA1 —e-TA2 —e—TA3 —e—LimMin

30

=—#—Lim Mix

Fevereiro
9,5

8,5

R s S

6,5

pH (Escala de Sorensen)

5,5
35 0 5 10 15 20 25 30
Dias

——TA 1 —-TA2 —e—TA3 —e—LimMin —8—LimMix

Margo

8,5

7.5

6,5

pH (Escala de Sorensen)

55

0 5

——TA 1 —e-TA2

10 15 20 25 30
Dias

—8—TA 3 —e—LimMin —@—Lim Mix

Figura 4.11. Variacédo dos valores de pH nos 3 tanques de arejamento nos meses de janeiro,

fevereiro e margo.
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Tabela 4.4. Valores médios e desvio padrdo de pH dos 3 tanques de arejamento.

pH
Janeiro Fevereiro Marco
7,22+0,18 7,46 £0,11 7,25 £ 0,06

De acordo com a Figura 4.11., em nenhum dos meses de estudo os valores de pH

ultrapassaram os VLA admitidos, sendo bastante distantes dos VLA.

E possivel ainda realcar que em todos os meses os valores foram mais ao menos
constantes. O més de fevereiro foi o que registou valores médios maiores dos 3 tanques

de arejamento (7,46 + 0,11), e 0 més de janeiro pH médios menores (7,223 + 0,18).

4.2.1.2. SST e SSV

Na Figura 4.12. estdo representados os resultados dos parametros de SST e SSV obtidos

nos tanques de arejamento 1, 2 e 3 nos 3 meses na ETAR na Zona Norte.
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Figura 4.12. Variacédo dos SST e SSV nos tanques de arejamento 1,2 e 3 nos 3 meses de estudo.

A Tabela 4.5. mostra a média e desvio padrdo dos parametros de SST e SSV dos 3 tanques
de arejamento nos 3 meses. Tal como nos dados anteriores esta tabela mostra os dados

mensais.
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Tabela 4.5. Média e desvio-padrdo dos SST e SSV dos 3 tanques nos meses de janeiro,
fevereiro e marco.

Janeiro Fevereiro Marco
SST (mg/L) SSV (mg/L) SST (mg/L) SSV (mg/L) SST (mg/L) SSV (mg/L)
2433 £ 980, 33 2343,33 + 838,87 1269 + 274,5 1255 +401,3 1340,18 + 262,63 1101,2 + 246,13

Através da observacdo da Figura 4.12, pode-se concluir que no tanque de arejamento 1,
no més de janeiro, 0s SST e SSV nos primeiros 15 dias do més estdo dentro dos limites
de alerta estabelecidos para a instalacéo, tendo na segunda quinzena do més sido menores
que o limite de alerta minino (> 2000 mg/L). Nos meses de fevereiro e mar¢o, os tanques
de arejamento mantiveram-se sempre abaixo do VLA minimo. Relativamente aos tanques
de arejamento 2 e 3, sucedeu o mesmo. Tal facto é explicado devido aos 3 tanques de

arejamento sofrerem as alteracfes de igual forma.

No més de janeiro registou-se uma média de SST e SSV de 2433 + 980.33 e 2343.33
838.87 mg/L, respetivamente. A média no més de fevereiro foi de 1269 + 274.5 e 1255
+401.3 mg/L para 0s SST e SSV (significativamente mais alta comparativamente ao més
de janeiro). Por fim, no més de marco a média de SST foi ligeiramente mais elevada
comparativamente ao més de fevereiro (1340.18 + 262.63 mg/L), tendo o valor de SSV
sido ligeiramente mais baixos quando comparados ao més anterior (1101.2 + 246.13
mg/L).

Os valores de SST nos tanques de arejamento variam bastante ao longo dos dias, uma vez
que existem diversas flutuacGes no volume de esgoto, assim como na composic¢do. No
estudo realizado por (Martins, 2008) é possivel observar que também se registam
oscilagdes, contudo, sempre entre os 2000-4000 mg/L.
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4.2.1.3.1IVL

Na Figura 4.13. observa-se a variagdo do volume de lama decantada através do método

laboratorial V3o ao final de 30 min, nos meses de janeiro, fevereiro e marco.
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Figura 4.13. Variacéo dos resultados obtidos pelo método do V3o em janeiro, fevereiro e marco.

Na Tabela 4.6. a seguir estdo expressas as médias mensais dos resultados obtidos para 0s
tanques de arejamento 1,2 e 3.

Tabela 4.6. Média e desvio padrdo do volume decantado ao fim de 30 minutos, nos
tanques de arejamento 1, 2 e 3, ao longo dos 3 meses de estagio.

V3o
Janeiro Fevereiro Margo
TA. 1 275,86 + 155,35 378,5 + 147,96 373,68 + 146,33
T.A.2 285,95 +150,76 391,5+ 151,57 384,21 + 138,65
T.A.3 520,48 + 353,17 568 + 175,12 600+ 112,39
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Através da Figura 4.13. conclui-se que, nos meses de janeiro, fevereiro e marco o tanque
de arejamento 3 apresenta maior volume sedimentado, atingindo picos perto dos 1000
mL no més de janeiro e em fevereiro e margo perto dos 800 mL. Os tanques de arejamento
1 e 2 apresentam valores mais semelhantes e inferiores ao tanque de arejamento 3 em

todos 0s meses de estagio.

Tal como referido anteriormente, o tanque arejamento apresentou medias de volume
sedimentado ao fim de 30 minutos significativamente mais elevados que 0s outros

tanques.

A média mensal mais alta do tanque de arejamento 1 foi no més de fevereiro (com cerca
de 378,5 + 147,96 mL), tendo sido a média mais alta do tanque de arejamento 2 também
registada nesse més (391,5+ 151,57 mL).

Com os valores obtidos no método V30 ¢ os SST’s dos tanques de arejamento
apresentados anteriormente é possivel obter o IVL (indice volumétrico de lamas). Tal
como foi referido anteriormente, o valor IVL relaciona as lamas com a sua capacidade de

sedimentagéo.

Os valores diarios obtidos no IVL estdo expressos na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Variagao dos valores de IVL nos 3 tanques de arejamento, nos meses de janeiro,
fevereiro e margo.
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De acordo com a Figura 4.14., no més de janeiro ocorreu uma boa sedimentabilidade nos
3 tanques de arejamento a meio do més, sendo que no inicio e no final a sedimentabilidade
ultrapassou o limite maximo recomendavel. Com a observacédo dos gréaficos dos meses de

fevereiro e marco os tanques de arejamento apresentaram fraca sedimentabilidade.

De uma forma geral existiu uma fraca sedimentagdo das lamas nos decantadores
secundarios, a semelhanca de (Inocéncio, 2012). Podendo ser justificado por fendmenos
de bulking ou acumulacéo de lamas no decantador secundario, podendo estar associado

a avaria ou ndo disponibilidade eficiente do sistema de desidratacdo de lamas.

4.3. Linha sélida

Relativamente a linha solida, foram realizadas anélises as lamas mistas, espessadas,

secundarias e desidratadas.

A andlise é de extrema importancia, de forma que a instalacdo possa monitorizar a
eficiéncia, reduzir custas associados ao transporte das lamas e otimizar os diversos

processos operacionais (Berco, 2013).

4.3.1. Lamas mistas (L1) e Lamas espessadas (L2)

Na Figura 4.15., estdo representados os graficos que ilustram a variacdo da matéria seca

e volatil nas lamas mistas (L1) e lamas espessadas (L2).

As lamas mistas sdo provenientes do fundo do decantador priméario, sendo que estas
posteriormente deslocam-se para 0s espessadores graviticos, onde irdo sofrer um
espessamento através da gravidade. Como tal, serd de esperar que o teor de matéria seca

seja mais elevado nas lamas espessadas, comparativamente as lamas mistas.
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Figura 4.15. Variacéo do teor de M.S. (%) das lamas mistas (L1) e lamas espessadas (L2) nos
3 meses de estagio realizado.

Através da Figura 4.15. é possivel concluir que a matéria seca das lamas espessadas foi
superior a das lamas mistas em todos os meses. No més de janeiro as lamas mistas
apresentaram valores médios de 1,50 +1,20 %, enquanto as lamas espessadas
apresentaram uma média de 5,79 £ 0,98 %. No més de fevereiro, nas lamas espessadas,
o0 teor de matéria seca aumentou ligeiramente face ao més anterior, tendo atingido um
valor médio de 6,07 = 1,34 %. No Gltimo més de estudo, o valor continuou a aumentar,
tendo o valor médio de L2 subido para 7,82 + 1,09 %.

De acordo com os resultados obtidos, ocorreu um aumento da eficiéncia do espessamento

mecanico das lamas.

Na passagem da lama mista para lama desidratada é essencial reduzir ao méximo o teor
de agua, uma vez que, uma maior concentracdo de matéria seca significa um menor
volume a ser transportado, armazenado ou tratada, promovendo desta forma a reducéo de

custos operacionais.
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4.3.2. Lamas secundarias (L3)

As lamas secundarias sdo as lamas provenientes do tratamento secundario (decantagao
secundaria). Na Figura 4.16. estdo expressos os resultados obtidos dos parametros matéria

seca e volatil para as lamas secundarias (L3).

M.S. (%) das lamas secundarias (L3)

4,5
4
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X 2,5 [ —— —— —3

2
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Figura 4.16. Variacdo da M.S. (%) das lamas secundarias (L3), ao longo dos 3 meses de estudo.

Através da Figura 4.16., em todos os meses, a média da matéria seca é mais elevada nas
lamas secundarias comparativamente as lamas mistas, apresentando valores médios de
2,73 + 0,43 % em janeiro, 2,41 £+ 0,24 % em fevereiro e 2,41 + 0,06% em marco. Isto
ocorre porque o teor de sélidos é mais elevado nas lamas secundarias em comparacgéo
com as lamas mistas, devido as diferencas da constituicdo nas lamas primarias e nos
processos envolvidos. As lamas secundarias sdo compostas maioritariamente por
biomassa microbiana, tendo tendéncia a ter uma elevada concentracdo de sélidos e menor
quantidade de 4gua, quando comparadas com as lamas mistas, uma vez que estas contém

na sua composi¢do uma proporcao significativa de lamas primarias.

Em contrapartida, o valor médio da matéria seca da lama secundaria comparativamente
as lamas espessadas é bastante inferior, isto acontece porque as lamas espessadas
passaram por um processo de espessamento que concentra os solidos e removem a agua.
As lamas secundarias, por outro lado, sdo provenientes do tratamento biologico e contém

mais agua na sua composi¢do, ndo tendo ainda passado por processos de espessamento.

Assim, o espessamento das lamas € o principal responsavel pelo aumento da matéria seca

nas lamas espessadas.
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4.3.3. Lamas desidratadas (L4)

A Figura 4.17. mostra os valores de matéria seca e volatil da lama desidratada ao longo

dos 3 meses de estudo.

M.S. (%) Lama desidratada

10
5
0
0 5 10 15 20 25 30
Dias
—@— Janeiro M.S. (%) Fevereiro M.S. (%)  —@—Marco M.S. (%)  ——@=Lim Min M.S.

Figura 4.17. Variagdo da matéria seca da lama desidratada (L4) ao longo dos 3 meses de estudo.

Através da Figura 4.17., o valor da matéria seca e matéria volatil mantiveram-se
constantes ao longo dos 3 meses de estudo. No més de janeiro o valor médio da matéria
seca foi de 24,12 + 1,28 % sendo mais baixo no més de fevereiro, apresentando um valor
médio de 19,8 + 1,65 %.

A média do més de mar¢o manteve-se semelhante ao més anterior, tendo-se registado um
valor médio de 19,13 £ 2,71 %.

A linha vermelha do gréfico da Figura 4.17. representa o valor minimo satisfatorio para
a matéria seca, de forma geral a matéria seca registou bons resultados.

No trabalho realizado por Assuncéo, 2013, os valores obtidos para matéria seca na ETAR
de Serzedo variaram entre 17 e 20.40 %, estando dentro dos limites aceitaveis para este
parametro. Desta forma é possivel concluir que em ambos os estudos, os valores traduzem

uma boa eficiéncia no tratamento das lamas biologicas na operacdo de desidratagéo.
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4.3.4. Lamas digeridas (DIG)

Relativamente aos parametros analisados para as lamas digeridas, foram registados
valores para pH, alcalinidade e &cidos gordos. A alcalinidade esta relacionada com o facto
do sistema conseguir (ou ndo) neutralizar o aumento de acidos formados nos digestores,

prevenindo consequentemente a existéncia de oscilages nos valores de pH dos mesmaos.

4.3.4.1.pH

Nas lamas digeridas foram estudados os parametros do pH, matéria seca, matéria volatil,
acidos gordos e alcalinidade. Na Figura 4.18. observam-se as oscilacdes dos valores de

pH nos 3 meses na ETAR na Zona Norte.
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Figura 4.18. Variagdo do pH das lamas digeridas (DIG) nos meses de janeiro, fevereiro e marco.

De acordo com a Figura 4.18., em nenhum dos meses o pH da lama digerida ultrapassou
o limite minimo e maximo do valor recomendado. No més de janeiro o valor médio foi
de 7,13 £ 0,09, semelhante ao més de fevereiro 7,132 + 0,11 e marco, 7,08 + 0,05.

4.3.4.2. Alcalinidade e &cidos gordos volateis

O controlo de forma eficaz dos acidos gordos volateis dos digestores no processo de
digestdo anaerobia é de extrema importancia, uma vez que elevadas concentracdes destes

compostos (&cidos) podem afetar o equilibrio de todo o processo. Mais concretamente, a
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producdo de grandes quantidades de AGV aumenta consequentemente a atividade das
bactérias acetogénicas, sendo que as bactérias metanogénicas ndo tém a capacidade de
metabolizar estes compostos com a mesma velocidade, havendo acumulagéo de AGV no

processo (Aquino & Chernicharo, 2005).

A alcalinidade e os &cidos gordos volateis foram analisados nos meses de fevereiro e
marco. Na Figura 4.19. pode-se observar a variagdo dos valores da alcalinidade dos 3
digestores da ETAR na Zona Norte ao longo dos 2 meses, por sua vez, na Figura 4.20.

estdo expressos os valores dos AGV.
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Figura 4.19. Variacéo dos valores da alcalinidade nos 3 digestores, nos meses de fevereiro e

marco.
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Figura 4.20. Variacdo dos valores da alcalinidade nos 3 digestores, nos meses de fevereiro e

margo
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Através da observacao das Figuras 4.19. e 4.20., conclui-se que, de forma geral os valores

da alcalinidade e &cidos gordos volateis cumprem os VLE.

No més de fevereiro o valor médio dos 3 digestores para alcalinidade foi de 3653 + 1236
mg/L, enquanto no més de marco foi ligeiramente mais alta (3740,8 + 390,65 mg/L). No
més de fevereiro o digestor 1 registou um valor abaixo do VLE minimo, 1050 mg/L (6
de fevereiro). A excecdo do dia 6, todos os valores registados encontram-se dentro dos
parametros considerados razoaveis. A explicacdo para o sucedido esta no facto de ter
dado entrada na ETAR uma descarga com baixa alcalinidade (dgua de descarga), fazendo

com que a alcalinidade nos digestores baixasse.

Relativamente aos valores obtidos para AGV, de forma geral foram bastante inferiores
aos VLE, tal como se pode verificar na Figura 32. No més de fevereiro a média de AGV
dos 3 digestores foi de 38,55 + 13,59 mg/L, sendo a média em marco ligeiramente mais
baixa, 34,63 £ 5,21mg/L.

Para além da anélise dos valores da alcalinidade e dos acidos gordos volateis, é também
recomendado que se analise a razao entre os dois. Este € um parametro utilizado de forma
a monitorizar e controlar a estabilidade de sistemas que contenham processos de digestdo
anaerdbia. O controlo desta razdo é importante para identificar o equilibrio acido-base do

sistema, prevenindo possiveis falhas operacionais.

Tal como ja referido anteriormente, a razdo entre AGV e alcalinidade deve ser inferior a

0.4 para garantir que o sistema se encontra estavel (Aquino, 2005).

No estudo realizado por (Valente, 2013), é possivel observar que os valores obtidos de
alcalinidade foram semelhantes aos registados na ETAR da Zona Norte, variando entre
2500-4000 mg/L.

Na Figura 4.21. observam-se as varia¢des na razdo entre AGV e alcalinidade, nos 2 meses

de estudo.
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Figura 4.21. Variagdo dos valores da alcalinidade nos 3 digestores, nos meses de fevereiro e
margo

Conclui-se desta forma que todos os valores sao inferiores a 0.4, o que significa que o
sistema se encontra estavel. Isto indica o bom funcionamento do processo e revela que
ndo existe acumulacdo dos AGV na fase acidogénica. A acumulagdo destes acidos,
quando ndo é compensada pela alcalinidade do meio, conduz a reducdo do pH e
posteriormente altera a fase da metanogénese (Valente, 2013). Nos casos em que a razao
se encontra dentro dos parametros corretos, é recomendavel que se controlem outros
parametros (por exemplo a temperatura ou retencdo hidraulica dos digestores) (Mata-
Alvarez, 2005). Mesmo que o sistema se encontre em equilibrio, é recomendavel manter
a monitoracdo dos sistemas, de forma a garantir que os valores se mantém no intervalo
ideal. E recomendado ainda que sejam feitos leves ajustes nos niveis de AGV ou na

alcalinidade, de forma a evitar possiveis instabilidades no processo futuro.

No estudo realizado por (Babo, 2022), a razdo AGV/Alcalinidade foi igualmente muito
baixa, tendo apresentado um minimo de 0.07 e um maximo de 0.12, apresentando uma

grande estabilidade no processo efetuados.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo monitorizar o funcionamento da ETAR da Zona Norte,
a partir da avaliacdo e analise de diversos parametros fisico-quimicos em diferentes

pontos dos sistemas de tratamento da ETAR, tanto da linha liquida como da linha sélida.

Concluiu-se que a agua residual quando chega a ETAR apresenta na sua constituicdo uma
elevada carga organica (altos valores de CQO, CBOs e SST), proveniente de efluente
domeéstico e industrial. Em contrapartida, a &gua residual ja tratada apresenta uma reducéao
substancial nos valores de CQO, CBOs e SST. Os resultados obtidos mostram uma
elevada eficiéncia de remocdo. Existem apenas alguns incumprimentos relativamente ao
parametro da CBOs, uma vez que em alguns dias os valores deste pardmetro ultrapassam

os valores limites de emissao.

Quando estudado o tratamento bioldgico da ETAR, observou-se que 0s tanques de
arejamento apresentaram valores ligeiramente varidveis ao nivel de SST que
posteriormente resultou em alteracdes na sedimentabilidade, podendo ser justificadas por
fendmenos de bulking, por exemplo.

Relativamente a linha de lamas, foram analisadas lamas primarias, secundarias,
espessadas e desidratadas, encontrando-se dentro dos parametros considerados normais a

nivel de matéria-seca.

Ao nivel do processo de digestdo, os parametros analisados (alcalinidade, AGV e pH)
encontram-se dentro da normalidade, o que indica um bom funcionamento do processo

digestivo das lamas.

De uma forma geral, para a monitorizacdo de uma estacdo de tratamento de aguas
residuais, é essencial que exista um acompanhamento diério, com registo de todas as
acOes realizadas para que seja possivel atuar nos processos em conjunto com as analises
laboratoriais realizadas no laboratério, uma vez que sdo diversos 0s parametros que
podem influenciar o processo. Apenas desta forma é possivel obter um efluente final de

qualidade e que cumpra todos os requisitos legais.

Foi possivel perceber a grande importancia que estas estruturas de tratamento de dguas
representam na sociedade, sendo por isso de extrema importancia continuar e melhorar o

investimento nas mesmas ao longo do tempo.
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