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Resumo

Esta dissertacio realizou-se na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) de Paco de Sousa e teve como objetivo controlar a remogdo da matéria
carbonacea e da matéria azotada em cada ciclo de tratamento. A matéria carbonacea é
avaliada através da caréncia bioquimica de oxigénio, CBOs, e da caréncia quimica de
oxigénio, CQO, e tem de ser removida de modo a cumprir a licenca de descarga. Quanto
a matéria azotada, embora a licenca de descarga desta ETAR néo estabeleca valores limite
de emissdo (VLE), pretende-se controla-la nas suas varias formas, visto que em
concentragOes elevadas, pode ser prejudicial para 0 meio aquético. Para atingir o objetivo
proposto, foi necessario compreender o funcionamento da ETAR, especialmente dos
reatores bioldgicos do tipo reator sequencial por partidas (SBR, sequencing batch
reactor), onde ocorre o tratamento secundario. Assim, foi feito o estudo dos pardmetros
que influenciam o processo e 0 acompanhamento da operagdo destes reatores através da
sala de comando instalada na ETAR. Adicionalmente foi feita a monitorizagcdo do

processo, através do controlo analitico da linha liquida e da linha sélida da ETAR.

Através das determinacdes analiticas efetuadas no laboratorio de processo,
concluiu-se que a remoc¢do da matéria carbonacea estava a ocorrer com eficiéncias de 82
e 91 % para a CQO e CBOs, respetivamente. No entanto, ndo se verificava remocgéo
significativa da matéria azotada. Recolheram-se diversas amostras ao longo das etapas de
enchimento e de arejamento com o objetivo de perceber como variavam as concentragdes
de nitratos, azoto amoniacal e total, ao longo destas etapas. Com base nos resultados
obtidos, verificou-se que a concentracdo de azoto amoniacal praticamente ndo sofreu
alteracOes, indicando que o processo de nitrificacdo ndo esta a ocorrer de forma
consideravel, uma vez que o azoto amoniacal deveria ser oxidado a nitrato, resultando
numa diminui¢do da concentracdo de azoto amoniacal e num aumento da concentracao
de nitrato. Fez-se ainda um estudo para avaliar as necessidades de oxigénio para a
oxidacdo da matéria organica, respiracdo endogena e nitrificacdo. Determinou-se ainda o
caudal de ar necessario para satisfazer as necessidades reais de oxigénio. Por fim, com
base nas caracteristicas dos sobrepressores da ETAR, verificou-se que seria possivel
aumentar o oxigénio dissolvido para uma concentragdo que permita a nitrificaco, isto é,

2 mg O2/L, correspondente a um custo acrescido de 19812 €/ano.

Palavras-chave: matéria azotada, matéria organica, nitrificacao/desnitrificacao, oxigénio
dissolvido, SBR.






Abstract

The present dissertation was carried out at the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of
Paco de Sousa and aimed to control the removal of carbonaceous and nitrogenous matter
in each treatment cycle. Carbonaceous matter is assessed by biochemical oxygen demand,
BODs, and chemical oxygen demand, COD, and must be removed in order to comply
with the discharge permit. As for the nitrogenous matter, although the discharge permit
of this WWTP does not specify limits, it is intended to control it in its various forms,
since in high concentrations it can be harmful to the aquatic environment. The purpose of
the work developed over the last few months was to understand the functioning of the
WWTP, especially the biological reactors from the sequencing batch reactor (SBR) type,
where the secondary treatment takes place. Therefore, it was necessary to study the
parameters that influence the operation process of a SBR. Thus, the parameters that
influence the process and the monitoring of the operation of these reactors through the
control room installed in the WWTP were carried out. Additionally, the process was
monitored through the analytical control of the liquid line and the solid line of the WWTP.

After some analytical determinations carried out in the process laboratory, it was
concluded that the removal of carbonaceous matter had efficiencies of 82 and 91% for
COD and BOD, respectively. Nevertheless, the nitrogenous matter removal was not
significant. Several samples were collected during the filling and aeration steps to monitor
the concentrations of nitrates, ammonia, and total nitrogen along these steps. Based on
the results obtained, it was found that the concentration of ammonia nitrogen did not
change significantly, showing that the nitrification process is not taking place to a
considerable extent, since during this process the ammonia nitrogen should be oxidized
to nitrate, resulting in a decrease of the concentration of ammonia nitrogen and an increase
of the concentration of nitrate. Additionally, a study was conducted to evaluate the oxygen
requirements for the oxidation of organic matter, endogenous respiration and nitrification.
Moreover, the air flowrate required to satisfy the real oxygen needs was determined.
Finally, based on the characteristics of the WWTP suppressors, it was confirmed that it
is possible to increase the dissolved oxygen to a concentration that favours nitrification,

I.e., 2 mg O2/L, corresponding to an increased cost of 19812 €/year.

Keywords: carbonaceous matter, dissolved oxygen, nitrification/denitrification,

nitrogenous matter, SBR.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo realizou-se no ambito da wunidade curricular
Dissertacdo/Estagio do Mestrado em Engenharia Quimica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, na Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Paco de

Sousa.

Uma ETAR corresponde a uma infraestrutura extremamente importante, que trata
as aguas residuais de origem doméstica ou industrial, para que estas possam ser
descarregadas no mar ou rio com um nivel de poluicdo aceitavel, seguindo a legislacdo

em vigor, para 0 meio ambiente recetor.

Caracterizam-se como aguas residuais domésticas, as aguas residuais de servicos
e instalacBGes residenciais, provenientes de atividades domésticas e do metabolismo

humano.
1.2. Objetivos do trabalho

Os principais objetivos desta dissertacdo foram controlar a remo¢do da matéria
carbonéacea e da matéria azotada em cada ciclo de tratamento. O plano de trabalho a
desenvolver incluiu o acompanhamento da operacdo dos SBR (Sequencing Batch
Reactor) na ETAR, de modo a conhecer, caracterizar e otimizar os parametros com

influéncia no processo.
1.3. Organizacao da dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos.

No primeiro capitulo estd presente um pequeno enquadramento e 0s objetivos do

trabalho realizado.

O capitulo 2 contém a apresentacdo da empresa, um fluxo do processo e a

descricdo do tratamento efetuado a fase liquida, solida e gasosa.

No capitulo 3 introduz-se o tratamento por lamas ativadas, descrevendo o0s
sistemas de baixa carga, média carga e alta carga e os parametros com influéncia no

processo.



No capitulo 4 aborda-se o tratamento por SBR, referindo as suas vantagens e

desvantagens.

No capitulo 5 descrevem-se os processos de nitrificacdo e desnitrificacao, assim

como os fatores que os influenciam.

No capitulo 6 apresenta-se a estratégia de controlo de processo da ETAR e o plano
de controlo operacional da linha liquida, juntamente com a descricdo de alguns dos

parametros analisados.
No capitulo 7 encontram-se os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos.

Por fim, no capitulo 8 apresentam-se as conclus@es retiradas e as propostas de
trabalho futuro.



2. ETAR de Paco de Sousa

2.1. Apresentacdo SIMDOURO

A SIMDOURO, S.A. é uma sociedade andnima de capitais exclusivamente
publicos, fundada pelo Decreto-Lei n°® 16/2017, de 1 de fevereiro, responsavel pela
construcdo, gestdo e concessdo do sistema multimunicipal de saneamento do grande

Porto, em regime exclusivo e por um periodo de 50 anos (SIMDOURO, 2017c).

Esta empresa tem como objetivo a recolha, o tratamento e a rejeicdo final das
aguas residuais urbanas provenientes dos municipios de Arouca, Baido, Castelo de Paiva,
Cinfées, Paredes, Vila Nova de Gaia e uma parte de Penafiel, abrangendo uma area de
1300 km?. Deste modo, a SIMDOURO, pertencente ao grupo Aguas de Portugal, é
responsavel pela ETAR de Campelo, Cinfdes, Orvida-Fermedo, Santa Marinha do
Zézere, Lever, Crestuma, Febros, Areinho, Gaia Litoral, Paco de Sousa e Fornos
(SIMDOURO, 2017c).

A misséo da SIMDOURO, S.A. passa por gerir 0 sistema de saneamento,
garantido a eficiéncia, fiabilidade, qualidade do servico e o respeito por valores sociais e
ambientais (SIMDOURO, 2017d).

A ETAR de Paco de Sousa, representada na Figura 2.1, localiza-se no municipio
de Penafiel e esta dimensionada para tratar um caudal de 10725 m®d de aguas residuais
domésticas. Apresenta a capacidade de servir um equivalente populacional de cerca de
65000 habitantes, dos municipios de Lousada, Paredes e Penafiel (SIMDOURO, 2017b).

Figura 2.1. ETAR de Paco de Sousa (SIMDOURO, 2017h).

As caracteristicas do afluente e o local destinado a descarga final do efluente, o

rio Sousa, influenciam a escolha dos tratamentos a implementar.



A ETAR mencionada, ¢ uma das maiores infraestruturas de tratamento de aguas
residuais da SIMDOURO, sendo uma grande consumidora de energia elétrica
(SIMDOURO, 2017a). Contudo, recorrendo ao biogas produzido no processo de
tratamento, a ETAR de Paco de Sousa torna-se um exemplo de sinergia industrial e de
criacdo de valor na economia circular, contribuindo para a reducéo da pegada de carbono.
Em setembro de 2021, como representado na Figura 2.2, esta ETAR atingiu um novo
recorde de autossuficiéncia energética (SIMDOURO, 2017a).

160 000 95,0%
89,5% 90,0%

120 000 -84,2%
[ — = 85,0%

2,2%
80000 | 80,0%
0,
?’54 75,0%
40000
70,0%
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B Energia consumida = Energia produzida == Autossuficiencia energética
kWh/més kWh/més

Figura 2.2. Grafico representativo da energia consumida, energia produzida e respetiva autossuficiéncia energética
na ETAR de Pago de Sousa, entre junho e setembro de 2021 (SIMDOURO, 2017a).

Na Figura 2.3, esté representado o diagrama de fluxos do processo referente a esta
infraestrutura, em que se pode observar a sequéncia de processos aplicados no tratamento

da fase liquida e da fase sélida.
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Figura 2.3. Diagrama de fluxos do processo da ETAR de Paco de Sousa.



2.2. Tratamento da Fase Liquida

A linha de tratamento da fase liquida na ETAR inclui quatro etapas,

nomeadamente o tratamento preliminar, primario, secundario e terciario.

Primeiramente, ocorre a elevacdo inicial por dois estagios de parafusos de

Arquimedes, como representado na Figura 2.4.

Figura 2.4. Elevacéao do afluente por dois estagios de parafusos de Arquimedes.

2.2.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar consiste na gradagem dos solidos grosseiros, ou seja, na
remocao de solidos suspensos de maiores dimensdes, de matéria mineral ou de matéria
organica. As grades utilizadas na gradagem, geralmente de aco, sdo constituidas por
barras dispostas no canal de modo a intercetar o fluxo (Pinheiro, 2015). Apos a gradagem,
os gradados, isto é, os sélidos retidos nas grades sdo encaminhados para aterros e 0s

detritos sao retirados para recipientes adequados.

Para além da gradagem, no tratamento preliminar ocorre a tamisagem em
tamisadores de tambor filtrante rotativo, com um espacamento de malha de 3 mm, com o
intuito de remover os solidos suspensos de menores dimensdes (Pinheiro, 2015). O
objetivo deste tratamento é evitar que ocorra a passagem de residuos que possam provocar
entupimentos das condutas e bloqueios de equipamentos mecanicos (Barreto, 2014).

O desarenamento, desengorduramento e decantagdo primaria ocorrem num Unico
0rgdo, o Sedipac 3D. Este 0rgdo caracteriza-se pela grande inércia as variagfes de carga
e caudal, pelos rendimentos elevados de cada etapa de tratamento, pela boa qualidade da

agua tratada e por ocupar uma menor area comparativamente a outros 6rgaos tradicionais



(Soares da Costa, 2015). Embora ocorram no mesmo 0rgdo, o desarenamento e
desengorduramento fazem parte do tratamento preliminar e a decantacdo priméria do

tratamento primario.

No desarenamento pretende-se separar de forma eficiente as areias da matéria
orgénica que as envolve, através da injecdo de ar comprimido por difusores de bolha
média do tipo Vibrair (Soares da Costa, 2015).

O desengorduramento realiza-se com o intuito de remover 6leos e gorduras do
afluente, através da injecdo de ar que provoca a acumulagdo da gordura na superficie
(Oliveira, 2017). As gorduras acumuladas na superficie sdo conduzidas para uma caleira
pivotante de recolha automatica, que as encaminha para um pogo existente em cada 6rgao
(Soares da Costa, 2015). Posteriormente, estas sdo bombeadas para um concentrador de
gorduras situado junto ao tanque de lamas mistas para posteriormente serem alimentadas

ao digestor.
2.2.2. Tratamento primario

A decantacdo primaria lamelar baseia-se na utilizacdo da forca da gravidade para
separar e concentrar os solidos sedimentaveis contidos na dgua residual. A utilizacdo das
lamelas permite aumentar a area de decantagdo e consequentemente diminuir a area de

implantacdo mantendo a mesma eficiéncia de remocao (Soares da Costa, 2015).

De salientar que o afluente permanece no Sedipac 3D o tempo necessario para que
a sedimentacdo dos sélidos suspensos seja 0 mais eficiente possivel, passando de seguida

para o tratamento secundario.
2.2.3. Tratamento secundario

Nesta ETAR, o tratamento secundario baseia-se num sistema de tratamento
bioldgico por lamas ativadas, que opera em regime de arejamento convencional, efetuado
em quatro reatores bioldgicos do tipo SBR (Sequencing Batch Reactor), em que o
arejamento é concretizado através de difusores de bolha fina (SIMDOURO, 2017b). Este
sistema de tratamento garante elevadas eficiéncias de remocdo. De realcar que apds a fase
da decantacdo, a &gua clarificada sobrenadante é descarregada atraves do sistema de
recolha de agua por descarregador flutuante, a toma CYKLAR, presente em cada um dos

reatores.



A toma CYKLAR, encontra-se representada na Figura 2.5 e € composta pelos

seguintes componentes (Soares da Costa, 2015):

e um mecanismo flutuante;
e um descarregador com um sifdo sob o flutuador;

e uma tubagem rigida de evacuacdo de agua tratada (escoamento gravitico).

Figura 2.5. Sistema de recolha de agua tratada - toma CYKLAR.

Este sistema de recolha de agua tratada apresenta como requisitos basicos que
nenhum floco deve entranhar-se na toma durante as fases de enchimento-arejamento e
decantacgdo e que durante a fase de esvaziamento o manto de lamas nédo deve ser aspirado

e eventuais espumas ndo devem penetrar no sistema (Soares da Costa, 2015).

A originalidade deste método de recolha da agua tratada consiste no sistema de
blogueio pneumatico. No decorrer das fases de enchimento-arejamento e decantagdo ha
a formacdo de um manto de ar sob o flutuador que mantém o descarregador flutuante e
estanque. Durante o esvaziamento, 0 manto de ar desaparece fazendo com que a toma
desga automaticamente, acompanhando o plano da agua e permitindo uma descarga

controlada.
2.2.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario consiste numa desinfecdo do efluente por UV, recorrendo
a mddulos eletrénicos equipados com lampadas ultravioleta. A desinfecdo das aguas
residuais visa a desativacdo de microrganismos patogénicos que possam existir no
efluente apos o tratamento. Este método de desinfecdo da agua por radiacdo UV constitui
uma solucdo ecoldgica, uma vez que ndo necessita de produtos quimicos e nao provoca
toxicidade na fauna e flora do meio recetor (Soares da Costa, 2015).



A agua proveniente dos tratamentos referidos anteriormente apos sofrer um
tratamento adicional por microfiltracéo e desinfecdo UV é armazenada num depdsito de
agua de servico. Posteriormente, € reutilizada para rega de espacos verdes, lavagem de

equipamentos, entre outros, evitando deste modo gastos adicionais desnecessarios.
2.3. Tratamento da Fase Solida

As lamas surgem do tratamento primario e secundario mencionados, resultado da
remocdo da matéria orgéanica do afluente e do crescimento dos microrganismos,
respetivamente. A importancia do tratamento das lamas estd relacionada com a sua
composicdo complexa, com elevados teores de matéria organica, inUmeros nutrientes,
diversos contaminantes, microrganismos patogénicos e compostos organicos
biologicamente instaveis (Ariscrisnd, 2012). Quando ndo sdo tratadas, estas podem causar
problemas ambientais, producdo de odores desagradaveis e um impacto visual negativo.

2.3.1. Espessamento gravitico

O espessamento gravitico baseia-se na acumulacdo da lama no fundo de um
tanque circular semelhante a um decantador convencional, dando origem a um manto de
lamas (Ariscrisnd, 2012). O peso dos sélidos provoca a compactacdo das lamas,
provocando a libertacdo da &gua que estas contém. A &gua sobe a superficie sendo
posteriormente retirada dos espessados e retornando a obra de entrada, onde as
escorréncias entram de novo no processo de tratamento juntamente com o afluente. Apés
0 espessamento, as lamas sdo retiradas do espessador gravitico por bombas de parafuso e

encaminhadas para o tanque de mistura de lamas.
2.3.2. Espessamento mecanico

As lamas biol6gicas em excesso, provenientes do tratamento secundéario, sdo
encaminhadas para um tanque de armazenamento. A funcdo deste tanque é permitir a
homogeneizacdo destas, através de um agitador submersivel, antes de serem espessadas

nas mesas de espessamento (Soares da Costa, 2015).

O espessamento mecanico inicia-se com o acondicionamento das lamas bioldgicas
num floculador estético integrado na mesa de espessamento, que assegura 0 tempo de
contacto necessario com o polimero de floculagdo, um polieletrolito. De seguida, as lamas
floculadas dispdem-se uniformemente sobre uma tela de poliéster montada sobre

rolamentos, que promove um espessamento gradual. As lamas resultantes do



espessamento mecanico sdo descarregadas de forma gravitica para a cisterna de lamas

espessadas (Soares da Costa, 2015).
2.3.3. Digestao anaerdbia

As lamas provenientes do espessamento gravitico e do espessamento mecanico
sdo encaminhadas para um tanque de lamas mistas, para posteriormente serem

alimentadas ao digestor.

A digestdo anaerdbia € um processo bioquimico baseado na degradacao de matéria
organica complexa, na auséncia de oxigenio. Nesta etapa, a matéria organica das lamas
sofre acdo das bactérias hidrolisantes e das bacterias mesofilas, que degradam as cadeias
moleculares e conduzem a decomposicdo dos &cidos gordos volateis formados, em

metano e gas carbdnico, respetivamente (Soares da Costa, 2015).

Nos processos de digestdo anaerdbia, a temperatura, o pH e a composi¢cdo das
lamas séo alguns dos fatores que devem ser considerados. Para que a temperatura durante
a digestdo anaerdbia seja constante, operando entre os 38 e 0s 42 °C, € necessario
proceder-se ao aguecimento das lamas (Martins, 2019). O sistema de aquecimento

consiste na recirculacdo de lamas num permutador de calor de placas.

A mistura das lamas no interior do digestor ¢ um dos pontos cruciais para
assegurar uma boa digestao das mesmas. Deste modo € necessario garantir a sua agitacao,
através de um agitador de eixo vertical, para que as condi¢bes de operacdo no digestor
sejam as mais homogéneas possiveis, a fim de evitar a ocorréncia de estratificacdo de
lamas (Soares da Costa, 2015).

O processo de digestdo anaerdbia divide-se em quatro fases (Martins, 2019):

e Hidrolise: ocorre a hidrélise de macromoléculas como as proteinas, hidratos de
carbono e lipidos, gerando-se compostos mais simples que possam ser assimilados
pelas bactérias fermentativas;

e Acidogénese: produzem-se compostos organicos sollveis e acidos organicos de
cadeia curta, como o acido valérico, acético e propionico;

e Acetogenese: as bactérias acetogenicas, utilizam os produtos da fase de
acidogénese para produzir acido acético, dioxido de carbono e hidrogénio;

e Metanogénese: ocorre a conversdo dos 4cidos organicos volateis em metano e

diéxido de carbono, formando-se o biogas.
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A digestdo anaerdbia, cujo processo esta representado na Figura 2.6, € um dos
processos mais utilizados na estabilizagcdo de lamas, visto que possibilita a producéo de
biogas, satisfazendo grande parte das necessidades energéticas da ETAR.

Compostos orginicos complexos
(proteinas, hidratos de carbono, lipidos)

Hidroélise L

Compostos organicos simples \

(aminodcidos, aglicares) (dcidos gorgos, dlcoois) J

Acidogénese

Produtos intermedidrios

(propibnico, butinico, valérico, ¢tc.)

Acetogénese { i

Acido acético f CO, +H,
-

Metanogénese \ "
| CH, + CO,

J

9

CH,+ HO

Figura 2.6. Descri¢do do processo de digestdo anaerobia.

2.3.4. Desidratacdo das lamas

A lama decorrente da digestdo anaerdbia é direcionada para a centrifuga, onde se
da a remocéo de grande parte da agua presente (Oliveira, 2017). Este processo é efetuado
com o objetivo de reduzir o volume de lamas, reduzindo os custos associados ao seu
transporte, dado que este apresenta diferentes custos consoante o volume/peso das lamas
(Ariscrisnd, 2012).

As lamas desidratadas sd@o armazenadas em silos e posteriormente transportadas

para aterros, ou podem ser estabilizadas através de um processo de co-compostagem.
2.4. Tratamento da Fase Gasosa

O tratamento da fase gasosa compreende todo o processo que se da desde a
producdo de biogas a partir da digestdo anaerobia, até a producdo de energia elétrica e

térmica por um grupo de cogeragdo (Oliveira, 2017).

O biogas é constituido maioritariamente por metano e dioxido de carbono, com
percentagens entre 40 e 65 % e 60 e 35 %, respetivamente. Depois de ser produzido nos

digestores, o biogas € encaminhado para um gasémetro do tipo insuflavel de dupla
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membrana, onde é armazenado. Quando o gasdmetro se encontra cheio, 0 excesso de

biogés é queimado na tocha.

Uma estacdo de tratamento de aguas residuais revela-se uma fonte de odores com
origem nos gases ou vapores emanados por determinados produtos contidos nas &guas
residuais ou resultantes de transformacgfes ocorridas no decurso do tratamento. Deste
modo, € necessario proceder a ventilacdo dos espacos para impedir a difusdo de poluentes

atmosféricos para o exterior.

Na ETAR de Pago de Sousa procedeu-se a instalagdo de um processo de
biodesodorizacdo, que consiste em fazer atravessar os gases recolhidos por uma rede de
aspiracdo apropriada, um leito de origem biologica (biofiltro), no qual se desenvolvem
microrganismos capazes de remover 0s agentes causadores de odores (Soares da Costa,
2015). Este processo apresenta a vantagem de ndo ser necessaria a adicao de reagentes de

neutralizacdo, que sdo bastante dispendiosos (Soares da Costa, 2015).

Na Figura 2.7, esta representado o edificio de desodorizacdo da ETAR de Paco de
Sousa.

Figura 2.7. Edificio de desodorizacdo da ETAR de Pago de Sousa.
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3. Tratamento bioldgico por lamas ativadas

O tratamento bioldgico por lamas ativadas é amplamente utilizado para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais. Este tipo de tratamento secundario
baseia-se maioritariamente em processos aerobios que utilizam os microrganismos para

decompor a matéria organica (Von Sperling & Chernicharo, 2005).

Fundamentalmente, em qualquer tratamento em fluxo continuo por lamas ativadas
€ necessario um reator, um decantador secundéario, um sistema de recirculacéo de lamas
e a remocao do excesso de lamas. Na Figura 3.1, € possivel visualizar o esquema geral do

tratamento bioldgico por lamas ativadas.

Reator

Decantador secundario

Efluente

Afluente

ﬁ—'

Recirculacdode lamas EQ

Exces=ode lamas

Figura 3.1. Esquema geral do tratamento por lamas ativadas (Von Sperling & Chernicharo, 2005).

No reator biologico ocorrem as reacdes bioquimicas associadas a remocdo da
matéria organica e, sob determinadas condicdes, da matéria nitrogenada. De salientar que
0 reator bioldgico tem de conter arejamento, visto que o oxigénio é imprescindivel a
respiracdo dos microrganismos aerobios. No entanto, a quantidade de oxigénio tem de ser
controlada, dado que demasiado oxigénio adiciona custos desnecessarios, € pouco
oxigénio, diminui o metabolismo dos microrganismos e consequentemente a eficiéncia

do processo (Moura, 2012).

No decantador secundario separa-se a biomassa, obtendo-se um efluente final
clarificado. Dos sélidos depositados no decantador secundario, uma parte sofre
recirculacdo, voltando novamente ao reator, com o intuito de manter uma concentragao
adequada de microrganismos para tratar a carga alimentada. A recirculacdo das lamas faz

com que os sélidos permanegam no sistema por um periodo de tempo superior ao liquido,
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0 que garante a maior eficiéncia do tratamento bioldgico, visto que os microrganismos
tém tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica (Moura,
2012).

Para manter o sistema em equilibrio € essencial retirar a lama em excesso, que
pode ser extraida diretamente do reator ou da linha de recirculagdo de lamas (Von
Sperling & Chernicharo, 2005).

Os sistemas de lamas ativadas podem ser classificados em sistemas de baixa carga
ou arejamento prolongado, média carga ou arejamento convencional e alta carga ou
arejamento rapido, tenho em conta a razdo alimento/microrganismos (razdo A/M) (Sousa,
2011).

3.1. Sistemas de baixa carga ou de arejamento prolongado

Os sistemas de baixa carga caracterizam-se pelos valores reduzidos da relagédo
A/M no reator biol6gico arejado e pelo elevado periodo que os microrganismos e a agua
residual s&o submetidos ao arejamento (Von Sperling & Chernicharo, 2005). A caréncia
de alimento obriga os microrganismos a metabolizarem o seu proprio material celular
(Moura, 2012).

Em arejamento prolongado, a biomassa permanece no sistema por periodos mais
longos, na ordem dos 18 a 30 dias. Neste sistema, a quantidade de biomassa, o volume
do reator bioldgico e o tempo de retencdo, de 16 a 24 horas, revelam-se superiores aos

valores do sistema convencional (Moura, 2012).

Nos sistemas de arejamento prolongado, as lamas em excesso caracterizam-se por
um elevado grau de estabilizagéo, sendo apenas submetidas a uma operagdo de secagem.
Por esta razdo, os sistemas de arejamento prolongado ndo possuem decantadores
primarios, evitando a geracdo de outro tipo de lamas que exigiria uma estabilizacdo

separada (\Von Sperling & Chernicharo, 2005).

Este € um dos processos mais eficientes no tratamento de efluentes para a remocéo
de CBOs, devido a reduzida disponibilidade de substrato e & assimilacdo praticamente
total por parte dos microrganismos. Todavia, um mau desempenho do decantador
secundario comprometera a eficiéncia do processo e causarad deterioracdo do efluente

final, ainda que a remoc¢édo de CBOs no reator bioldgico seja satisfatoria (Moura, 2012).
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Neste sistema verifica-se um aumento do consumo de energia para o0 arejamento,
uma vez que a lama é estabilizada aerobicamente no reator bioldgico. Deste modo, apesar
de ser um processo bastante eficiente ndo € muito utilizado para sistemas de grandes

dimensGes devido ao elevado custo energético associado a este tipo de arejamento.
3.2. Sistemas de média carga ou de arejamento convencional

No sistema convencional, antes de entrar no reator biologico, o afluente é
submetido a uma decantagdo priméria, que visa a remocao de 50 a 70 % e 30 a 40 % de
solidos suspensos sedimentaveis e de CBOs, respetivamente (Qasim, 1999). Esta
operacdo permitird uma reducdo das necessidades de oxigénio no reator biologico, e
consequentemente uma diminuicdo dos consumos energéticos fundamentais para a

oxidagdo da matéria organica.

Em virtude dos valores mais baixos da relagdo A/M no reator arejado, 0s sistemas
de média carga quando comparados com os de alta carga, limitam a multiplicacdo dos

microrganismos (Moura, 2012).

A idade das lamas neste sistema geralmente estd compreendida entre 4 e 10 dias
e 0 tempo de retencdo no reator é da ordem de 6 a 8 horas (Von Sperling & Chernicharo,
2005). Como consequéncia da baixa idade das lamas, a biomassa que € retirada do sistema
nas lamas em excesso ainda possui um elevado teor de matéria organica biodegradavel,
necessitando de estabilizacdo. A estabilizacdo ocorre no digestor e de modo a reduzir o
volume necessario para este, a lama é previamente espessada com o intuito de remover
parte do teor de agua, diminuindo deste modo o volume de lama a ser tratado (Von
Sperling & Chernicharo, 2005).

3.3. Sistemas de alta carga ou de arejamento rapido

Os sistemas que apresentam uma razdo A/M muito elevada no reator biologico e
um tempo de permanéncia dos microrganismos e da agua residual a tratar reduzido,

designam-se por sistemas de alta carga ou de arejamento rapido.

Em virtude da abundancia de alimento, as taxas de absor¢éo e sintese de matéria
orgéanica, tal como a taxa de multiplicacdo dos microrganismos e do consumo de oxigénio

séo elevadas (Moura, 2012).
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Relativamente as lamas em excesso, nos sistemas de alta carga, exibem elevada
atividade bioldgica, sendo imprescindivel submeté-las a um processo de estabilizagéo
(Moura, 2012).

3.4. Parametros com influéncia no processo

Dos parametros que afetam a operagdo, destacam-se a temperatura, 0 pH, o

oxigeénio dissolvido, a razdo A/M e a idade das lamas (Sousa, 2011).

O crescimento e a sobrevivéncia dos microrganismos séo significativamente
afetados pela temperatura, sendo estes classificados de acordo com a sua temperatura
Otima de crescimento em psicrofilos, mesofilos e termdéfilos (Sousa, 2011). Este
parametro revela ainda um grande impacto na concentracdo de oxigénio dissolvido, visto

que a solubilidade do oxigénio na 4gua depende da temperatura.

O pH no tratamento bioldgico é geralmente neutro e afeta a atividade das enzimas
microbianas exercendo um papel importante no transporte de nutrientes e quimicos
toxicos para as celulas (Sousa, 2011). Embora existam microrganismos que provocam o
aumento do pH do meio, frequentemente o crescimento microbiano resulta numa
diminuicdo deste a custa da libertagdo de metabolitos acidos, como o acido sulfidrico e

acidos organicos (Sousa, 2011).

Outro fator importante para a atividade microbiana é o oxigénio dissolvido, sendo
0 seu consumo um indicador do estado da biomassa. Deste modo, para avaliar a atividade
microbiana no meio pode recorrer-se a monitorizacdo do oxigénio dissolvido (Sousa,
2011).

A razdo A/M expressa a relacdo entre a quantidade de substrato disponivel, em

termos de caréncia bioquimica de oxigénio, e a concentracdo de massa microbiana.

Através do parametro do indice volumétrico de lamas, IVL, véarios autores
correlacionam a razdao A/M com as caracteristicas de sedimentacdo das lamas ativadas.
Visto que para condi¢Bes de sedimentacdo 6timas o IVL deve ser reduzido, constata-se

que a razdo A/M étima corresponde aos valores minimos de IVL (Sousa, 2011).

A idade das lamas é um paré@metro que reflete a taxa de crescimento especifico e
calcula-se pela razdo entre a quantidade total de lamas do sistema, em kg, e o fluxo de
lamas produzidas, em kg/d. Uma idade de lamas reduzida corresponde a uma elevada taxa

de crescimento, caracteristica dos sistemas de alta carga, enquanto uma idade elevada
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indica uma taxa de crescimento baixa, caracteristica dos sistemas de baixa carga (Sousa,
2011). A composigado microbiana das lamas e a sua decantabilidade também sdo afetadas
pela idade das mesmas. Regra geral, os microrganismos flagelados sdo predominantes
numa lama jovem e os rotiferos e ciliados vao-se tornando mais comuns a medida que a

lama envelhece (Sousa, 2011).
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4, Tratamento por SBR
4.1. Descricdo do processo

Os SBR sdo reatores bioldgicos de biomassa suspensa e de funcionamento em
regime sequencial, onde as operagdes de tratamento como a degradacdo da matéria
organica e decantacdo de sélidos se processam no mesmo reator, num sistema compacto,
ao inveés dos sistemas convencionais, em que diferentes operaces ocorrem em diferentes
reatores. Deste modo, as etapas de tratamento sdo separadas com base no tempo e ndao no

espaco.

Este tipo de reator biologico opera em condi¢fes de caudal baixo e descontinuo,
funcionando de forma ciclica e pode ser utilizado para a remoc¢édo de nutrientes como o

azoto e o fésforo, de CBOs e CQO ou de sélidos suspensos totais (Costa, 2011).

Para caracterizar um processo de tratamento em SBR é necessario ter em conta a
duracdo das diferentes fases, o tempo total do ciclo, tempo de retencdo hidraulico e a taxa
de troca volumétrica (Sampaio, 2014).

O sistema implementado na ETAR de Paco de Sousa inclui um seletor biologico,
colocado na parte anterior do tanque, que diferencia esta tecnologia dos SBR classicos.
Deste modo, a versdo enchimento + enchimento andxico com agitacdo € substituida por
uma versdo mais simples, enchimento-arejamento, facilitando a operacdo do processo e
assegurando a selecdo bioldgica dos microrganismos formadores de flocos (Soares da
Costa, 2015).

As principais funcdes do seletor sdo controlar o desenvolvimento dos
microrganismos causadores de bulking, melhorar a decantabilidade das lamas e facilitar
a eliminacgdo da contaminacdo mais rapidamente biodegradavel, através de mecanismos

de transferéncia enzimética (Soares da Costa, 2015).

O principio de funcionamento de um SBR consiste em diversas fases,
nomeadamente a fase de enchimento e arejamento, decantacdo, esvaziamento e, quando

necessario, tempo de espera.

4.2. Descricao das etapas

Geralmente, no ciclo padréo de operacéo, a fase de enchimento e arejamento tem
a duracdo de 130 minutos, e as fases de decantacdo e esvaziamento de 65 minutos,

resultando num tempo total de ciclo de 4 horas e 20 minutos. Contudo, estes valores sao
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influenciados por diversos fatores, podendo ser adaptados para um funcionamento com

duracgdes de por exemplo 6 horas e 20 minutos.

O enchimento-arejamento efetua-se alimentando ar simultaneamente com o
caudal de entrada para a oxidacao da matéria carbonacea e para a nitrificacdo. A regulacéo
do caudal de ar € feita por um sistema de controlo que permite a monitorizac¢do do nivel
de oxigénio dissolvido no tangue e o arejamento processa-se através de difusores de bolha
fina (Soares da Costa, 2015).

No decorrer da fase de enchimento-arejamento, executa-se uma recirculacao de
licor misto, do tanque de arejamento até ao seletor, com o objetivo de manter uma correta
relacdo alimento/microrganismos que selecione as bactérias floculantes em detrimento
das filamentosas. Nesta tecnologia, a taxa de recirculagao situa-se entre os 20 e 0s 30 %,
revelando-se inferior a de uma estacdo de lamas ativadas convencional (Soares da Costa,
2015).

O arejamento tem como objetivo proporcionar condi¢cBes favoraveis ao
desenvolvimento da biomassa, promovendo a oxidacdo da matéria organica e a
nitrificacdo (Prazeres, 2016). Deste modo, é nesta fase que ocorrem grande parte das
reacOes de remocao da carga poluente (Anjo, 2008). A sua duracao deve ser temporizada,
ocorrendo até que se atinja o limite de tempo definido e/ou os valores dos parametros do
processo sejam os previamente selecionados (Marques, 2007).

Na fase de decantacdo, o ambiente estatico gerado pela paragem do sistema de
agitacdo e/ou arejamento promove a separac¢do solido/liquido, ocorrendo a sedimentacao
das lamas (Prazeres, 2016). Assim, obtém-se progressivamente uma zona com
sobrenadante clarificado. A velocidade de decantacdo é funcdo de parametros como a
concentracdo inicial da biomassa, a natureza bioldgica dos flocos, o fluxo de sélidos, a
profundidade do tanque e a temperatura. De realcar que durante a fase de decantacdo as
condicBes andxicas prevalecem, favorecendo a fase de desnitrificagdo.

A fase de esvaziamento caracteriza-se pela recolha do efluente clarificado através
de uma toma descarregadora movel localizada numa das extremidades do tanque. A toma
flutua sobre a superficie da agua desde a sua fase inicial, superior ao nivel maximo, ate a
posicéo de nivel minimo. De salientar que o processo de esvaziamento ndo deve interferir
com as lamas anteriormente decantadas e tem de se assegurar que no reator € mantido o

nivel minimo de liquido desejado (Marques, 2007).
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Visto que durante o periodo de esvaziamento as condi¢des que prevalecem

também sdo anoxicas, a fase de desnitrificagdo continua a ocorrer.

A fase de espera é facultativa e tem como principal objetivo restituir as variacfes

de tempo que possam ocorrer nas outras etapas do ciclo.

Na Figura 4.1, encontram-se representadas as diferentes fases descritas

anteriormente, correspondentes ao funcionamento de um reator do tipo SBR.

a)

e)

Figura 4.1. Esquema de funcionamento de um SBR: a) fase de enchimento; b) fase de arejamento; c) fase de
decantagéo; d) fase de esvaziamento; e) fase de espera.

Os processos de tratamento por SBR podem dividir-se em dois grandes grupos,
processo de nivel varidvel e processo de nivel fixo, tendo em conta a forma como os

reatores sdo alimentados.

No processo de nivel variavel existem diversas células independentes alimentadas
de modo sequencial, onde hé alternancia de fases arejada, ndo arejada e decantacdo. No
processo descrito, os reatores funcionam com nivel variavel e ndo existe mistura de lamas

entre reatores.

No processo de nivel fixo os reatores sdo alimentados alternadamente sendo o
reator que esta a ser alimentado o reator bioldgico, e o reator de saida o 6rgao de
decantacdo. Neste tipo de processo verifica-se continuamente entrada e saida de efluente,
héa transferéncia de lamas entre celulas (single-sludge) e como tal o nivel nos reatores é
constante e fixo. Estes tipos de sistemas sdo frequentemente denominados por “falsos
SBR”.

Relativamente aos sistemas de nivel variavel os sistemas de nivel fixo apresentam

como desvantagens a maior sensibilidade a variacao significativa de caudais e o facto de
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ndo incluirem o seletor. A auséncia de seletor é referida como uma desvantagem uma vez
que este serve para o controlo dos microrganismos causadores de bulking e para a
melhoria da decantabilidade das lamas.

Na ETAR de Pago de Sousa o sistema implementado é um sistema de nivel
variavel, constituido por 4 células independentes com as seguintes caracteristicas,

representadas na Figura 4.2:

e nivel de agua variavel,

e seletor a cabeca;

e sistema de recolha de agua tratada;
e rede de difusores de ar no fundo;

e bomba submersivel (recirculacdo + extracéo).

.‘-'\.gua pré-tratada

Recolha de dgua tratada

Bomba {
- ul -~ L -
recirc a«;aO:_ Agua tratada

Seletor

Difusores de ar

Figura 4.2. Principais caracteristicas de uma célula.

Quando comparado com o sistema convencional de lamas ativadas, o sistema SBR
permite obter uma maior flexibilidade de operacdo, além de garantir boas eficiéncias de
remocdo (Marques, 2007). Os SBR possibilitam uma facil adaptacdo a diferentes
objetivos do tratamento alterando a duracdo das diferentes fases do seu funcionamento
(Ascensao, 2014).

Como referido anteriormente, todas as fases ocorrem no mesmo reator e deste
modo néo sdo utilizados decantadores secundarios nem equipamentos de recirculacao de
lamas, permitindo uma menor ocupagdo do espaco e custos mais reduzidos (Sampaio,
2014).

Devido ao elevado nivel de automacéo, os reatores do tipo SBR permitem uma

reducdo na quantidade de operadores necessarios. Por ultimo, neste sistema pode ocorrer
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nitrificacdo e desnitrificacdo, ajustando a intensidade de arejamento, e remocdo de
fésforo.

Embora apresente diversas vantagens, este sistema de tratamento também possui
limitacbes como o elevado consumo de energia dos equipamentos, 0 maior custo de
manutencdo devido aos controlos automatizados e o elevado nivel de sofisticacdo
necessario a operacao que requer uma maior especializacdo dos operadores (Wilderer et
al., 2014). No decorrer do processo de tratamento, durante a fase de decantacdo pode

ocorrer perda de lamas em suspensédo ou sedimentadas.

Nos reatores bioldgicos da ETAR a injecdo de ar efetua-se através de grelhas de
difusores de bolha fina, distribuidos de maneira uniforme por todo o tanque, como

representado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Difusores de bolha fina dispostos na superficie do reator.

A agitacdo da lama e a transferéncia de oxigénio realizam-se de forma simultanea,

ndo sendo necessario um 6rgdo mecanico de agitagéo adicional.

No fundo dos reatores, a injecdo de ar efetua-se por meio de unidades com
membranas em elastomero, que se revelaram uma alternativa bastante interessante face
aos discos porosos utilizados antigamente. As principais vantagens da alternativa referida
sdo o facto das membranas serem mais resistentes mecanicamente € menos sujeitas a

colmatacéo (Soares da Costa, 2015).

A central de ar situa-se num edificio préprio contiguo aos reatores, de modo a
minimizar 0os comprimentos das tubagens de ar. Esta central esta equipada com cinco
sobrepressores tipo “roots”, sendo um deles de reserva, para alimentar o tratamento

bioldgico.
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A operacéo da central é controlada pelo sistema de supervisao instalado naETAR,
que permite adaptar o caudal de ar as necessidades do sistema. Em cada um dos coletores
de ar realiza-se a medigdo em continuo da quantidade de ar afluente as células.
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5. Remocéao de azoto

O azoto é um elemento quimico essencial para os seres vivos, integrando as
proteinas e os &cidos nucleicos. Este elemento pode estar presente nas aguas residuais de
diversas formas, desde a mais reduzida, amoniaco, a mais oxidada, nitrato (Neto, 2011).

Os fertilizantes sintéticos, os residuos de processamento de alimentos, a
degradacdo de material vegetal e animal, bem como a excrecdo de aminodcidos, ureia,
acido rico, purinas e pirimidinas sdo dos principais responsaveis pela contaminagéo da

agua residual com azoto (Paredes et al., 2007).

O azoto presente nas aguas residuais cria problemas de toxicidade a flora e fauna

aquatica, eutrofizacdo e problemas que afetam a satde humana (Zoppas et al., 2016).

A remocgdo bioldgica de azoto das aguas residuais compreende essencialmente
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificagdo consiste na oxidagdo do azoto
amoniacal a ido nitrato, em condicdes aerobias. Na desnitrificacdo, o nitrato produzido
no processo de nitrificacdo é reduzido a azoto molecular em condicBes anoxicas (Alves,
2005).

O lento crescimento das bactérias nitrificantes, o baixo rendimento celular e a
elevada necessidade de oxigénio sdo alguns dos motivos que permitem explicar o facto
do processo de nitrificacdo ser a etapa limitante da remocéo de azoto das &guas residuais
(Zoppas et al., 2016).

5.1. Nitrificacao
5.1.1. Descri¢é@o do processo

No processo de nitrificacdo, em que o azoto amoniacal é oxidado a nitrato, ha a

formacao de nitrito como intermediario (Alves, 2005).

A equacdo 5.1 representa a conversao a nitritos e a equacdo 5.2 a conversao a
nitratos, envolvendo espécies de bactérias autotroficas especificas, as Nitrossomas e as
Nitrobacter. As Nitrossomas e as Nitrobacter obtém energia a partir de compostos

inorgénicos como o azoto amoniacal e os nitritos, respetivamente (Brown et al., 2005).
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NH,* +150, > NO,” + H,0+2H" (5.1)
NO,” +0.50, - NO3~ (5.2)

Devido ao crescimento especifico das Nitrobacter ser maior que o das
Nitrossomas, ndo ocorre acumulacdo de nitritos nos sistemas de tratamento, caso as
condigdes sejam adequadas para o crescimento das Nitrobacter (Eckenfelder et al., 1989).
Assim, a velocidade de crescimento das Nitrossomas geralmente controla a reagao global

de nitrificacéo.

A taxa de crescimento das bactérias heterotroficas, responsaveis pela degradacdo
da poluicdo carbonacea, é elevada comparativamente a das bactérias autotroficas
nitrificantes, sendo fundamental privilegiar o desenvolvimento destas ultimas. Desta
forma, deve evitar-se a sua extracdo excessiva do reator biologico, prevendo um tempo
de retencdo de lamas superior & velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes
(Soares da Costa, 2015).

A cinética de nitrificacdo traduz a capacidade das lamas ativadas para nitrificar o
azoto da agua bruta e expressa-se em kg de nitratos formados por kg de matérias volateis
e por hora. Esta velocidade possibilita o calculo da quantidade minima de sélidos volateis

a prever nos reatores biologicos para permitir a nitrificacdo (Soares da Costa, 2015).
5.1.2. Fatores que afetam a nitrificagéo

A temperatura, o pH e alcalinidade, o oxigénio dissolvido, os inibidores e a idade
das lamas sdo fatores que afetam o crescimento das bactérias nitrificantes e

consequentemente a nitrificagdo.

e Temperatura

A temperatura afeta a velocidade de crescimento e a constante de saturacdo de
oxigénio, sendo um parametro extremamente importante no processo de nitrificacdo. A
temperatura 6tima de crescimento dos microrganismos nitrificantes varia entre 28 e
36 °C, embora estes crescam num intervalo entre 4 e 50 °C (Alves, 2005). Quando a
temperatura é inferior a 4 °C a velocidade de crescimento é praticamente nula (Alves,
2005).

26



Nas condicGes de operacao, a temperatura ndo sofre alteracdes significativas e esta
sempre compreendida entre 4 e 50 °C. Deste modo, este fator ndo interfere

consideravelmente no processo de nitrificagao.

e Alcalinidade e pH

O intervalo de valores de pH adequado para que se obtenha um desempenho
satisfatorio no processo de nitrificagdo é relativamente amplo, no entanto o valor 6timo
de pH esta compreendido entre 7,5 e 8,5 (Alves, 2005).

A nitrificagdo consome 7,14 gramas de alcalinidade, sob a forma de carbonato de
calcio, por grama de azoto amoniacal removido (Neto, 2011).

Relativamente a meios com baixa alcalinidade, a oxidacdo do azoto amoniacal
poderd provocar uma reducdo significativa do pH do meio, resultando na inibi¢do do
processo de nitrificagdo (Alves, 2005).

e Oxigenio dissolvido
As bactérias nitrificantes s crescem na presenca de oxigenio dissolvido, isto &,
sdo estritamente aerdbias. Deste modo, a velocidade de nitrificacdo depende deste
pardmetro, sendo recomendado um nivel de oxigénio dissolvido igual ou superior a 2,0
mg O2/L, para que ocorra nitrificagdo significativa (Metcalf & Eddy, 1991). Na Tabela
5.1 é possivel verificar como a concentracdo de oxigénio dissolvido influencia a
nitrificacao.

Tabela 5.1. Impacto da concentracdo de oxigénio dissolvido na nitrificacdo (Gerardi, 2010).

Concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L) Impacto na nitrificacéo
<0,5 Pouca ou nenhuma nitrificacéo
0,5-0,9 Nitrificacdo geralmente insuficiente
2,0-2,9 Nitrificacdo significativa
3,0 Taxa maxima de nitrificacdo

e Inibidores

Os compostos toxicos como a tioureia, o cianeto, os fendis e a anilina podem inibir
as bactérias nitrificantes ou ter um efeito letal (Alves, 2005). As consequéncias causadas
pelos compostos toxicos dependem de fatores como a concentracdo destes e o tempo de
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exposicdo. Para além da inibicdo da atividade nitrificante por compostos toxicos, existe a

inibicdo por iGes metalicos, nomeadamente o Ni%*, Cr** e Cu®* (Alves, 2005).

e ldade das lamas
A idade das lamas, como referido anteriormente, representa o tempo de retengéo
da biomassa no reator. Para a realizacdo da remocdo do azoto, a idade minima da lama

deve ser de cerca de 8 dias (Soares da Costa, 2015).

5.2. Desnitrificacdo

5.2.1. Descri¢éao do processo

A desnitrificacdo é o processo em que ocorre, de forma sequencial, a reducéo do
nitrato a azoto molecular, em condi¢des andxicas, por microrganismos heterotréficos,

através da sequéncia de reacdes representadas na Figura 5.1 (Gerardi, 2010).

NO; NO," NO N,O N
3 2 2 2
Figura 5.1. Sequéncia de reacdes da etapa de desnitrificacao

Das formas de azoto representadas na Figura 5.1, as Ultimas trés sdo gasosas,

podendo ser libertadas para a atmosfera.

A equacdo 5.3 traduz a redugédo do nitrato, utilizando o acetato como fonte de

energia.

5 CH;COOH + 8 NO;~ — 4 N,+10 CO, + 6 H,0 + 8 OH™ (5.3)

Na desnitrificacdo bioldgica, as bactérias aerdbias facultativas tém a capacidade
de utilizar o nitrato e nitrito como aceitadores finais de eletrdes, oxidando a matéria
organica. A oxidacdo da matéria organica ocorre em condi¢des limitantes de oxigénio
(Alves, 2005).

As enzimas envolvidas na desnitrificacdo situam-se na membrana celular e séo
responsaveis pelas reducbes sequenciais que ocorrem no processo de desnitrificagdo. A
nitrato redutase é a enzima responsavel pela reducdo do nitrato a nitrito, enquanto a
reducdo do nitrito a 6xido nitrico é feita pela nitrito redutase, a 6xido nitrico redutase
catalisa a reducdo do d6xido nitrico a 6xido nitroso e por ultimo a 6xido nitroso redutase é

responsavel pela reducao de 6xido nitroso a azoto molecular (Alves, 2005).
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Quando o reator bioldgico é dimensionado para a eliminacdo do azoto, os nitratos
formados na fase de nitrificacdo podem ser eliminados na fase de desnitrificagdo por trés

vias diferentes.

A primeira via consiste na eliminagdo dos nitratos recirculados a partir da zona de
arejamento durante os periodos de alimentac&o, no seletor agitado. Por esta via ndo serdo
eliminados mais do que 5 % dos nitratos formados no reator bioldgico, uma vez que a

taxa de recirculacéo é de apenas 30 % (Soares da Costa, 2015).

A segunda via resulta do grande afluxo de &gua bruta e da grande caréncia de
oxigénio dos microrganismos, numa fase inicial do enchimento e arejamento,
normalmente nos primeiros 15 a 20 minutos, que criam condicdes favoraveis a uma boa
eliminacdo dos nitratos. Esta via de desnitrificacdo dita “desnitrificacdo simultanea” é
responsavel pela eliminag&o de 25 a 30 % dos nitratos. Durante os periodos de decantacdo
e esvaziamento ocorre a desnitrificacdo dita “endogena”, que corresponde a terceira via
de desnitrificacdo. Neste periodo serdo eliminados os restantes nitratos de forma a atingir

0s objetivos da descarga (Soares da Costa, 2015).
5.2.2. Fatores que afetam a desnitrificacéo

O processo de desnitrificacdo é afetado por diversos fatores, nomeadamente a
temperatura, o pH, concentracdo de oxigénio dissolvido, potencial redox, fonte de

carbono organico e substancias toxicas.

e Temperatura

A velocidade de desnitrificacdo aumenta com o0 aumento da temperatura até se
atingirem os valores 6timos de temperatura e diminui acentuadamente para valores de
temperatura inferiores a 5 °C (Neto, 2011). A gama de temperatura considerada como
Otima para o processo de desnitrificacdo esta compreendida entre 25 e 35 °C (Halling-

Sorensen & Jorgensen, 1993).
e Alcalinidade e pH

O processo de desnitrificagdo ocorre para valores de pH compreendidos entre 4,0
e 11,0, contudo o valor 6timo de pH estd compreendido na gama de 7,0 a 8,0 (Alves,
2005). Este parametro influencia o produto final da desnitrificagdo uma vez que para
valores de pH superiores a 7,3 o produto final € o N2, para valores inferiores obtém-se o

N-0 e para pH igual a 4 0 N2O é o produto maioritario (Alves, 2005).
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e Oxigenio dissolvido

O oxigénio interfere na atividade enzimatica das diferentes espécies microbianas,
sendo considerado como o principal regulador da atividade desnitrificante (Alves, 2005).
Geralmente o Oz, em fungéo da sua concentragdo, inibe a desnitrificagdo, suprimindo a

formacéo da enzima responsavel pela reducao do nitrato a nitrito (Neto, 2011).
e Potencial redox

O valor do potencial obtido no processo de desnitrificacdo, relaciona-se com o
estado de oxidacao-reducdo que se verifica no decorrer das reagdes. Deste modo, para
valores inferiores a -200 mV, é possivel aferir que a desnitrificacdo ocorre na totalidade,
isto é, o nitrato reduz-se totalmente a azoto molecular sem que existam produtos
intermédios (Alves, 2005).

e Fonte de carbono orgéanico

Usualmente, a desnitrificacdo é efetuada por microrganismos heterotroficos que
necessitam de uma fonte de eletrdes, proveniente de compostos organicos (Alves, 2005).
A quantidade de carbono organico que € necessaria para 0 processo de desnitrificacdo
depende das concentragGes de nitrato, nitrito e oxigénio na agua residual (Alves, 2005).
O carbono é obtido através de um processo designado por respiracdo endégena em que,
devido as caréncias nutricionais no reator, 0s microrganismos sdo obrigados a consumir
0 proprio protoplasma. A eficiéncia da desnitrificacdo é afetada pela diminuicdo da
velocidade de desnitrificacéo, resultado de uma razéo carbono/azoto insuficiente (Alves,
2005). A adicdo de uma fonte de carbono facilmente biodegradavel sera vantajosa para o

processo de desnitrificacdo (Neto, 2011).
e Substancias toxicas

O amoniaco, 0 metanol e o nitrito sdo classificados como substancias tdxicas para
a atividade desnitrificante, assim como a elevada concentracdo de metais pesados ou a
presenca de determinados pesticidas também interferem no processo de desnitrificacao
(Alves, 2005).

Ap0s a descricdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo e dos fatores que
os influenciam seré apresentada a estratégia de controlo de processo e o plano de controlo

operacional da linha liquida da ETAR, realcando alguns dos parametros analisados.
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6. Controlo de processo da ETAR

6.1. Estratégia

Para assegurar um funcionamento eficiente da estacdo de tratamento de &guas
residuais, uma das ferramentas mais importantes na gestdo da instalacdo é uma estratégia
de controlo de processo, PCS, de tratamento adequada. O controlo das diferentes etapas
de tratamento realiza-se maioritariamente por operacdes de controlo manual local,

manual remoto e automatico remoto.

A ETAR ¢ controlada recorrendo a controladores l6gicos programaveis, PLC, com

a combinacdo de software de comunicacéo entre o PLC e o sistema de superviséo.

A centralizacdo de toda a informacdo e a interface entre 0 campo e o operador é
feita ao nivel do sistema de supervisdo, através dos computadores instalados na sala de
comando do edificio de exploracdo da ETAR. O sistema de automacéo/supervisao da
instalacéo esté preparado para permitir o envio de informacéo relevante, como avarias ou
problemas de funcionamento dos diversos equipamentos ou operacdes unitarias, aos
operadores e responsaveis da ETAR. Na sala de comando € possivel visualizar todas as

etapas do tratamento e ter acesso a diversas informacoes relevantes em tempo real.

No caso do tratamento bioldgico, para que seja possivel obter informacéao acerca
de diversos parametros relevantes, € necessario que os quatro reatores da ETAR

contenham a instrumentacéo referida na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Instrumentacao aplicada nos reatores biolégicos e respetiva funcao.

Instrumentacéo Funcéo
Sonda de oxigénio dissolvido Controlo da capacidade de oxigenagéo
Sonda de potencial redox Monitorizacéo das condigdes andxicas nos ciclos de tratamento
Medidor de sélidos em suspensédo Monitorizacdo da concentragdo de biomassa no reator

) Medic&o de nivel no reator, do volume de &guas residuais
Medidor de nivel por pressao ) )
) . alimentadas, controlo das valvulas de alimentagdo e descarga de
hidrostatica
efluente e lamas

Na Figura 6.1 encontra-se um esquema de um dos reatores da ETAR, retirado da

sala de comando, onde é possivel observar a informacdo adquirida em tempo real, como
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Figura 6.1. Representacdo de um reator biol6gico na sala de comando.

Para além do mencionado, na sala de comando ¢ possivel obter graficos, como o

representado na Figura 6.2, com

oxigénio e potencial redox, ao long

g/L mg/L

as informacdes recolhidas relativamente aos SST,

o ciclo de tratamento no reator.
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Figura 6.2. Gréfico representativo da evolugédo de SST, oxigénio e potencial redox, no reator ao longo do ciclo, em
que: verde- SST; azul- oxigénio dissolvido; rosa- potencial redox.

6.2. Controlo analitico
O controlo analitico é extre

mamente importante para avaliar o funcionamento da

ETAR e saber onde atuar, quando necessario. De modo a controlar o processo realizam-se

andlises laboratoriais a fase liquida e a fase sélida em diferentes etapas do tratamento.

No decorrer do estdgio foi possivel acompanhar e posteriormente efetuar o

controlo de ambas as linhas, liquida e sélida, no entanto apenas sera descrito o plano de
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controlo operacional da linha liquida uma vez que é sobre esta que incide o tema desta

dissertacdo.

A Tabela 6.2 contém o tipo de amostras analisadas, as analises efetuadas a cada

amostra e a respetiva frequéncia de amostragem.

Tabela 6.2. Plano de controlo operacional relativo & linha liquida.

Tipo de amostra

Parametro

Frequéncia

Afluente

pH

Condutividade

CQO

CBOs

SST

3 x Semana

SSV

N-Total

P-Total

NHs*-N

NOs-N

Semanal

Oleos e gorduras

Mensal

Sedipac

pH

CQo

SST

CBOs

3 X Semana

SSVv

N-Total

P-Total

NH4*-N

Semanal

pH

Reator biol6gico

SST

3 X Semana

SSV

Semanal

Efluente

pH

Condutividade

CQo

SST

CBOs

3 X Semana

SSVv

N-Total

P-Total

NH4*-N

NO3'-N

Semanal

Os parametros analisados, de acordo com a Tabela 6.2, foram o pH, a
condutividade, o azoto total, os nitratos, o azoto amoniacal, a caréncia quimica de
oxigénio, a caréncia bioquimica de oxigénio, os solidos suspensos totais e volateis, o
fosforo e os 6leos e gorduras. Posteriormente sera feita uma breve descricdo sobre alguns

dos pardmetros mencionados e sobre a sua determinagéo.
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6.2.1. Determinacéo do pH
O pH ¢é um fator crucial para o crescimento dos microrganismos e como tal é
necessario controlar o seu valor nas diferentes etapas do processo de tratamento,

recorrendo ao método potenciométrico.

O principio bésico da medicdo potenciométrica é determinado pela atividade do

ido H* utilizando um elétrodo padrao de hidrogénio e um de referéncia.

No reator bioldgico o valor deste parametro, definido pela Escala de Sorensen, é
6timo entre 7,0 e 8,5 (Soares da Costa, 2015). Visto que a temperatura é um fator que

afeta o pH, deve ser registada aquando da leitura do mesmo.

6.2.2. Determinacgéo da condutividade

A condutividade é uma medida da capacidade de uma solugdo aquosa conduzir
corrente elétrica, dependente da presenca de ides, da sua concentracao total, mobilidade
e valéncia e da temperatura da determinacdo (SIMDOURO, 2022). Para esta

determinacdo utiliza-se um condutivimetro devidamente calibrado.

6.2.3. Determinacéo do azoto total

O azoto é um elemento quimico essencial para 0s seres vivos, no entanto em
grandes quantidades pode ser nocivo para 0 homem e provocar problemas no meio
aquético. Deste modo, é fundamental analisar este pardmetro para ndo comprometer o

meio hidrico recetor do efluente.

Na determinacdo do azoto total, os compostos de azoto organicos e inorganicos
sdo transformados em nitratos pelo método de Koroleff, por reacdo com um oxidante num
termoreator. Em solugdo acidificada com &cido fosférico e sulfdrico, o nitrato reage com
0 2,6-dimetilfenol formando 4-nitro-2,6-dimetilfenol, que se determina fotometricamente
(SIMDOURO, 2022).

O procedimento laboratorial a seguir e o respetivo Kit sdo diferentes consoante a
gama de concentracdo de azoto da amostra. No laboratdrio as gamas que podem ser lidas
diretamente no espetrofotometro sdo de 0,5 a 15 e 10 a 150 mg N/L, sendo necessario
efetuar diluicdes quando os valores das amostras ndo estdo compreendidos nas referidas
gamas. Os procedimentos referentes as gamas de 0,5 a 15 e 10 a 150 mg N/L, encontram-

se no Anexo A na Figura A.1 e na Figura A.2, respetivamente.
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6.2.4. Determinacéao de nitratos

Os nitratos favorecem o desenvolvimento das algas, provocando um crescimento
excessivo das mesmas, denominado de eutrofizagdo. Este fendmeno provoca uma
diminuicdo do oxigénio dissolvido presente na dgua, uma vez que este € consumido pelas

algas, e consequentemente uma diminui¢édo da vida aquatica.

O principio do método consiste no seguinte: em meio sulfurico e fosforico, os ides
nitrato reagem com o 2,6-dimetilfenol formando o composto 4-nitro-2,6-dimetilfenol, que
é determinado fotometricamente (SIMDOURO, 2022).

O procedimento utilizado para a determinacao dos nitratos encontra-se no Anexo
A, na Figura A.3.

6.2.5. Determinagéo do azoto amoniacal
O azoto amoniacal apresenta-se sob a forma de ido amoénio e amoniaco, sendo 0

equilibrio entre as duas formas dependente do pH.

Em solucédo fortemente alcalina, 0 azoto estd presente quase inteiramente como
amoniaco, que reage com ides hipoclorito e se transforma em monocloramina. A
monocloramina reage com um fenol substituido formando um derivado azul de indofenol
que € determinado fotometricamente. Este ensaio permite determinar a concentracdo de
i6es amoénio e de amoniaco dissolvido (SIMDOURO, 2022).

Os procedimentos para a determinacdo do amoénio na gama de 0,5 a 16,0e 4,0 a
80,0 mg NH4*-N/L encontram-se no Anexo A, na Figura A.4 e na Figura A.5,

respetivamente.

6.2.6. Determinacdo da caréncia quimica de oxigénio

A caréncia quimica de oxigénio, CQO, indica a quantidade de oxigénio com
origem na reacdo do dicromato de potassio com os compostos oxidaveis contidos num
litro de amostra (SIMDOURO, 2022).

O principio do método baseia-se em oxidar a amostra com uma solugéo sulfurica
guente de dicromato de potassio, utilizando sulfato de prata como catalisador
(SIMDOURO, 2022). Os cloretos sdo complexados com sulfato de mercurio evitando o
consumo do catalisador na precipitacdo sob a forma de cloreto de prata. A concentracéo
de ido dicromato ndo consumido é determinada fotometricamente (SIMDOURO, 2022).
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Deste modo, este ensaio quantifica os compostos organicos (e inorganicos) oxidaveis pelo

dicromato e os resultados séo expressos em mg O2/L.

6.2.7. Determinacéao da caréncia bioquimica de oxigénio

A caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) permite determinar a quantidade de
oxigénio consumida pelos microrganismos para degradar bioquimicamente a matéria
organica na amostra de dgua em estudo. O ensaio tem a duracdo de 5 dias e durante este

tempo a amostra é incubada no escuro a uma temperatura de 20 °C (Volcke et al., 2020).

O método utilizado para este proposito foi desenvolvido por Caldwell e Langelier
e baseia-se no decréscimo de pressdo em consequéncia do oxigénio consumido pelos
microrganismos que oxidam a matéria organica (Oliveira, 2017). O dioxido de carbono

produzido é removido por reagdo com hidréxido de sédio.

6.2.8. Determinacéo dos solidos suspensos totais e solidos suspensos volateis

A analise dos sélidos suspensos totais e volateis é feita por filtracdo e mede a
fracdo da matéria sélida em suspensao na &gua residual. Os sélidos suspensos totais (SST)
obtém-se filtrando a amostra através de um filtro de fibra de vidro previamente preparado
que sera colocado na estufa a 105 °C (SIMDOURO, 2022). O aumento do peso do filtro

representa a quantidade de sélidos suspensos totais.

Esta andlise é bastante relevante uma vez que os SST estdo relacionados com
aspetos como o dimensionamento e controlo da ETAR, estimativa de volume de lamas,

operacdo de unidades de tratamento biologico e padrdes de qualidade de efluentes.

Relativamente aos sélidos suspensos volateis (SSV), a sua determinacéo realiza-
se depois da determinacdo dos SST, incinerando a amostra na mufla a 550 °C
(SIMDOURO, 2022).

6.2.9. Determinacédo do indice volumétrico de lamas

O indice volumétrico de lamas permite avaliar a decantabilidade das mesmas e
obtém-se fazendo decantar uma amostra de licor misto, recolhida na fase de enchimento
com arejamento, numa proveta te 1000 mL durante um periodo de 30 minutos. Ao fim do
tempo referido, regista-se o volume decantado e efetua-se o seguinte célculo, de acordo

com a equacéo 6.1.
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VL (mL/g) _ Volume decantado (mL/L) 6.1)

Concentragao de licor misto (g/L)

A Tabela 6.3 mostra como os valores do indice volumétrico de lamas influenciam
a decantabilidade. Analisando a informacédo apresentada na Tabela 6.3, constata-se que
para valores de IVL superiores a 200 mL/g, ja se verificam problemas de decantacdo do

licor misto, contido no reator bioldgico.

Tabela 6.3.Valores de IVL e respetiva decantabilidade. (Soares da Costa, 2015)

Valores de IVL (mL/g) Decantabilidade
IVL <100 Muito boa decantabilidade.
100 < IVL < 200 Decantabilidade correta.
Lama leve.

200 < IVL < 300
Problemas de decantac&o.

A lama néo pode decantar corretamente.
IVL > 300
Fuga de lamas.
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7. Resultados e

discussao

7.1. Verificacéo de conformidade dos requisitos para descarga no meio recetor

De acordo com a legislagéo em vigor, resultante da conjugacéo do Decreto-Lei n°
152/97 de 19 de julho, do Decreto-Lei n°® 198/2009 de 8 de outubro e do Decreto-Lei n°

236/98 de 1 de agosto, surgem os valores limite de emissao (VLE), apresentados na

Tabela 7.1, para descarga no meio recetor.

Tabela 7.1. Valores limite de emiss&@o para a descarga do efluente final.

Parametro Unidade VLE
CBOs mg O/L 25
CQO mg O/L 125
SST mg/L 35

Caso seja ultrapassado o valor limite de emissao definido pela licenca de descarga,

o responsavel da ETAR tem de reportar a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

Na Figura 7.1 estdo representados os valores médios mensais de CQO, CBOs e
SST do efluente, obtidos na ETAR de Pago de Sousa de janeiro a junho de 2022, tal como

os respetivos VLE de cada um destes parametros.

130
120

100 b °

Concentracdo (mg/L)

20 @°ccrrrecccgeccccccccoqgecssscccsacgocssssssseggocccsssssese

A4 ]

janeiro fevereiro margo abril maio junho

® CQOef ® CBOSef SST ef

ececee \VIECQO eeeeee VLE CBO5 VLE SST

Figura 7.1. Representag&o gréafica dos valores médios de CQO, CBOs e SST obtidos e dos respetivos valores limite

de emisséo.

Como ¢é possivel verificar pela analise da Figura 7.1, para todos 0s meses

representados, os valores médios obtidos foram inferiores aos valores limite de emissao
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em todos os parametros, 0 que revela que o tratamento praticado esta a ser eficiente e a

cumprir a legislagédo em vigor para a descarga.

Atualmente estes sdo 0s Unicos parametros com valores limite de emissdo
definidos para a descarga, embora a APA ja tenha alertado para a necessidade de controlo
do azoto total que futuramente terd de cumprir o VLE de 15 mg N/L. Por este motivo, é
necessario observar os valores de azoto registados para o efluente e analisar se sao

préximos do que sera exigido.

Na Figura 7.2, encontram-se as concentragbes de azoto total no efluente,
registadas entre janeiro e maio de 2022, assim como o limite que terd de ser cumprido

guando a nova legislacdo entrar em vigor.
120
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80 L 4

60

Azoto total (mg/L)

40 P

20

07/01/22
21/01/22
04/02/22
18/02/22
25/02/22
04/03/22
11/03/22
18/03/22
25/03/22
01/04/22
08/04/22
29/04/22
06/05/22
13/05/22
20/05/22
27/05/22

& Azoto total Efluente (mg/L) Limite descarga para o azoto total (mg/L)

Figura 7.2. Representacdo gréafica da concentracdo de azoto total entre janeiro e maio e do limite de descarga
previsto.

Analisando a Figura 7.2, verifica-se que todos os valores registados sdo bastante
superiores ao valor de 15 mg N/L. O valor mais proximo registado foi de 37 mg N/L, que
corresponde a mais do dobro, e o valor mais afastado do limite, foi de 105 mg N/L. De
salientar que a concentracdo média de azoto total antes do tratamento bioldgico, no

Sedipac, € de 100 mg N/L e no efluente apresenta o valor de 61 mg N/L.

Com base nos resultados apresentados é necessario perceber que tipo de alteraces
se podem fazer no decorrer do tratamento biolégico para se obterem valores mais baixos

de concentracao de azoto no efluente, sem comprometer os valores de CQO, CBOse SST.
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Na Tabela 7.2, encontram-se as eficiéncias médias de remocdo relativas ao

tratamento bioldgico, calculadas com base no Anexo B, e 0s respetivos desvios padréo.

Tabela 7.2. Eficiéncias de remogéo no tratamento secundario.

Eficiéncia média de remocao (%)
CQO 82+6
CBOs 9145
SST 87+6
Azoto total 39+9

Pelos valores apresentados, verifica-se que a eficiéncia de remocédo é bastante
satisfatoria no caso da CQO, CBOs e SST. Quanto a eficiéncia de remogdo de azoto total,
o valor € significativamente inferior aos restantes, o que revela que o tratamento bioldgico

ndo esta a ser suficientemente eficaz na remocao de azoto.

7.2. Indice Volumétrico de lamas

O valor do indice volumétrico de lamas é registado diariamente ao longo de todo
0 ano nos 4 reatores, designados de A a D. Os valores médios do IVL referentes ao
periodo entre janeiro e julho do ano 2022, para os diferentes reatores, encontram-se na
Tabela 7.3.

Tabela 7.3. Valores de IVL obtidos para os 4 reatores da ETAR, no periodo de janeiro a julho de 2022.

Valores médios do IVL no ano 2022 (mL/g)
Reator biolégico A 225
Reator biolégico B 227
Reator biolégico C 237
Reator biolégico D 211

Pela anélise da Tabela 7.3, constata-se que em todos os reatores da ETAR de Paco
de Sousa, o indice volumétrico de lamas obtido se situa ligeiramente acima dos 200 mL/g,
podendo-se verificar problemas na decantabilidade.
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7.3. Ensaios na fase de enchimento-arejamento
Como referido anteriormente, a fase de enchimento-arejamento tem uma duragéo
total de 130 minutos. No entanto, durante este tempo ha alternéncia entre enchimento sem

arejamento e enchimento com arejamento, representados como fase 1 e 3, respetivamente.

Atualmente, a fase de enchimento-arejamento estd dividida de acordo com a
Tabela 7.4, em 4 fases de enchimento e 4 fases de enchimento com arejamento com as

duracdes correspondentes, compreendidas entre 10 e 24 minutos.

Tabela 7.4. Descricéo da fase de enchimento-arejamento.

Fase Duraco (min) Ten?po desde inl’c.io até
fim da fase (min)
1 15 15
3 15 0
1 10 20
3 16 56
1 15 T
3 24 o5
! 15 110
? 20 130

Com o intuito de perceber o que acontece com os diferentes parametros ao longo
desta fase, inicialmente retiraram-se 3 amostras pontuais de um dos reatores biol6gicos e

efetuaram-se diferentes andlises, como o pH, azoto total, azoto amoniacal, nitratos, etc.

As amostras analisadas foram colhidas aos 20, 66 e 126 minutos de enchimento,
de modo a haver amostras relativas a fase de enchimento com arejamento, fase 3, e

somente ao enchimento, fase 1.

Os valores consultados na sala de comando correspondentes ao oxigéenio
dissolvido e os resultados obtidos para as analises laboratoriais efetuadas, encontram-se
na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5. Resultados do ensaio realizado ao longo da fase de enchimento-arejamento.

20 min (3) 66 min (1) 126 min (3)
02 (mg/L) 1,0 0,0 1,2
7,0 7,3 71
pH
(22,7 °C) (22,8 °C) (23,0 °C)
Azoto total (mg N/L) 82 82 86
Azoto amoniacal
70 73 78
(mg NH4*-N/L)
Nitratos (mg NO3™-
<0,5 <0,5 <0,5
N/L)
SST (mg/L) 3030 650 3370
SSV (mg/L) 2780 520 2950

Analisando os resultados apresentados na Tabela 7.5, constata-se que a exce¢do
dos SST e SSV os valores ndo sofreram grandes variagcdes ao longo do enchimento-
arejamento. Os SST e SSV, como expectavel, apresentam valores bastante inferiores na
amostra colhida aos 66 minutos, dado que na auséncia de arejamento a quantidade de

particulas em suspensdo é muito menor.

Observando os valores de azoto total, amoniacal e nitratos, percebe-se que 0s
valores de concentracdo de azoto total se mantém e a concentracdo de azoto amoniacal
aumentou ligeiramente devido a conversao de azoto organico em amoniacal, e 0s nitratos

ainda que praticamente inexistentes, mantém a sua concentragao.

Consistindo a nitrificacdo na oxidacdo do azoto amoniacal a nitrato, caso este
processo estivesse a ocorrer, verificar-se-ia uma diminui¢do da concentracdo de azoto
amoniacal e um aumento da concentracdo de nitratos. Deste modo, conclui-se que néo
esta a ocorrer nitrificacdo eficaz no reator e consequentemente desnitrificacdo, dado que

para ocorrer desnitrificagdo é imprescindivel que primeiro ocorra nitrificagéo.

Dos parametros contidos na Tabela 7.5, o pH e o oxigénio dissolvido fazem parte

dos fatores com influéncia no processo de nitrificagdo. Embora a gama de pH para um
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bom desempenho seja alargada, o valor 6timo esta compreendido entre 7,5 e 8,5,

revelando-se ligeiramente superior aos que foram registados para o reator em estudo.

Quanto ao oxigénio dissolvido, para que ocorra nitrificacdo significativa,
teoricamente o seu valor deve ser igual ou superior a 2,0 mg O2/L, 0 que n&o se verifica
nesta situacdo (Metcalf & Eddy, 1991).

A fim de corroborar os resultados anteriormente apresentados e fazer uma analise
mais detalhada da fase de enchimento-arejamento recolheram-se 7 amostras, sendo a
primeira colheita feita em condic@es arejadas, a segunda na auséncia de oxigénio e assim
sucessivamente. De salientar que todas as amostras foram colhidas no fim das respetivas

fases, para garantir que eram representativas desse mesmo periodo.

As analises efetuadas foram novamente o pH, azoto total, azoto amoniacal,

nitratos, solidos suspensos totais e solidos suspensos volateis.

Na Tabela 7.6, encontram-se os valores referentes a este ensaio, cujas amostras
foram colhidas aos 27, 37, 53, 68, 92, 107 e 127 minutos da fase de enchimento-

arejamento.

Tabela 7.6. Resultados do ensaio mais detalhado realizado ao longo da fase de enchimento-arejamento.

27 min 37 min 53 min 68 min 92 min | 107 min | 127 min
3) 1) 3) 1) 3 1) 3
O2 (mg/L) 0,3 0,0 1,1 0,0 1,0 0,0 11
7,0 7,0 7,1 7,0 7,1 7,1 7,1
pH
(16,8 °C) | (16,7 °C) | (16,4 °C) | (16,4°C) | (17,7°C) | (17,2°C) | (17,6 °C)
Azoto total (mg
83 84 87 87 85 86 85
N/L)
Azoto
amoniacal (mg 75 71 71 70 72 70 72
NHa4*-N/L)
Nitratos (mg
<05 <05 <05 <0,5 <0,5 <05 <05
NOs-N/L)
SST (mg/L) 3020 2860 2720 2910 2940 2770 2370
SSV (mg/L) 2620 2470 2410 2540 2550 2430 2110
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Averiguando os valores da Tabela 7.6, constata-se que o comportamento deste
ensaio € muito semelhante ao apresentado anteriormente. Conclui-se que ao longo desta
fase do ciclo, praticamente ndo se verificam diferencas em termos de azoto total,

amoniacal e nitratos.

Pela andlise dos valores, depreende-se que o processo de nitrificagdo ndo ocorreu
de forma eficiente, uma vez que o azoto amoniacal no fim desta fase de tratamento
corresponde a 85 % do valor de azoto total, e mantém um valor muito proximo do

registado no inicio desta mesma fase.

Tal como ja foi referido, o oxigénio dissolvido é um fator de extrema importancia
no processo de nitrificacdo e os valores registados para este parametro rondam 1 mg/L,
cerca de metade do que é indicado na teoria, para que se observe uma nitrificagdo
significativa (Metcalf & Eddy, 1991). Deste modo, o oxigénio dissolvido pode ser um
dos fatores limitantes deste processo, na ETAR de Paco de Sousa. Para confirmar esta
possibilidade, seria fundamental realizar pelo menos um ensaio com maior arejamento.
Embora tenha sido proposto, ndo foi possivel efetuar o ensaio com uma maior

concentracdo de oxigénio no reator, devido a problemas com os sobrepressores da ETAR.

Para além do pH e do oxigeénio dissolvido existem outros fatores que influenciam
0 processo de nitrificagédo, como por exemplo a idade das lamas contidas no reator. Este
fator calcula-se de acordo com a equacao 7.1.

VreatorX[SST ]reator

lamas extraidas X [ST]lamas extraidas

Idade das lamas (dias) = (7.1)

Com base na equacdo 7.1, determinou-se o valor médio para a idade das lamas
dos 4 reatores presentes na ETAR, entre janeiro e maio de 2022 e os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 7.7.

Tabela 7.7. Idade média das lamas referentes aos 4 reatores biologicos.

Idade das lamas (dias)
Reator biolégico A 26
Reator biolégico B 23
Reator bioldgico C 27
Reator bioldgico D 26
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Pelos valores apresentados na Tabela 7.7 é possivel aferir que em todos os reatores
a idade média das lamas € significativamente superior a idade minima recomendada, de
8 dias, para que ocorra nitrificacdo. Concluindo-se que este fator ndo esta a comprometer

0 processo de nitrificacao.

7.4. Concentragéo de nitratos, azoto amoniacal e total no efluente
De modo a visualizar as variagdes ocorridas nas concentracbes de azoto
amoniacal, azoto total e nitratos no efluente, entre janeiro e maio de 2022, tracou-se o

gréfico representado na Figura 7.3.
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Figura 7.3. Representacdo gréafica das concentracdes de azoto amoniacal, azoto total e nitratos, no efluente.

Com base no gréfico da Figura 7.3, percebe-se que embora a concentracao de
azoto amoniacal seja semelhante a concentracdo de azoto total na maioria dos dias
analisados, esta presente algum azoto organico. Quanto a concentracdo de nitratos todos

o0s valores obtidos ao longo dos meses foram muito baixos.

Como ja foi referido anteriormente, estes resultados tém a ver com um processo
de nitrificacdo insuficiente, que resulta em altas concentracfes de azoto amoniacal no

efluente.

7.5. Necessidades de oxigénio para o tratamento bioldgico
O tratamento bioldgico é extremamente dependente do oxigénio que é fornecido
durante a fase de arejamento. Este oxigénio € indispensavel para a oxidacdo da matéria

organica, para a respiracao endogena e para a nitrificacéo.
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Para calcular o oxigénio necessario para a oxidagdo da matéria organica recorreu-

se a equacao 7.2, onde a’ representa o coeficiente de consumo para o crescimento celular
e toma o valor de 0,668 kg O./kg CBO:s.

Necessidades de Oz (kg O2/d) = a’ X Qgiimentado X (CBOsSed — CBOEf) X 1073 (7.2)

A Tabela 7.8 contém as necessidades de oxigénio para a oxidacdo da matéria

organica, bem como os valores necessarios ao calculo das mesmas.

Tabela 7.8. Necessidades de oxigénio para a oxidagdo da matéria organica.

Caudal alimentado | CBOs Sedipac | CBOsEfluente Necessidade de O2
ao reator (m®/d) (mg O2/L) (mg O2/L) (kg O2/d)
07/01/22 1780 208 19 225
21/01/22 1760 200 17 215
04/02/22 1856 190 16 216
18/02/22 1996 100 18 109
25/02/22 1400 200 46 144
04/03/22 1554 180 48 137
11/03/22 1711 100 11 102
18/03/22 1470 211 24 184
25/03/22 1383 214 13 186
01/04/22 2074 270 32 330
08/04/22 2022 250 36 289
29/04/22 1979 220 11 276
06/05/22 2011 270 19 337
13/05/22 1456 280 20 253
20/05/22 1902 260 25 299
27/05/22 1868 248 11 296

Para obter as necessidades de oxigénio para a respiracdo enddgena, é fundamental

recorrer as equagdes 7.3 e 7.4, em que b’ corresponde ao coeficiente de consumo para a

respiracdo enddégena, em kg O2/kg SSV. O volume bioldgico representado na equacgao

7.3, corresponde ao volume no fim da fase de esvaziamento, isto &, equivale ao nivel

minimo de &gua no reator. Os valores dos volumes biologico e total sdo de 2576 e 3484

m?3, respetivamente.
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Necessidades de Oz com Vbiolegico (kg O2/d) = b’ X SSV,eqtor X Vhiotsgico X 1072 (7.3)
Necessidades de Oz com Vigtal (kg 02/d) = b' X SSVyeqtor X Viotar X 1073 (7.4)

De modo a obter as necessidades de oxigénio para a respiracdo enddgena,
apresentadas na Tabela 7.9, considera-se um valor médio entre as necessidades calculadas

com o volume bioldgico e com o volume total.

Tabela 7.9. Necessidades de oxigénio para a respiracdo endogena.

SSV reator Calculo com volume | Célculo com volume | Necessidade de
(mg/L) bioldgico (kg O2/d) total (kg O2/d) 02 (kg O2/d)
07/01/22 2 440 666 901 784
21/01/22 2100 573 776 674
04/02/22 1840 502 680 591
18/02/22 2390 653 883 768
25/02/22 2600 710 960 835
04/03/22 2430 664 897 780
11/03/22 2560 699 945 822
18/03/22 2 640 721 975 848
25/03/22 2570 702 949 825
01/04/22 2500 683 923 803
08/04/22 2630 718 971 845
29/04/22 2400 655 886 771
06/05/22 2 600 710 960 835
13/05/22 2550 696 942 819
20/05/22 2690 735 993 864
27/05/22 2 640 721 975 848

As necessidades de oxigénio para a nitrificacdo foram calculadas com base no

azoto removido. O azoto removido é calculado segundo a equacéo 7.5.

N removido (kg/d) = Nafluente ao reator Nassimilado - (NH4 - N)efluente (7.5)

O oxigénio necessario a nitrificacdo e o oxigénio recuperado na desnitrificacdo

determinam-se com base nas equacdes, 7.6 e 7.7, respetivamente.

Necessidade de O nitrificagéo (kg O2/d) = A X Nyemovido (7.6)
Recuperacgéo de Oy desnitrificagdo (kg O2/d) = B X Nyemovido (7.7)
Sendo:

A- Consumo especifico para a nitrificacdo (4,57 kg O2/kg N)
B- Recuperacao especifica para a nitrificacdo (2,86 kg O2/kg N))
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As necessidades de O para 0s processos de nitrificacdo-desnitrificagdo obtém-se

subtraindo o oxigénio recuperado na desnitrificagdo ao oxigénio necessario para a

nitrificacdo. Na Tabela 7.10, encontram-se os valores das necessidades de oxigénio para

a nitrificacdo.

Tabela 7.10. Necessidades de oxigénio para a nitrificacdo.

N N NHs*-N N 02 Recup())eragao Necessidades

Sedipac | assimilado | Efluente | removido | nitrificacéo desnitri ;icagéo de Oz (kg

(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg O2/d) (kg O2/d) O2/d)
07/01/22 169 17 71 81 371 232 139
21/01/22 174 16 126 32 148 93 56
04/02/22 180 16 113 50 231 144 86
18/02/22 174 8 145 21 94 59 35
25/02/22 150 11 97 42 191 120 72
04/03/22 146 10 66 70 318 199 119
11/03/22 89 8 56 25 115 72 43
18/03/22 135 14 60 62 282 177 106
25/03/22 120 14 62 44 203 127 76
01/04/22 193 25 129 39 178 111 67
08/04/22 220 22 88 111 505 316 189
29/04/22 182 21 81 80 366 229 137
06/05/22 215 25 115 75 344 215 129
13/05/22 173 19 84 71 323 202 121
20/05/22 219 22 138 58 265 166 99
27/05/22 209 22 105 82 375 235 140

As médias das necessidades de oxigénio para a oxidacdo da matéria organica, para

a respiracdo enddgena e para a nitrificacdo encontram-se na Tabela 7.11. De realcar que

estes valores foram calculados nas condi¢bes de operacdo, com cerca de 1 mg/L de

oxigénio dissolvido (OD) no reator, que correspondem a uma remocdo de azoto reduzida.

Tabela 7.11. Valores médios das necessidades de oxigénio (OD=1 mg/L) e respetivo desvio padréo.

Necessidades médias de Oz (kg O2/d)

Oxidacéo da matéria organica 225+ 76
Respiracéo enddgena 795+ 71
Nitrificacéo 101 + 42

Averiguando os resultados apresentados na Tabela 7.11, constata-se que na ETAR

de Paco de Sousa a atividade que requer mais oxigénio € a respiracdo enddgena, seguida

49




da oxidacdo da matéria organica e por fim a nitrificacdo. O facto de os valores obtidos
para a nitrificagdo serem reduzidos deve-se a elevada carga de azoto amoniacal no
efluente, que revela uma nitrificagdo insuficiente pois nas atuais condi¢des operacionais

0 oxigenio disponivel para esta atividade é reduzido.

Partindo das necessidades medias totais de oxigénio, € necessario calcular as
necessidades de oxigénio em ponta, para finalmente conseguir calcular as necessidades

reais de oxigénio, SOTR.

As necessidades de oxigénio em ponta foram calculadas segundo a equacéo 7.8,
em que cp(carbono) e cp(azoto) tomam o valor de 1,4 e correspondem ao fator de ponta
horéario para carbono e azoto, respetivamente.

Necessidades de Oz em ponta (kg O2/d) = 0, Oxidacio MO X cp(carbono) +

0, R.End.+0, Nitrificacdo X cp(azoto) —
0, Recuperado na desnitrificagdo (7.8)

As necessidades de oxigénio reais, SOTR, calculam-se de acordo com a equacéo
7.9 e representam o oxigénio que efetivamente tera de ser fornecido.
SOTR = AOTR X i X #;O_CL x §20-T (7.9)
Na Tabela 7.12, é possivel visualizar o significado da nomenclatura utilizada na
equacdo 7.9, e os valores que foram utilizados para o célculo das necessidades reais de
oxigénio. E de notar que se utilizou uma concentracio de oxigénio dissolvido no reator
de 1 mg O2/L, uma vez que corresponde aproximadamente & média dos valores registados

na sala de comando para este parametro.

Tabela 7.12. Dados necessarios para o calculo das necessidades reais de oxigénio, SOTR.

Fator de corregdo de transferéncia de O, que depende do tipo de arejamento,
o . - - . . 0,8
geometria do reator, do grau de mistura e das caracteristicas da agua residual.
B8 Fator de corre¢do da tensdo superficial (salinidade). 0,95
T (°C) Temperatura do processo (agua). 23
0 Coeficiente de correlacio da temperatura. 1,024
Caz0 (Mg/L) Concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido em &gua limpa, a temperatura 9.08
s20(Mg de 20 °C, a pressdo atmosférica standard (101,3 kPa) e salinidade 0 ppm. ‘
CL(mg/L) Concentracdo de oxigénio no tanque de arejamento. 1
Cor (Mg/L) Concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em &gua limpa para a 8,00
temperatura processual.
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A Tabela 7.13 contém as necessidades médias totais de oxigénio, resultado da
soma das necessidades para a oxidacdo da matéria organica, respiracdo enddgena e
nitrificacdo, as necessidades de oxigénio em ponta e as necessidades de oxigénio reais,

SOTR, para as condicGes de operacdo mencionadas.

Tabela 7.13. Necessidades de oxigénio médias, em ponta e realis.

Necessidades Necessidades de O2 | Necessidades de O2
médias de O2 em ponta reais (SOTR)
(kg O2/d) (kg O2/d) (kg O2/d)

07/01/22 1147 1385 2 352
21/01/22 945 1091 1 852
04/02/22 893 1072 1819
18/02/22 912 993 1 687
25/02/22 1 051 1185 2 011
04/03/22 1036 1218 2 069
11/03/22 967 1 053 1788
18/03/22 1137 1324 2 247
25/03/22 1087 1243 2 110
01/04/22 1199 1 402 2 381
08/04/22 1322 1639 2783
29/04/22 1184 1 441 2 446
06/05/22 1 301 1573 2 671
13/05/22 1193 1423 2 416
20/05/22 1262 1 487 2 525
27/05/22 1284 1552 2 635

Recorrendo as 3 equacdes apresentadas, 7.10, 7.11 e 7.12, é possivel calcular o
caudal de ar necessario, Qar para satisfazer as necessidades de oxigénio reais (Von
Sperling & Chernicharo, 2005).

Para tal, consultou-se o valor da eficiéncia de transferéncia de oxigénio, SOTE
(Standard Oxygen Transfer Eficiency), de 35,4 %, na folha de caracteristicas técnicas do
difusor, apresentada no Anexo C. Através do SOTE e da concentracdo de oxigénio no ar,
Car, Obteve-se 0 ROU (Ratio of Oxygen Utilisation). Por fim, com as necessidades de
oxigénio reais e a proporcdo de utilizagdo de oxigénio, ROU, obteve-se o caudal de ar

dirio.
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32

Car (g O2/m®) = 0,2095 x Tooot (7.10)
SOTE = 100 x 2% (7.11)
ROU = 32% (7.12)

ar
Para converter o caudal didrio de ar num caudal de ar por hora basta dividir o
caudal correspondente a um dia pelo nimero de horas de arejamento diario, que séo

aproximadamente 6,9 horas.

Na Tabela 7.14, estdo presentes os valores das necessidades de oxigénio reais e
dos caudais de ar necessarios por dia e por hora, para as diferentes concentracdes de

oxigénio dissolvido no reator biologico.

Tabela 7.14. Variagdes nas necessidades de oxigénio reais e no caudal de ar necessario, devido a alteracdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido no reator.

Concentracéo de Necessidades de Caudal de ar Caudal de ar
oxigenio dissolvido no oxigenio reais necessario necessario
reator (mg O2/L) (SOTR) (kg O2/d) (Nm3ar/d) (Nm3ar/h)
15 2418 22 844 3323
2 2631 24 853 3615
2,5 2 884 27 250 3964
3 3192 30 158 4 387

Analisando os valores da Tabela 7.14, verifica-se que quanto maior a
concentracdo de oxigénio dissolvido no reator maiores sdo as necessidades de oxigénio
reais e consequentemente maior é o caudal de ar necessario e o custo associado a

operagéo.

Para uma concentracdo de oxigénio dissolvido que em teoria favorega o processo
de nitrificacdo, ou seja, igual ou superior a 2 mg O/L é necessario um caudal de ar de
3615 m?® ar/h. Entre janeiro e junho de 2022, periodo em que foram calculadas as
necessidades de oxigenio, o caudal de ar fornecido pelos sobrepressores ao reator em
analise apresentou o valor médio de 3019 m3/h. Comparando este valor com o caudal de
ar necessario para manter uma concentracdo de oxigenio dissolvido no reator de 2 mg
Oo/L, verifica-se que teria de existir um aumento no caudal de ar fornecido ao reator de
596 m/h.
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Com base na folha de caracteristicas técnicas do sobrepressor, apresentada no
Anexo D, é possivel calcular o caudal maximo de ar que os sobrepressores instalados na
ETAR sédo capazes de fornecer. Um sobrepressor, em condi¢des normais, consegue
fornecer um caudal méaximo de 1957 Nm®h. Visto que a alimentagdo ao reator ¢ feita
através de 2 sobrepressores, o caudal maximo que é possivel fornecer toma o valor de
3914 m3/h de ar.

Deste modo, é possivel concluir que os sobrepressores instalados na ETAR séo
capazes de fornecer um caudal de ar, que permita manter uma concentracao de oxigénio

dissolvido no reator de 2 mg O2/L, que em teoria favoreca a nitrificagao.

Esta alteracdo das condicGes de operacdo da ETAR representa um custo acrescido
de 13,57 € por dia, para cada um dos reatores, resultando num custo total de mais 54,28 €

por dia no total, uma vez que a ETAR tem 4 reatores biol6gicos em funcionamento. Estes

valores foram calculados com base na tarifa de 0,11 , considerando uma razao de

£

kWh
kw : o

0,03 — e 6,9 horas de funcionamento diario dos sobrepressores.

Assim, verifica-se que ao fim de um ano o0 aumento da concentracdo de oxigénio

dissolvido para 2 mg Oa/L, representara para a empresa um custo acrescido de 19812 €.
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8. Conclusoes e propostas para trabalhos futuros

Ao longo do estagio curricular realizado, foi possivel adquirir diversos
conhecimentos sobre o funcionamento da ETAR de Paco de Sousa e acompanhar todo o
processo de tratamento, desde a rece¢do do afluente até a descarga do efluente no meio

recetor, o rio Sousa.

Este trabalho teve como principal objetivo controlar a remocdo da matéria
carbonécea e da matéria azotada. Para tal, analisaram-se pardmetros como a CBOs, CQO,
SST, nitratos, azoto amoniacal e total, antes e apds o tratamento bioldgico, de modo a

calcular as eficiéncias de remocao e avaliar o desempenho do SBR.

Os valores médios das eficiéncias de remocdo para a CQO, CBOs, SST, e azoto
total no tratamento bioldgico, foram de 82, 91, 87 e 39%, respetivamente. Estes valores
permitem concluir que o tratamento bioldgico néo é eficaz na remocédo de azoto total,

resultando em concentragdes elevadas de azoto no efluente.

De modo a verificar o que acontecia as concentracdes de azoto amoniacal, azoto
total e nitratos nas etapas de tratamento com e sem arejamento, efetuaram-se ensaios de

caracterizagdo de amostras recolhidas durante a fase de enchimento-arejamento.

Os resultados obtidos nestes ensaios foram semelhantes e mostraram que ao longo
da fase de enchimento-arejamento as concentragdes de nitratos, azoto amoniacal e total
ndo sofreram alteragdes significativas. Conclui-se que devido a baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido no reator, ndo estd a ocorrer nitrificacdo de forma significativa.
Esperar-se-ia uma diminuicdo da concentracdo de azoto amoniacal, resultado da sua
oxidagdo a nitritos que posteriormente sdo oxidados para nitratos, se 0 processo de
nitrificagéo tivesse sido eficiente.

Durante os ensaios, 0 pH e a concentracdo de oxigénio dissolvido no reator
também foram registados, por se tratarem de fatores com influéncia no processo de
nitrificacdo. Quanto ao pH, os valores encontravam-se dentro da gama de valores 6timos
de pH para a nitrificagdo. Para a concentragdo de oxigénio dissolvido, foi obtido um valor
médio, no decorrer dos ensaios, de 1 mg O2/L, inferior ao valor tedrico a partir do qual se
considera uma nitrificagdo significativa, 2 mg O2/L. Assim, a concentracdo de oxigenio

dissolvido parece ser o fator que esté a limitar o processo de nitrificacéo.
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Para avaliar o impacto que o aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido no
reator teria no caudal de ar necessario para satisfazer as necessidades de oxigénio reais,
calculou-se o caudal de ar necessario para diferentes concentracfes de oxigénio
dissolvido e concluiu-se que este aumenta significativamente com o aumento da
concentracdo de oxigénio. Comparando o caudal de ar necessario para manter no reator
uma concentracdo de 2 mg O2/L com o caudal de ar médio que foi fornecido no periodo
em analise, verifica-se que é necessario um aumento de 596 m*/h de ar. De realcar que 0s
sobrepressores instalados na ETAR sdo capazes de satisfazer estas necessidades de ar. A
alteracéo das condigdes de operacdo para 2 mg O/L nos 4 reatores, tera o custo acrescido
de 19812 € por ano.

Concluindo, embora as condi¢des de operacdo em vigor nao favorecam a remocao

de azoto permitem cumprir os limites da descarga.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se um aumento da concentracdo de
oxigénio dissolvido no reator para um valor igual ou superior a 2 mg OJ/L e a

monitorizacao das diferentes formas de azoto para avaliar o impacto desta alteracéo.

Sugere-se ainda a instalacdo de sondas nos reatores biologicos, que permitam ter
acesso na sala de comando as concentragdes de azoto total e nitratos, de forma a conseguir

monitorizar e controlar o processo de remogéo de azoto mais facilmente.

56



Referéncias

Alves, C. T. F. (2005). Modelacéo da cinética bioldgica e optimizacéo de reactores
SBR para a nitrificagdo e desnitrificacdo de efluentes limitados em carbono (Issue

V). Tese de Doutoramento. Universidade do Minho.

Anjo, S. N. C. (2008). Desempenho de reactores SBR para o tratamento de efluentes

vinicos. Tese de Mestrado. Universidade de Aveiro.

Ariscrisnd, P. M. (2012). Simulacdo Numérica Aplicada ao Tratamento de Efluentes.

Tese de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

Ascensdo, V. R. F. (2014). Arranque e Exploracédo de ETAR. Disserta¢do de Mestrado.
Universidade de Coimbra.

Barreto, J. M. P. N. (2014). Estudo de ETAR. Relatdrio de Estagio. Instituto Politécnico
deTomar.

Brown, J., Koch, C., & Barnard, J. (2005). Biological nutrient removal (BNR)
Operation in wastewater treatment plants (1st ed.). McGraw-Hill.

Costa, D. C. (2011). Caracterizacéo e tratamento de efluentes resultantes da actividade

de producéo de queijo. Universidade Nova de Lisboa.

Eckenfelder, W. W., Ford, D., & England, A. (1989). Industrial Water Pollution
Control. In L. Hager (Ed.), McGraw Hill Higher Education (4th ed.).

Gerardi, M. (2010). Troubleshooting the Sequencing Batch Reactor (Gerardi Michael
(ed.); 1st ed., p. 56). Wiley.

Halling-Sorensen, B., & Jorgensen, S. (1993). The removal of nitrogen compounds from
wastewater (1st ed., p. 443).

Marques, R. M. S. P. (2007). Aguas residuais da lavagem dos camides de recolha de
residuos solidos urbanos Rita Maria Sequeira Pombo Marques Aguas residuais da
lavagem dos camies de recolha de residuos solidos urbanos. Tese de Mestrado.

Universidade de Aveiro.

Martins, J. (2019). Estudo de reator de digestdo anaerobia de lamas de ETAR (Issue
1141163). Tese de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia do Porto.

57



Metcalf, & Eddy. (1991). Wastewater Engineering-Treatment, Disposal, Reuse (3rd ed.,
pp. 694-698). McGraw-Hill.

Moura, I. (2012). Opcdes de tratamento de aguas residuais por sistemas classicos de
lamas activadas numa perspectiva de minimizacao de recursos aplicados. Tese de
Mestrado. Universidade Nova de Lisboa.

Neto, I. F. F. (2011). Estudo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo numa
Estac&o de Tratamento de Aguas Residuais. Tese de Mestrado. Universidade Nova
de Lisboa.

Oliveira, B. D. L. (2017). Controlo e avaliacéo do sistema de tratamento de aguas
residuais da ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros. Tese de Mestrado.

Universidade do Porto.

Paredes, D., Kuschk, P., Mbwette, T. S. A., Stange, F., Miiller, R. A., & Koser, H.
(2007). New Aspects of Microbial Nitrogen Transformations in the Context of
Wastewater Treatment — A Review. Engineering in Life Sciences, 7(1), 13-14.
https://doi.org/10.1002/elsc.200620170

Pinheiro, C. (2015). Projeto de uma ETAR para a freguesia de Canelas, Penafiel. Tese

de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Prazeres, P. (2016). Estudo de fatores que potenciam o desenvolvimento de biomassa
granular em reatores do tipo SBR (Sequencing Batch Reactor). Tese de Mestrado.

Universidade de Coimbra.

Qasim, S. R. (1999). Wastewater Treatment Plants (2nd ed.). Routledge.
https://doi.org/10.1201/9780203734209

Sampaio, J. (2014). Aplicacdo e Otimizacdo da Tecnologia de Granulos Aerdbios no

Tratamento de Aguas Residuais : Ensaios a escala piloto. Universidade do Minho.

SIMDOURO. (2017a). ETAR de Paco de Sousa atinge novo recorde de autossuficiéncia

energética. https://www.simdouro.pt/noticia.php?cod=126

SIMDOURO. (2017b). ETAR Pago de Sousa.

https://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etar-pacodesousa

SIMDOURO. (2017c). Quem Somos. https://www.simdouro.pt/dados.php?ref=quem-

58



SOmMOosS

SIMDOURO. (2017d). Visao, Missao e Politica de Responsabilidade Empresarial.
https://www.simdouro.pt/dados.php?ref=visao-missao-

politica_responsabilidade_empresarial
SIMDOURO. (2022). Instrucéo de trabalho - ETAR de Paco de Sousa.

Soares da Costa. (2015). Empreitada de Concegdo- Construcéo da ETAR de Paco de
Sousa Memdria descritiva e justificativa.

Sousa, J. P. (2011). Caracterizacdo da decantabilidade das lamas ativadas da ETAR de
Sobreiras, Porto, via determinacéo fisiolégica global através da monitorizagdo de
SOUR. [Tese de Mestrado. Universidade do Porto]. http://www.fe.up.pt

Volcke, E. I. P., Solon, K., & Comeau, Y. (2020). Biological Wastewater Treatment:
Principles, Modeling and Design. In G. Chen, G. A. Ekama, M. C. M. van
Loosdrecht, & D. Brdjanovic (Eds.), Biological Wastewater Treatment: Principles,
Modeling and Design (pp. 77-110). IWA Publishing.
https://doi.org/10.2166/9781789060362

Von Sperling, M., & Chernicharo, C. A. D. L. (2005). Biological Wastewater Treatment
in Warm Climate Regions (C. Andreoli & F. Fernandes (eds.); 2nd ed., pp. 839—
851). London Seattle.

Wilderer, P., Irvine, R., & Goronszy, M. (2014). Sequencing Batch Reactor.

Zoppas, F. M., Bernardes, A. M., & Meneguzzi, A. (2016). Parametros operacionais na
remocao bioldgica de nitrogénio de aguas por nitrificacdo e desnitrificacdo
simultanea. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 21(1), 29-42.
https://doi.org/10.1590/S1413-41520201600100134682

59



60



Anexo A. Procedimentos Analiticos

No Anexo A encontram-se descritos alguns dos procedimentos analiticos

efetuados no laboratoério de controlo de processo da ETAR de Paco de Sousa.

Anexo A.1. Determinacéo do azoto total
Na Figura A.1 descreve-se o procedimento analitico para a determinagéo do azoto
total na gama de 0,5-15 mg/L de N.

Pipetar para uma
cuvete vazia 10,0
mL da amostra

Adicionar 1 dose
de reagente N-1K

Adicionar 6 gotas
de reagente N- 2K

Pipetar para uma
cuvete de reagdo
1,0 mL de
amostra

Deixar arrefecer
até a temperatura
ambiente

Aquecer no
termoreator a 120
°C durante 1 hora

Deixar em
repouso durante
10 minutos

Adicionar 1,0 mL
do reagente N-3K

Efetuar a leitura
no fotémetro

Figura A.1. Procedimento para a determinagao do azoto total na gama de 0,5-15 mg/L de N.

Na Figura A.2, encontra-se o procedimento analitico para a determinagéo do azoto
total na gama de 10-150 mg/L de N.

Pipetar parauma )

cuvete vazia 1,0
mL da amostra e
adicionar 9,0 mL de
agua destilada

Adicionar 1 dose
do reagente N- 1K

Adicionar 6 gotas
de reagente N- 2K

™ A
Pipetar para uma Deixar arrefecer até Aquecer no
cuvete de reacéo a temperatura termoreator a 120
1,0 mL de amostra ambiente °C durante 1 hora
B N
Adicionar 1,0 mL Deixar em repouso Efetuar a leitura no
do reagente N-3K durante 10 minutos fotémetro

Figura A.2. Procedimento para a determinacao do azoto total na gama de 10-150 mg/L de N.
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Anexo A.2. Determinacao dos nitratos

A Figura A.3 contém o procedimento laboratorial para a determinagéo de nitratos nas
amostras.

Adicionar
cuidadosamente 1,0
mL de reagente
NO;-1K

Pipetar para uma
cuvete vazia 1,0 mL
da amostra

Deixar em repouso
10 minutos

Efetuar a leitura no
fotdmetro

Figura A.3. Procedimento para a determinacdo de nitratos na gama de 0,5-25,0 mg/L de NOs™-N.

Anexo A.3. Determinacéo do azoto amoniacal

A determinacdo do azoto amoniacal na gama de 0,5-16 mg/L NHs"-N segue o
procedimento apresentado na Figura A.4.

O Y O T |

Pipetar para uma

cuvete de reagdo Adé%'?g:é elngeose ~ Agitar rlgs(')ﬁroel”% Efetuarg leitura
0,5 mL de NH, 1K vigorosamente minutos no fotémetro

amostra e agitar

Figura A.4. Procedimento para a determinacdo do azoto amoniacal na gama de 0,5-16,0 mg/L NH4*-N.

O procedimento para a determinagdo do azoto amoniacal na gama de 4-80 mg/L

NHa4"-N esta descrito na Figura A.5.

Pipetar para uma

cuvete de reagéo Ad('j%'?g:r eln?eose Agitar rlge:)ﬁasroelrg Efetuar a leitura
0,1 mL de NH ElK vigorosamente r?ﬂnutos no fotémetro
amostra e agitar ) 4 ) )

Figura A.5. Procedimento para a determinacéo do azoto amoniacal na gama de 4,0-80,0 mg/L NH4*-N.
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Anexo B. Eficiéncias de remocao no tratamento secundario

Na Tabela B.1 apresentam-se as eficiéncias de remocdo correspondentes ao

tratamento secundario, para diferentes parametros avaliados entre janeiro e maio de 2022.

Tabela B.1. Eficiéncias de remog¢ao obtidas para o tratamento secundario.

Eficiéncia remocéo tratamento secundario (%)

Dias Azoto total CQO CBOs SST
07/01/22 53 86 91 95
21/01/22 26 82 92 90
04/02/22 38 72 92 83
18/02/22 19 85 83 93
25/02/22 35 81 86 84
04/03/22 45 73 77 72
11/03/22 37 74 90 82
18/03/22 40 81 89 82
25/03/22 41 83 94 93
01/04/22 28 74 90 89
08/04/22 36 82 89 80
29/04/22 42 90 95 92
06/05/22 47 87 95 84
13/05/22 46 86 94 89
20/05/22 39 87 94 90
27/05/22 45 87 97 90
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Anexo C. Folha de caracteristicas técnicas do difusor

Na Figura C.1, encontra-se a folha de caracteristicas técnicas dos difusores
utilizados na ETAR.

SOARES DA COSTA

FOLHA DE CARACTERISTICAS TECNICAS
EQUIPAMENTO ELECTROMECANICO E HIDROMECANICO

Posi¢cdo: Difusores
Local instalagago: Tanques Arejamento
Equipamento: DIFUSORES DE AR TANQUE AREJAMENTO
Ref: _B000544-ETAA-002 Rev.0

OBJECTIVO / CONDICOES DE FUNCIONAMENTO

Tag
Objectivo..........
bioldgicos

ot nStalAGHO v n s RS e e
T° efluente
Efluente...............
quantidade de reactores............coueremrcrieenerescsnsssesienes
quantidade de difusores .
total difusores.................
Caudal de'at 8 IMJEctar ..o

ABRICO

marca de referéncia
modelo o R

CARACTERISTICAS TECNICAS

tipo
didmetro da membrana
caudal de ar maximo permitido pelo difusor ...............
caudal considerado.......oumimissnisis
profundidade média de submersao (a soleira)
densidade difusores.
SOTE considerado
didgmetro rede distribuigo de ar..........cocvvveireireeeerennes

MATERIAIS

suporte da embrana.....aainsnniamnanaiiime
peca de ligagdo tubagem/difusor........coccuureercvneinnne
rampas de condug@o de ar
110713 1S BUL-— S UL | S S

ACESSORIOS

L

Especificagdes Técnicas de Equipamentos ¢ Instalagdes Electricas — ETAR de Pago de Sousa

sistema de purga

040A/B/C/D_AA001
difusdo de oxigénio (bolha fina) em reactores

120 m

14-22°C

Lamas activadas até 4,5 g/l
4

1136/tanque

4544

3.914 Nm3/h / tanque

SANITAIRE
Difusor membrana 9 - WE-Silver Series IT

difusores de disco
9’ (aprox. 230 mm)
8,4 Nm3/h

2,66 — 3,42 Nm3/h
579m

2,34 /m2

35,4 %

200 mm

EPDM
PVC

PVC
PVC-U
INOX 304

TELAS FINAIS

Figura C.1. Folha de caracteristicas técnicas do difusor.
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Anexo D. Folha de caracteristicas técnicas dos sobrepressores

Na Figura D.1 encontra-se a folha de caracteristicas técnicas dos sobrepressores

instalados na ETAR.

SOARES DA COSTA

FOLHA DE CARACT ERISTICASATECNICAS R
EQUIPAMENTO ELECTROMECANICO E HIDROMECANICO

Posigdo: Sobrepressores e Compressores

Local instalagdo: Produgfio de ar para os reactores biologicos “Cyclor®”

Egquipamento: SOBREPRESSOR TIPO ROOTS

Ref:  B000544-ETK-006 Rev.0
E IV ENT!

e Tag 040_KO001A/B/C/D/E
D T T T N Fomecimento do ar de argjamento dos reactores

biolégicos
® gis ar
e ambiente......ccccuuurannn instalag¢fio interior
® condigbes de servigo:
e altura de dgua no tanque de arejamento .........ooeeerereeeeens 6,65 m
* altura de dgua sobre os difusores, 6,41 m
e quantidade. S-SR~V SR U Sa— 4+1 (instalados)
& instalagdo .. “side by side”, em sala fechada e ventilada
®  fUNCIONAMENLO ..vvvvreiiiniriniiinii e 24 h/dia
FABRICO
# marca de referéncia AERZEN
® modelo GM 358

CARACTERISTICAS T fﬂ!ﬂa§
tipo ..
variagdo de caudal..................
caudal nas condigdes normais (max / min.).
caudal de aspiragfio (max / min.) .....ccccueerees
pressdio diferencial ......
pressfio na aspiragfo....
Pressfio NA COMPTESSAO ..o iorieririsrrintrraneiaeeeasnsnnnannnnns
densidade na aspiragio
temperatura na aspiraglio .............
temperatura na compressiio (méax / min.).. .
velocidades de rotagfio de sobrepressor (max / min.) ..
poténcia absorvida (Max / Min.)......cccooonimniiiniiinnnnn,
transmissio
direcgio do fluxo de ar..
rotagiio dos émbolos.
lubrificagfio
arrefecimento....
peso do sobrepressor (sem motor)
peso da canopia

e 0 0 0 0 0 000 0N E BN BN NN

i Ses Técni de 2 e

Electricas — ETAR de Pago de Sousa

sobrepressor de émbolos rotativos
por variador de frequéncia
1957 Nm3/h / 778 Nm3/h
2274 m3/h / 940 m3/h
780 mbar

1,0 bar

1,78 bar

1,112

40 °C

132/119°C

3760 rpm / 1760 rpm

64 kW /27 kW

por correias

de cima para baixo

anti- horério

por éleo (chapinhagem)
por ar

664 kg

400 kg

TELAS FINAIS

Figura D.1. Folha de caracteristicas técnicas dos sobrepressores.
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