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Resumo

O presente trabalho pretende avaliar a eficiéncia de remocdo de SST, CBOs e
CQO em diferentes estacbes de tratamento de &guas residuais (ETAR),
recorrendo a balangos de massa. As ETAR analisadas cumprem os limites de
concentracdo e de eficiéncias de remocdo estabelecidas legalmente. As
eficiéncias de remocédo, em cada nivel de tratamento, encontram-se acima dos
valores bibliogréaficos encontrados, pelo que os diferentes érgaos de tratamento

se encontram a funcionar dentro dos parametros previstos.

No presente trabalho foram analisadas trés das grandes ETAR existentes no
distrito de Lisboa, representando uma populacdo servida de 1.671.000 hab.eq

um caudal médio de cerca de 694.740 m3/d.

As trés ETAR avaliadas cumprem a legislacdo em vigor, apresentando
geralmente percentagens de remocéo de sélidos e matéria organica superior
ao legislado. A nivel de toda a fileira de tratamento as eficiéncias globais estdo
genericamente acima dos 90% para remocao de solidos e matéria organica.

Da andlise detalhada a cada nivel de tratamento e mais especificamente a
cada orgao de tratamento existem diferencas entre as ETAR, homeadamente
no tratamento primario em que a ETAR de Frielas apresenta menores

eficiéncias de remocéo.

Palavras-chaves: Balangos de massa; ETAR; agua residual



Abstract

The present work intends to evaluate the removal efficiency of TSS, COD and
BODs in different wastewater treatment plant (WWTP), using mass balances.
The analyzed WWTP comply with the concentration limits and removal
efficiencies established by law. The removal efficiencies, at each treatment
level, are above the bibliographic values found, therefore the treatment
equipment’s within the WWTP are functioning within the expected parameters.
In the present work, three of the largest WWTP in the Lisbon district were
analyzed, representing a population served of 1,671,000 inhabitants and an
average flow of about 694,740 m?/d.

The three WWTP evaluated comply with the wastewater legislation, generally
presenting percentages of removal of solids and organic matter higher than the
legislated. At the level of the global treatment line the overall efficiencies are

generally above 90 % for solids and organic matter removals.

From the detailed analysis at each level of treatment and more specifically to
each treatment equipment, there are differences between the three WWTP,
namely in the primary treatment in which the Frielas WWTP presents the lowest

removal efficiencies.

Key word: Mass balance; WWTP; wastewater
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1. Introducao
1.1. Enquadramento

A 4gua é uma das substancias das quais o ser humano mais depende para a
sua sobrevivéncia. O Homem utiliza este recurso diariamente de modo a
manter-se hidratado, cozinhar, tratar da sua higiene entre outros usos. Em
adicdo a estes usos, a sociedade moderna utiliza ainda consideraveis recursos
hidricos nos varios sectores da industria, agricultura, producdo de energia ou
atividades de lazer. Como tal, atualmente este recurso tao indispensavel a vida

encontra-se sujeito a uma elevada pressao.

Com cada uso subsequente a qualidade da agua é diminuida, tornando-se
impropria para diversos fins. Assim sendo, torna-se necessaria a existéncia de
tratamentos que renovem a sua qualidade tal como as estacdes de tratamento

de aguas residuais (ETAR).

O Decreto-Lei n°®236/98 de 1 de agosto apresenta as normas, critérios e
objetivos de qualidade da 4gua. Além dos limites legais impostos pelo anterior
decreto, as descargas das ETAR tém que respeitar 0os pressupostos do
Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de junho, alterado pelos Decreto-Lei n°® 348/98 de
9 de novembro n° 133/2015 de 13 de julho. Existem ainda os limites impostos

pelas licencas de descarga para cada ETAR.

A poluicdo pode ser definida como a introducao de substancias ou energia em
meios aquaticos, pelo Homem, que provoquem efeitos adversos no

ecossistema ou nos seres vivos (GESAMP, 1969).

Os poluentes presentes nas aguas residuais (AR) sdo essencialmente solidos,

matéria organica, nutrientes (N e P) e microrganismos (Metcalf & Eddy, 2014).

Os sélidos, de entre os quais se destacam os soélidos suspensos totais (SST), e
a matéria organica, representada pela caréncia bioquimica de oxigénio apos 5
dias a temperatura constante de 20°C (CBOs) e a caréncia quimica de

oxigénio (CQO), sao fatores importante na determinacdo da qualidade da agua,



sendo que a sua acumulacdo provoca efeitos indesejaveis. As consequéncias
do aumento da concentracdo destes poluentes nos cursos de agua incluem
aspetos estéticos, o aumento do custo do tratamento, o declinio nas
populacbes de espécies aquaticas e a degradacdo ecoldgica dos meios
aquaticos (Bilotta & Brazier, 2008).

O aumento da concentracdo dos sélidos afeta a qualidade da agua, alterando
as suas propriedades fisico-quimicas, como a sua temperatura ou a variacao
de contaminantes devido a sua acumulacdo nos sedimentos (Bilotta & Brazier,
2008). Os solidos e a matéria organica, quando em excesso, causam a
formacao de aglomerados nos Vvarios estratos do meio recetor podendo servir
de suporte a microrganismos ou potenciando ambientes anaerébios, afetando
as trocas de oxigénio entre a atmosfera e o0 meio recetor. A matéria organica,
em particular, ao ser oxidada por agado dos microrganismos, origina um elevado
consumo de oxigénio no meio recetor o que leva a destruicdo da ecologia do
meio (Metcalf & Eddy, 2014 e Bilotta & Brazier, 2008).

Os SST sado removidos maioritariamente durante o tratamento primario,
nomeadamente na operacao de decantacdo, de modo a melhorar as operacfes
e processos a jusante. Por exemplo, uma elevada concentracdo de SST no
afluente ao tratamento secundario diminuia a solubilidade do oxigénio e
dificulta as operacdes de separacdao e recirculagcdo das lamas secundarias
(Ferreira, 2006 citado por Encarnacao, 2014).

Durante a operacao de desinfecdo, com recurso a radiacdo UV, uma elevada
concentracdo de SST reduz a eficiéncia do tratamento (Liang et al., 2013)
devido ao aumento da turvacdo que cria absor¢cdo de radiacdo ou confere
protecdo aos microrganismos da radiacao UV (Gaspar, 2012).

A acumulacéao de SST a superficie prejudica a transferéncia de oxigénio para o
meio recetor e reflete parte da radiacdo solar, reduzindo a atividade dos
organismos fotoautotréficos. Caso os SST depositem no sedimento do meio
recetor, estes podem provocar o alagamento das zonas adjacentes ao meio, a
reducdo da profundidade do meio, ou em casos extremos o desvio do curso do

meio recetor (Bilotta & Brazier, 2008).



A presenca de matéria organica em excesso no meio recetor provoca elevados
consumos de oxigénio através da sua degradacédo. Se este consumo for muito
elevado pode provocar a morte da fauna e flora presente (Gray, 2004). Uma
quantidade assinalavel da matéria organica presente nas AR tem origem
residencial, pelo que quando estas ndo sao tratadas apresentam um elevado
namero microrganismos patogeénicos, alguns deles que proliferam em
ambientes com elevada contaminacdo por matéria organica. Assim sendo, a
remocdo de matéria organica da-se por questdes de salude (prevencdo de
doencas) e ambientais (protecao do meio recetor) (Metcalf & Eddy, 2014).
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A matéria organica é removida maioritariamente durante o tratamento
secundario, pela oxidacéo e posteriormente € separada sob a forma de lamas
durante a decantacdo secundaria. As ETAR apresentam diversas solucdes
para a sua eliminagdo tais como o recurso a lamas ativadas, biofiltros e
lagunagem (Metcalf & Eddy, 2014).

Os nutrientes mais relevantes presentes nas aguas sao o azoto e o fésforo
devido & promocao da eutrofizacdo dos cursos de &gua, por crescimento
excessivo de plantas macroscopicas e microscopicas (Marecos do Monte et al.,
2016). As fontes mais comuns deste tipo de poluentes sdo AR contaminadas
com detergentes fosfatados bem como AR provenientes de matadouros,
industria de fertilizantes, quimicos e lacticinios (Carvalho, 2012).

Pelas razbes apresentadas anteriormente verifica-se a extrema importancia em
garantir a correta remocdo dos solidos e da matéria organica antes da
descarga do efluente nos meios recetores ou antes da reutilizacdo de modo a

prevenir problemas ambientais e de saude publica.

A Tabela 1 apresenta os requisitos legais em termos de CQO, CBOs e SST
para as descargas de ETAR em meios recetores, de acordo com o Decreto-Lei
n° 152/97.



Tabela 1 — Requisitos de SST, CBOs e CQO para as descargas de ETAR em meios

recetores

(Decreto-Lei n° 152/97)

Poluente Concentracéo (mg/L) % minima de reducéo
CBOs 25 70-90
CQO 125 75
35 90
35* (e.p. superior a 90* (e.p. superior a
SSTM 10.000) 10.000)
60* (e.p. entre 2.000 e 70* (e.p. entre 2.000 e
10.000) 10.000)

(* valor respeitante aos casos previstos no n°3 do artigo 5°.)

1l Parametro facultativo.

Apesar dos SST serem um parametro facultativo, a sua remogédo pode ser

garantida pelas licencas de descarga das ETAR.

Caso a zona de descarga se encontre classificada como zona sensivel, de

acordo com os critérios estipulados no Anexo Il do Decreto-Lei n°® 152/97, terédo

ainda que ser respeitados limites de concentracdo e reducdo minima para

fésforo (P) e azoto (N), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Requisitos para as descargas de ETAR em zonas consideradas sensiveis

Poluente

Concentragédo (mg/L)

% minima de reducéo

P total

2 (e.p. entre 10.000 e
100.000)
1 (e.p. superior a 100.000)

80

N total

15 (e.p. entre 10.000 e
100.000)
10 (e.p. superior a
100.000) *

70 - 80

(* alternativamente a média diaria ndo pode exceder os 20 mg/L N)




Conforme o Decreto-Lei n° 152/97 o N total € definido como a soma do azoto
de Kjeldahl (N organico + N amoniacal), dos nitratos (NO3) e dos nitritos
(NO2).

O P total é a soma dos fosfatos (PO4%*), que incluem os ortofosfatos e

polifosfatos e os fosfatos organicos.

Em Portugal existem ETAR capazes de atingir eficiéncias de remogao
superiores ao estipulado na legislacao, por exemplo remocdes de SST entre 95
e 99 % e de CBOs de 98 %, dependendo do nivel de tratamento aplicado
(Jesus, 2014 e Marecos do Monte & Albuquerque, 2010).

Face a relevancia da remocao de solidos e da matéria organica de uma AR, no
presente trabalho pretende-se avaliar a eficiéncia da remocao de sélidos e da
matéria organica em ETAR, existentes em Portugal, através da andlise do

balanco massico aos diversos érgaos de tratamento existentes nas mesmas.

O presente trabalho incidira no tratamento de AR nas ETAR nacionais, mais
concretamente no estudo da eficiéncia de remocdo de solidos, representada

pelos SST, e de matéria organica, representada pela CQO e CBOs.



1.2. Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo a avaliacdo da eficiéncia da remocao de
sélidos na forma de SST e de matéria organica representada pela CBOs e
CQO em ETAR, através da andlise por balan¢cos de massa nos diversos 6rgaos
de tratamento existentes nas mesmas. Com esta analise pretende-se avaliar 0
desempenho das ETAR, em geral, e dos respetivos 0rgaos de tratamento, em
particular, de modo a identificar a existéncia de insuficiéncias no tratamento e

sugerir possiveis solugcdes para a sua eliminagéo.
1.3. Metodologia

A metodologia aplicada no presente trabalho consistiu:

e Pesquisa bibliogréfica;

¢ I|dentificacdo das ETAR em Portugal por RH,;

e Identificagcdo da RH mais representativa em termos de caudal de AR
tratado.

e Selecdo da Entidade Gestora (EG) mais representativa em termos de
caudal de AR tratado na RH;

e Selecéo das ETAR de determinada dimenséo da EG;

e Levantamento de informacéao relevante sobre as ETAR selecionadas;

e Realizacdo de balancos de massa ao sistema de tratamento e a cada
orgdo de 3 ETAR;

¢ Analise da eficiéncia de remocéo através dos balancos de massa;

e Proposta de medidas de otimizacéo.

De modo a enquadrar o tema a pesquisa incidiu sobre relatérios de diversas
EG de saneamento, artigos, teses, sites da especialidade e outras fontes. Entre
a informacdao relevante a pesquisa bibliografica permitiu realizar o levantamento

das principais ETAR em Portugal.

Através da consulta dos Planos Gestores das diferentes RH, foram
identificadas as principais ETAR de cada RH. Apds o seu levantamento
assinalaram-se as ETAR que servem equivalentes populacionais (e.p.) iguais

ou superiores a 150.000.



A selecéo prévia permitiu identificar a RH5 como a regido mais relevante, pois
possui cerca de 50 % das ETAR que servem e.p. iguais ou superiores a
150.000. Verificou-se que a EG mais representativa em termos de caudal na

RH5 foi a SIMTEJO, pelo que o estudo foi focado nas 3 maiores ETAR.

Apos a selecdo das ETAR a estudar foram enviados inquéritos as entidades
gestoras das ETAR, solicitando diversas informagfes tais como esquemas,
caudais afluentes e efluentes a ETAR e a cada 6rgdo de tratamento e

concentracfes e/ou cargas de contaminantes, CQO, CBOs e SST.

Os dados recolhidos foram posteriormente utilizados na realizacdo dos
balancos de massa, as ETAR e a cada 6rgdo de tratamento relevante.
Seguidamente os dados obtidos foram analisados, comparando os resultados
obtidos com os valores teoricos, de modo a verificar o funcionamento das
ETAR.

O correto funcionamento da ETAR foi determinado através da comparacao da
concentracdo de SST, CQO e CBOs no efluente final com a concentragéo
estipulada no Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de junho, e/ou nas licencas de
descarga. Pretende-se que a concentracdo dos poluentes supracitados no
efluente final seja inferior ao estipulado quer na legislacdo, quer na licenca de

descarga, caso esteja expressa nesta ultima.

No ambito do presente trabalho foram apresentadas duas comunicacfes em
painel no Forum de Engenharia Quimica e Biolbgica, realizado no Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, entre 16 e 18 de maio e no Encontro
Luso-Galego de Quimica 2017, realizado em Ferrol (Espanha) entre 15 e 17 de

novembro, cujos resumo e posters sdo apresentados no Anexo |.



1.4. Estrutura

O presente trabalho esta organizado em 7 capitulos, sendo o primeiro

designado por introducdo onde € apresentado e enquadrado o tema e se
estabelecem os objetivos e a metodologia.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos teoricos considerados
relevantes, tais como a classificacdo das AR, dos poluentes, homeadamente
dos soélidos e da matéria organica e uma breve descricdo dos diversos
tratamentos encontrados em ETAR.
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No Capitulo 3 € feito o levantamento das ETAR em territério nacional,
identificando quantas ETAR existem, a sua dimensao e distribuicdo por area
geografica. Com este levantamento pretende-se identificar as ETAR com maior
expressdo em Portugal, partindo de todo o territério portugués e finalizando

num numero selecionado de ETAR a estudar posteriormente.

No Capitulo 4 é apresentado o procedimento para a realizacao de balancos de
massa e uma vista geral do processo a aplicar as ETAR e aos respetivos

orgaos de tratamento.

No Capitulo 5 procede-se a uma breve descricdo das ETAR em estudo, bem
como 0s seus balancos de massa. Os balancos de massa apresentados

correspondem as ETAR no seu todo e aos diferentes érgaos de tratamento.

No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no Capitulo

5, bem como solucdes para a eliminacéo de possiveis problemas identificados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes da
elaboracao do trabalho e as perspetivas de trabalho futuro.



2. Aguas Residuais

Uma 4gua residual é toda aquela em que se verifica a alteracdo das suas
caracteristicas quimicas, fisicas ou biolégicas, apoés utilizacdo humana. Pelo
Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de junho as aguas residuais séo classificadas em

trés tipos:

)] “Aguas residuais domésticas — as &guas residuais originadas em
servicos ou instalagdes residuais, maioritariamente provenientes do
metabolismo humano e actividades domésticas;

1)) Aguas residuais industriais — as aguas residuais que tém como
origem qualquer tipo de actividade desde que ndo possam ser
classificadas como &guas residuais domeésticas ou sejam aguas
pluviais;

i) Aguas residuais urbanas — sdo as aguas residuais domésticas ou a
sua mistura com aguas residuais industriais e ou com aguas

pluviais.”

A totalidade dos sdlidos presentes em AR é designada por sélidos totais (ST),
que englobam as particulas organicas e inorganicas, dissolvidas ou em
suspensao (Metcalf & Eddy, 2014 e Marecos do Monte et al., 2016). A partir
dos ST, é possivel obter diversas fracfes de sdlidos, conforme ilustrado pela

Figura 1.
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SDV - sélidos dissolvidos volateis;
SDF - sélidos dissolvidos fixos;
SVT - sélidos volateis totais;

SFT — sdélidos fixos totais.

Ignigdo Ignigao

(550 £ 50 °C) (550 £ 50 °C)

Figura 1 — Tipos de sélidos em aguas residuais
(Marecos do Monte et. al, 2016)

Os diferentes tipos de solidos ilustrados na Figura 1 sdo definidos conforme a
Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de Sdélidos
(Marecos do Monte et al., 2016)

Solidos Descricao
ST Residuo apés evaporagdo da amostra e secagem na estufa a 103 —
105 °C.
SST Retencdo num filtro com poros com 0,45 ym de diametro médio.
SDT Fracdo que atravessa o filtro com poros com 0,45 um de didmetro

médio.

SSF/SDF Residuo resultante da ignicdo de SST/SDT em mufla a 500 + 50 °C.

Fracdo eliminada resultante da ignicdo de SST/SDT em mufla a
500 + 50 °C.

SSV/SDV

SSsed Solidos suspensos que sedimentam ao fim de 1h.

A matéria organica pode ser determinada através de varios parametros: CQO,
CBOs ou carbono organico total (COT). A CQO representa toda a matéria
organica presente no meio passivel de ser oxidada, ou seja, contabiliza a

matéria organica oxidada quimicamente. A matéria organica biodegradavel

10




pode ser analisada pela CBOs (Metcalf & Eddy, 2014 e Marecos do Monte et
al., 2016).

A determinagédo da CQO e da CBOs permite ainda avaliar a biodegrabilidade da
matéria organica presente numa AR, através do seu racio. A Tabela 4
demonstra como o racio CBOs/CQO pode ser utilizado como fator de decisdo

do tipo de tratamento a aplicar.

Tabela 4 — CBOs/CQO como indicador de tratamento

(Marecos do Monte et al., 2016)

Racio CBOs/CQO Descrigao
>0,5 Bom indicador para aplicacdo de tratamento biolégico.
0,3-05 A aplicacdo de tratamento biolégico deve ser avaliada.

0.3 A fracao ndo biodegradavel é muito elevada, pelo que deve ser
< 1

aplicado tratamento quimico.

Além da classificacdo e andalise segundo a sua biodegrabilidade, a matéria
organica pode ainda ser classificada em matéria organica dissolvida (MOD) e
matéria organica particulada (MOP). A MOD inclui compostos organicos que
possuem grupos funcionais como os aromaticos, alifaticos ou fendlicos, que
possuem papéis importantes na interacdo e transporte de compostos téxicos
através do meio ambiente. Estes compostos agem ainda como precursores de
produtos secundarios resultantes de operacdes de desinfecdo (Xue et al.,
2017).

A matéria organica pode ainda ser classificada em suspensa e coloidal, sendo
a matéria suspensa, aquela cujas particulas apresentam diametros entre 0,1 e
100 um, enquanto a matéria coloidal apresenta tamanhos inferiores (Davis,
2010).

As aguas residuais urbanas (ARU) podem variar significativamente em termos
de composicdo, dependendo por exemplo das populacdes servidas e do
sistema drenagem. Na Tabela 5 sdo apresentados os intervalos tipicos das

concentracoes de ARU.
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Tabela 5 — Concentracgdes tipicas de ARU nao tratadas

(Metcalf & Eddy, 2014)

Parametro Concentragao (mg/L)
SST 100 - 350
CBOs 110 - 400
CQO 250 — 1000
N total 20-85
P total 4-15

O tratamento das aguas residuais encontra-se dividido em diversos niveis:
preliminar, primario, secundario e terciario, quando necessario, conforme

ilustrado pela Figura 2.

‘ Tratamento da fase liquida ‘ Tratamento da fase sdlida Tratamento da fase gasosa

Tratamento do ar - desodorizagao

ARB Tratamento Tratamento Tratamento
— | % # B Gt hh
Preliminar Primario Secundario

Gradados / tamisados | .amas Primarias Lamas Secundarias
Areias
Oleos & gorduras

Reutilizagao

ART

Terciario Meio
recetor

Tratamento

Tratamento de lamas J
Lamas para destino final < $ Lamas para valorizagao agricola
Biogas para queima < < » Biogas para valorizagao energética

Figura 2 —Esquema representando os diferentes niveis de tratamento numa ETAR
(Marecos do Monte et al., 2016)

O tratamento preliminar consiste em operacdes para remocdo de solidos
grosseiros, areias e gorduras. Esta fase do tratamento tem ainda a funcéo de
proteger o equipamento a jusante da ETAR, removendo os solidos passiveis de
causar obstru¢bes aos circuitos hidraulicos e problemas de manutencdo ou
operacionais, tais como abrasao e desgaste nas bombas nos equipamentos de

tratamento a jusante. Assim, com o tratamento preliminar pretende-se melhorar
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as eficiéencias de remocao dos tratamentos a jusante (Metcalf & Eddy, 2014,
Simdes et al., 2008).

As operacbes passiveis de utilizacdo nesta etapa do tratamento sdo a
gradagem, a tamisacdo, a desarenacdo e a remocdo de Oleos e gorduras
(Simdes et al., 2008).

A gradagem e a tamisa¢do operam no mesmo principio, ou seja, a colocacao
de grades, ou tamisadores, com um determinado espacamento de modo a reter
sélidos. A distingdo entre os dois sistemas prende-se com as dimensdes dos
sélidos a remover, com a gradagem a remover solidos de grandes e médias
dimensdes e a tamisacao a remover solidos de menores dimensdes (Simdes et
al., 2008).

A tamisacdo pode substituir o tratamento primario em ETAR de pequena
dimensdo apresentando indices de remocao de SST entre 5 e 30 % para
tamisadores fixos e entre 25 e 45 % para tamisadores de tambor (Metcalf &
Eddy, 2014).

A desarenacdo e desengorduramento focam-se na remocdo de areias e
Oleos/gorduras, respetivamente. A desarenacdo pode ser feita por exemplo
num tanque com uma velocidade de efluente reduzida, permitindo a deposicao
das areias no fundo do tanque (desarenador gravitico) ou com auxilio de
injetores de ar (desarenador arejado), sendo posteriormente recolhidas para
tratamento e destino final adequado. A remocéo de 6leos e gorduras pode ser
realizada por flotacgdo que recorre a injecdo de ar, impulsionando os
contaminantes para a superficie do efluente, permitindo a sua remoc¢édo. Com o
correto balanco das caracteristicas do desarenador arejado e do efluente é
possivel realizar ambas as opera¢cées no mesmo 6rgédo de tratamento (Simdes
et al., 2008 e Marecos do Monte et al., 2016).

O tratamento primario € um conjunto de processos fisico-quimicos cujo objetivo
€ a remocao de sélidos facilmente sedimentavel (Metcalf & Eddy, 2014, Simdes
et al., 2008 e Davis, 2010). A remocéo de SST contribui para a diminuicdo da
matéria organica (Davis, 2010). Nesta fase do tratamento pretende-se uma

remocado da CBOs minima de 20 % e uma remoc¢ao dos SST de pelo menos
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50 % (Decreto-Lei n°® 152/97). Em termos genéricos este tratamento é realizado

por decantacao, promovendo a deposicédo dos SST (Simdes et al., 2008).

A decantacdo é realizada num decantador onde o efluente passa com
velocidade reduzida, permitindo a deposicdo de particulas sedimentaveis por
acdo da gravidade. Através desta operacdo é possivel obter percentagem de
remocao entre os 50 e 0os 70 % para os sélidos suspensos (Metcalf & Eddy,
2014). Esta operacédo pode ser auxiliada por coagulacao e floculacao, onde séo
adicionados produtos quimicos para facilitar a aglomeracao de particulas e sua

respetiva sedimentacao (Simoes et al., 2008).

O tratamento secundario consiste num conjunto de processos
predominantemente biolégicos, com o objetivo de remover a matéria organica
da AR com recurso a microrganismos. Os microrganismos removem a matéria
organica oxidando-a e incorporando-a na sua biomassa. Os sistemas utilizados
no tratamento secundario incluem os de biomassa suspensa, como sejam as
lamas ativadas e lagunagem, e os de biomassa fixa, tais como os leitos
percoladores, discos biologicos e biofiltros (Metcalf & Eddy, 2014, Simbes et
al., 2008 e Encarnacao, 2014).

As lamas ativadas tém como proposito transformar matéria solivel em matéria
decantavel recorrendo a um processo biolégico de biomassa suspensa. O
efluente proveniente do tratamento primario € introduzido num tanque de
arejamento onde os microrganismos degradam a matéria organica, sendo esta
separada da agua num decantador secundario. Uma fracdo das lamas
produzidas neste processo sdo recirculadas de modo a garantir a estabilidade

da componente microbiana (Simdes et al., 2008 e Davis, 2010).

7

No sistema de lagunagem o efluente é encaminhado para um sistema de
lagoas com diferentes profundidades e dimensdes, onde a degradacdo da
matéria organica é realizada por microrganismos e microalgas (Simdes et al.,
2008 e Davis, 2010).

Os sistemas de biomassa fixa como os leitos percoladores consistem em

tanques circulares ou retangulares onde é introduzido um suporte para a

biomassa. O efluente € introduzido através da zona superior do tanque,
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passando pela biomassa fixa, onde a matéria organica € decomposta. Devido a
natureza do tratamento, o aumento de biomassa no leito pode promover a
anaerobiose dos estratos inferiores, potenciando alguma desnitrificacdo do

efluente nesta fase (Simdes et al., 2008).

O sistema de discos bioldgicos consiste num conjunto de discos que suportam
a biomassa, parcialmente imersos no efluente. Os discos giram em torno de um
eixo, alternando o contacto da biomassa com o efluente e com o ar. Este & um
sistema de tratamento que devido a sua elevada area superficial permite um
tratamento eficaz numa area relativamente reduzida. Este tipo de unidades é
geralmente coberto de modo a evitar o crescimento de algas e propagacéo de

odores (Simdes et al., 2008).

Os biofiltros consistem em material filtrante compactado por onde circula a AR.
Os solidos e a matéria organica sao removidos por adsorcédo, hidrdlise e por
metabolizacdo por parte dos microrganismos constituintes do biofilme que se
forma a superficie do material filtrante (Davis, 2010 e SIMTEJO, 2012).

O tratamento terciario € um tratamento de afinagcdo, garantindo que o efluente
se encontra em condi¢cdes de ser descarregado no meio hidrico, sendo este
mais comum quando a AR se destina a reutilizacdo. E neste nivel de
tratamento que se procede a remocao de nutrientes, como o0 azoto e o fésforo

ou se procede a afinacdo das caracteristicas do efluente (Davis, 2010).

Um exemplo de afinacdo das caracteristicas é o uso de filtros para reduzir o
teor de sélidos e matéria organica no efluente, apesar de ambos ja terem sido
alvo de remoc¢&o durante os niveis de tratamento anteriores (Simdes et al.,
2008 e Davis, 2010).

Os processos de tratamento utilizados a este nivel incluem: precipitacdo
quimica, filtragdo granular e por membrana, adsor¢édo de carbono e desinfecéo
(Davis, 2010).

A precipitagdo quimica baseia-se na adicdo de substancias quimicas para
precipitar poluentes sollveis e removendo-os deste modo. Um exemplo é a
remocdo do fésforo, na forma HPO4%, recorrendo a cloreto de ferro e

precipitando na forma de fosfato de ferro (FePOa4) (Davis, 2010).
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A filtragdo granular recorre a um filtro de modo a reduzir a concentragao de
SST na AR, normalmente utilizado quando a concentracdo deste poluente no
efluente ndo pode ser superior a 10mg/L. Este processo pode ser

acompanhado de coagulacao para a remocéo de fosfatos (Davis, 2010).

A filtracdo por membrana € utilizada mais regularmente para o pré-tratamento
do efluente secundario, por osmose inversa, antes deste ser encaminhado para

reutilizacédo (Davis, 2010).

A adsorcdo de carbono pode ser feita recorrendo a carvdo ativado para a

remocao de matéria organica resistente a biodegradacao (Davis, 2010).

Na Tabela 6 apresenta-se um resumo das eficiéncias tipicas de remocdo nos

diferentes 6rgaos de tratamento em ETAR.

Tabela 6 — Eficiéncias tipicas de remog¢é&o para os diferentes 6rgdos de tratamento em
ETAR

(MEPA, 1999, @ Metcalf & Eddy, 2014, Bl Santos, 2010)

Oraso Eficiéncia de remocéo (%)
9 SST CBOs CQO
Grades e Desarenador 0-10 0-0,508 0-0,58
Tamisador (fixo) 5-30M 5-2014 -
Tamisador (rotativo) 25 -4502 25 -50 M -
Decantador (s/ coag.) 50-701 25— 40 30-40™
Decantador (c/ coag.) 80-90 1 50-8014 -
Discos biolégicos 80 — 85 Bl 80 —90 B 80 -850
Leitos percoladores _on 2 a0 2 _an i
(alta carga) 60 - 90 60 —90 60 — 80
Reator UASB - - 90-95M
Lagoas - - 80-90M
Lamas ativadas 85-90 8 80-956 80-90"
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3. Tratamento de Aguas Residuais em Portugal
O pais encontra-se dividido nas regifes hidrograficas de Minho e Lima (RH1),
Cavado, Ave e Leca (RH2), Douro (RH3), Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do
Oeste (RH4), Tejo (RH5), Sado e Mira (RH6), Guadiana (RH7), Ribeiras do
Algarve (RH8), Acores (RH9) e Madeira (RH10) (INSAAR, 2011).

As regides hidrograficas mais significativas sdo a RH2, RH4 e a RHD5,
correspondendo estas a 71 % da totalidade da AR tratada nas ETAR em
territério nacional (INSAAR, 2011).

Entre as RH mais relevantes, destaca-se claramente a RH5, sendo
responsavel por 38 % do volume de agua residual tratada em ETAR. Apesar de
ser a RH5 que trata maior volume de AR é a RH3 (Douro) que possui 0 maior
namero de ETAR. (INSAAR, 2011).

De acordo com os dados de 2016 existiam, em Portugal, 4258 instalacGes de
tratamento das quais 2673 sdo ETAR, correspondendo a 63 % das solucbes
implementadas e 1585 fossas séticas coletivas (FSC) (RASARP, 2016).

A evolucdo do tratamento de AR, em termos de ETAR disponiveis para o

tratamento encontra-se resumida na Figura 3.
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Figura 3 — Evolug&o do nimero de ETAR, em Portugal, no periodo compreendido
entre 2011 e 2015

(RASARP, 2012-2016)
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Analisando a Figura 3, verifica-se que nos ultimos anos o numero de ETAR em
territério nacional tem crescido consideravelmente, aumentando 215 unidades

num periodo temporal de 5 anos.

O nivel de tratamento ao qual a agua residual é sujeito depende das suas
caracteristicas e do fim a que se destina. No territério nacional, o tratamento
secundério é o mais utilizado, correspondendo a 63 % do volume total tratado
(AdP, 2016) e a 58,1 % das ETAR em funcionamento em Portugal (REA,

2016), conforme ilustrado na Figura 4.

Sem tratamento Preliminar
0,7% 2,3%

Figura 4 — Percentagens de ETAR por nivel de tratamento em Portugal

(REA, 2016)

Analisando a Figura 4, pode-se verificar que o tratamento mais utilizado é o
secundario, indicando que a maioria das ETAR em Portugal esta equipada para
o tratamento de aguas residuais urbanas (ARU), ou equivalentes em termos de
composicao.

Considerando o saneamento em Portugal, o volume de AR recolhido e tratado
no periodo compreendido entre 2011 e 2015 encontra-se resumido na Figura 5.

Apenas se encontram valores para o volume de AR tratado para os anos de
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2014 e 2015, pois sO6 passou a ser reportado pelas EG a partir de 2014
(RASARP, 2016).
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Figura 5 — Variacdo do volume de AR, em milhées de m?, recolhida e tratada em
Portugal no periodo entre 2011 e 2015

(RASARP, 2016)

Analisando a Figura 5, verifica-se que o volume de AR recolhida cresce
anualmente entre 2011 e 2014, sofrendo uma quebra durante o ano de 2015.
De forma analoga, o volume de AR tratada sofre uma diminuicdo de um ano
para o outro. Em 2014, 62,5 % do volume de AR recolhido foi tratado e em
2015, foi de apenas 57,9 %. A reducdo dos volumes recolhido e tratado pode
ser explicada pela menor precipitacdo em 2015, quando comparada com 2014
(PORDATA, 2017).
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4. Balancos de Massa as ETAR

4.1. Nota Introdutoria
Os balangos de massa sdo uma ferramenta essencial para compreender e
dimensionar as ETAR, que permitem determinar caudais e cargas de correntes
reintroduzidas a montante da ETAR, permitindo assim o correto funcionamento

das mesmas.

Os balancos de massa sdo uma aplicacdo do principio da conservagcao de
massa a analise de sistemas, tal como uma ETAR. Analisando as entradas e
saidas de matéria conhecidas do sistema é possivel identificar e quantificar

fluxos de massa desconhecidos ou dificeis de quantificar.

De um modo geral, o balanco de massa a um conjunto de operacdes e
processos  unitarios pode ser representado pela Equacdo 1
(Felder & Rousseau, 2000).

Entradas + Produc¢do = Saidas + Consumo + Acumulagio (D)

Nas operacbes, como ocorrem essencialmente fendmenos fisicos,
considera-se que nao existe reacdo, pelo que a Equagdo 1 pode ser
transformada na Equagao 2.

Entradas = Saidas + Acumulagio (2)

Em estado estaciondrio ndo ocorre variacdo de matéria ao longo do tempo,
sendo considerado que a “Acumulacdo” é igual a zero (Felder & Rousseau,
2000). Embora teoricamente a consideracdo anterior esteja correta, na
realidade por vezes tal ndo acontece, podendo o termo “Acumulacédo” ser

diferente de zero devido a acumulagdes ou perdas dentro do sistema.

Geralmente, as ETAR ap0s a fase de arranque, funcionam num estado semi-
estacionario, dependendo das condicdes de afluéncia, em termos qualitativos e

guantitativos, sendo operadas por forma a tender para o estado estacionario.
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4.2. Balancos de Massa com reacao
Um exemplo de balanco de massa com reacdo é o aplicado a um sistema de
lamas ativadas (reator biolégico de mistura completa — RB e decantador
secundério). De acordo com Lawrence e McCarty, 1970 (citado por Davis,
2010) é proposto um modelo para o sistema de lamas ativadas baseado na
cinética de Monod, sendo necessario realizar o balanco de massa a biomassa

e ao substrato (Davis, 2010) (Figura 6).

Tanque de arejamento Decantador secundario

N\
?

Y
P
L

4

0.X.58

Recirculagao

* Qu" Xr"‘ S

Figura 6 — Representacdo esquematica de um reator biol6gico de mistura completa
(Davis, 2010)

Em condi¢cdes de estado estacionario, o balanco de massa a biomassa pode

ser expresso pela Equacéo 3.

Biomassa do afluente + Crescimento da biomassa

= Biomassa do Efluente + Biomassa das Lamas 3)
A biomassa do afluente ou efluente é expressa genericamente pela Equacéao 4.
Biomassa = X X Q 4)
Em que:
X — concentracédo de microrganismos no afluente ou efluente (M.L3);

Q - caudal afluente ou efluente(L3.T%).
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A variacdo da biomassa no reator € dada pelo produto do volume do tanque de
arejamento com o crescimento microbiano (cinética de Monod) e o decaimento

microbiano (Davis, 2010), descrito pela Equacéao 5.

Um XS XX

K, +S = ka XX) ®

Variacdo Biomassa =V X (

Em que:
V — volume do tanque de arejamento (L3);
X — concentracdo de microrganismos no tanque de arejamento (M.L3);
S — concentracéo de substrato no tanque de arejamento (M.L®);
Um — taxa especifica maxima de crescimento microbiano (T2);

Ks — constante de velocidade, numericamente igual a concentracdo do

substrato limitante quando g = pm/2 (M.L3);
kq — constante de velocidade de morte dos microrganismos (T1).

Em estado estacionario, o balanco de massa ao substrato pode ser expresso,

genericamente, pela Equacéao 6.

Substrato no afluente + Substrato da recirculagao
= Substrato no efluente

+ Substrato consumido pela biomassa (6)

O substrato no afluente e efluente sdo calculados de forma analoga a biomassa
no afluente e efluente. O consumo de substrato € determinado segundo a
Equacdo 7, em que considera-se que o consumo de substrato segue uma
cinética tipo Monod.

Wp XS XX)

Substrato Consumido =V X <m

(7

Em que:
Y — coeficiente de rendimento.

Segundo Davis (2010), para um processo de lamas ativadas, devem ser feitas

as seguintes consideracdes sobre as Equacdes 3 e 6:
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e Os valores da concentracdo da entrada e saida de biomassa é
negligenciavel quando comparados com as concentracdes no interior do
reator;

e O substrato que entra no reator € diluido na concentragdo de substrato
no reator;

e Todas as reacfes ocorrem dentro do reator.

As equacdes acima indicadas podem ser rearranjadas de modo a ter a
concentracdo de S e X (Equacdes 8 e 9) (Davis, 2010).

Ky x (1 +kgx6,)
HCX(Um_kd)_l
X

0, XY xX(Sy—S5)

T tan X (1 + ky X 6,) 9

(8)

Em que:
tre — tempo de retencgéo hidraulico (T);
O — tempo de retencéo de soélidos (T).

Nos balancos de massa com reacdo € ainda necessario tomar em
consideracao o equilibrio da reacéo e a sua cinética, pelo que para a realizacado
deste tipo de balanco de massa em ETAR esses dados teriam que ser
fornecidos pelas EG responsaveis pelas mesmas, ou determinados

laboratorialmente.

4.3. Balanc¢os de Massa sem reacéo

No caso de aplicacdo de balancos de massa sem reacao € apresentado a titulo
de exemplo o balanco a um decantador primario (Figura 7).

Afluente Efluente
a —{Decantador s
Taa l TeE
Lamas
Q
T,

Figura 7 — Representacdo esquematica de um decantador
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O balanco de massa é realizado, genericamente, com as Equacfes 10 e 11.

Qx=0Qy +0Q; (10)
QeXxTe=QyXT, +Q, xT, (11D
Em que:

Q« — caudal da corrente x (L3.T);
Qy — caudal da corrente y (L°.T%);
Q. — caudal da corrente z (L3.TY);
T« — concentracdo do poluente na corrente x (M.L3);
T, — concentracéo do poluente na corrente y (M.L?);
T, — concentracéo do poluente na corrente z (M.L3).

Considerando Qi e Ti como incégnitas nas Equacdes 10 e 11 séo originadas as

Equacbes 12 e 13.

Q= 0Qa— Qe (12)
leTaan_Tere (13)
Q&
Em que:

Qa — caudal do afluente (L3.T?);

Qi — caudal de lamas (L3.T%);

Qe — caudal do efluente (L3.T-Y);

Ta — concentracéo do poluente no afluente (M.L3);
T, — concentracéo do poluente nas lamas (M.L3);

Te — concentracéo do poluente no efluente (M.L3).
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4.4. Balanco global a ETAR
O balanco de massa a realizar as ETAR tem como base a componente
hidraulica e as cargas poluentes (SST, CBOs e CQO) afluentes. Os balancos
de massa sdo ferramentas importantes que permitem, essencialmente, a
execucao de diversas funcdes na concecao e funcionamento de uma ETAR, o

dimensionamento dos 6rgéos de tratamento e a sua otimizacao.

Na concecédo de uma ETAR séo efetuados balancos de massa considerando
as condi¢cdes do ano horizonte do projeto e do ano de arranque (ano zero).
Com base na populacdo servida sdo estimados os caudais e as cargas. Estas
estimativas pressupdem a variacdo populacional e/ou industrial no periodo
temporal do projeto. Quando as estimativas nao se verificam na realidade pode
ocorrer que as ETAR figuem sobredimensionadas ou subdimensionadas, o que
pode afetar o seu funcionamento. Nestes casos os balancos de massa sao
ferramentas importantes para aferir o seu desempenho e planeamento de

acoes corretivas.

A verificacdo do funcionamento da ETAR ¢é feita pela analise das eficiéncias de
remocdo dos diferentes processos e operacgdes unitarias presentes com o

intuito de determinar as eficiéncias de remocéo reais.

Por fim, o balanco de massa € utilizado para a otimizacdo de operacbes e
processos existentes na ETAR, ou seja, verificar se existem discrepancias
entre as eficiéncias de remocao tedricas e reais. Se as discrepancias forem

significativas devem ser aplicadas solu¢des de modo a minimiza-las.

O balanco de massa global de uma ETAR é feito, considerando as entradas e
saidas de todo o sistema e para verificar o correto funcionamento de cada

orgao de tratamento € possivel realizar um balanco individual.
A eficiéncia de remogéao é determinada pela Equacgéao 14.

e TS

n(%) = X 100 (14)

e

Em que:

n — Eficiéncia de remocéo (%);
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Te — Concentragdo do poluente a entrada (M.L3);
Ts — Concentracdo do poluente a saida (M.L™3).

Uma outra grandeza a utilizar € a carga poluente, afluente e efluente, ao
sistema e a cada 6rgdo de tratamento. A carga poluente é definida como o

produto entre a concentracdo do poluente na AR e do respetivo caudal.
A carga poluente € determinada conforme a Equacéo 15.
CAy =T, X Q4 (15)
Em que:
CA« — Carga do poluente (M.T);
T« — Concentracéo do poluente (M.L3);
Qx — Caudal (L3.T).

Genericamente o balanco de massa é realizado segundo o sistema composto

pelas Equacdes 16 e 17.

Qx = Qy +0Q, (16)
Qx XTy = Qy XTy, +Q, XT, (17)

Adicionalmente ainda podem ser utilizadas as Equacdes 18 e 19.

{Ty=(1—7’])XTx (18)
Oy xT X7y
ST —a-mxT, {4

Y

Face ao elevado numero de correntes e a complexidade dos sistemas
analisados a sua analise deve ser feita recorrendo a folhas de céalculo ou outras

ferramentas informéaticas.
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5. Casos de Estudo

5.1. Critérios de Selecéo das ETAR
O procedimento de escolha de ETAR foi iniciado pela analise do Plano de
Gestdo de Regiao Hidrogréfica para cada uma das RH presentes em Portugal
continental, sendo selecionadas as ETAR dimensionadas para tratar as AR de

uma populacédo superior a 150.000 habitantes equivalentes (Tabela 7).

Tabela 7 — ETAR de grandes dimensdes em Portugal continental por RH

o > Populacéo servida
Regido Hidrogréfica ETAR Caudal (m?®/d)
(hab. eq.)
Agra | 201.600 30.240
Rabada 165.873 24.881
RH2 Serzedelo Il 170.513 25.577
Frossos 230.000 34.885
Matosinhos 169.104 25.000
Freixo 170.000 36.000
Sobreiras 200.000 54.000
RH3
Vila Nova de
_ 300.000 66.700
Gaia
Guia 720.000 170.000
Alverca 154.000 47.087
Alcantara 756.000 570.240
Beirolas 215.000 54.000
RH5 Chelas 211.000 52.500
Frielas 700.000 70.000
Barreiro/Moita 290.000 65.000
Seixal 156.000 44.000
Quinta da Bomba 198.290 27.350
Ribeira de
360.000 43.200
RH6 Moinhos
Setubal 253.107 27.922

As ETAR representadas na Tabela 7 servem uma populacdo equivalente de
5.451.383 hab/eq, tratando cerca de 1,469 x 10 m3 de AR/ano.
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Os dados do RASARP (2016) indicam que no ano de 2015 foram tratados a
nivel nacional cerca de 5,96 x 108 m® de AR/ano, pelo que as ETAR

selecionadas representam 89,9 % do volume total.

Analisando a Tabela 7 verifica-se que a RH5 possui 47,4% das ETAR
consideradas, tornando-a a RH mais representativa. Assim sendo, a RH5 foi
considerada para um estudo mais aprofundado, conforme indicado no Capitulo
5.2.

5.2. Tratamento de Aguas Residuais na Regido Hidrografica do
Tejo e Ribeiras do Oeste

Na RH selecionada, Tejo e Ribeiras do Oeste (RH5), até maio de 2015 existiam
0s sistemas multimunicipais de abastecimento e saneamento do Norte
Alentejano (AdNA), do Centro Alentejano (AdCA), do Alto Zézere e Coba
(AdZC), do Saneamento Integrado dos municipios do Tejo e Trancédo
(SIMTEJO), das Aguas do Centro (AdC) e do Oeste (AdO), Saneamento da
Costa do Estoril (SANEST) e da Peninsula de Setubal (SIMARSUL). O
Decreto-Lei n° 94/2015 de 29 de maio definiu a criagdo do sistema
multimunipical de abastecimento de 4gua e de saneamento de Lisboa e Vale
do Tejo, resultando na agregacdo dos sistemas supracitados numa Unica
entidade. Recentemente, através do Decreto-Lei n°® 34/2017 de 24 de marco
cisa o sistema de Lishoa e Vale do Tejo em duas entidades: o sistema
multimunicipal de saneamento de aguas residuais do Tejo Atlantico, designado
por ATA e o sistema multimunicipal de saneamento da Peninsula de Setubal,
designado por SIMARSUL com as respetivas EG.

Os sistemas multimunicipais indicados foram responsaveis pelo tratamento de
297,77 milhdes de m3® de aguas residuais em 2014 (SIMTEJO, 2015), cuja

distribuicdo se encontra indicada na Figura 8.
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Figura 8 — Volume de AR tratado na RH5 do Tejo
(SIMTEJO, 2015)

O sistema multimunicipal sob a alcada da SIMTEJO destaca-se claramente
com 135,13 milhdes de m? de &guas residuais tratados durante o ano de 2014
(SIMTEJO, 2015), correspondendo a 45,4 % do total tratado na RHS5,
apresentando ainda uma distancia consideravel do volume tratado pela
SANEST que corresponde a 22,2 % do volume total tratado.

A elevada densidade populacional e forte presenca industrial na regido
provocam um elevado consumo de agua e conseguentemente geram um
elevado volume de agua residual que € necessario tratar. A distribuicdo dos
caudais tratados na regido, em percentagem, pelas EG é indicada na Figura 9.
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Figura 9 — Percentagem do volume de AR tratadas nas EG da RH5 do Tejo
(SIMTEJO, 2015)

Sendo a SIMTEJO o sistema multimunicipal predominante, em termos de
volume de agua residual tratado, na regido nacional predominante, as ETAR
que o compdem serdo responsaveis por um maior volume de aguas residuais

tratado.

As principais ETAR sob a jurisdicdo da SIMTEJO eram as ETAR de Alcantara,
Beirolas, Chelas, Frielas, Sdo Jodo da Talha, Mafra, Bucelas, Vila Franca de
Xira e Alverca, com a ETAR de Alcantara a maior responsavel pelo volume de
adgua residual tratada, em 2014, com 60,37 milhdes de m?3 tratados. A
distribuicdo do volume de AR tratada nas principais ETAR da SIMTEJO, em
2014 é apresentada na Figura 10 (SIMTEJO, 2015).
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Figura 10 — Volume de 4gua residual tratado nas ETAR da SIMTEJO em 2014
(SIMTEJO, 2015)

Com os caudais afluentes mensais verifica-se que o volume tratado pela ETAR
de Alcantara se destaca, recebendo o maior volume de AR durante todos os
meses do ano. Devido a este fendmeno, esta ETAR é responsavel por 44,7 %
do volume de &gua residual tratado pelos subsistemas da SIMTEJO, conforme
verificado na Figura 11 (SIMTEJO, 2015).
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Figura 11 — Percentagem de caudais anuais por subsistema da SIMTEJO no ano de
2014

(SIMTEJO, 2015)
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Analisando a Figura 11 verifica-se que as principais ETAR do sistema da
SIMTEJO, em termos de caudais anuais, sdo as ETAR de Alcantara, Frielas e

Beirolas, providenciando tratamento a 74,1 % do total do volume de AR tratado.

Sendo as ETAR de Alcantara, Frielas e Beirolas as mais representativas da

RH5, estas foram selecionadas para analise no ambito do presente trabalho.
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5.3. ETAR de Beirolas

5.3.1. Descricdo da ETAR de Beirolas
A ETAR de Beirolas situa-se na zona oriental do municipio de Lisboa, proxima
da Ponte Vasco da Gama, conforme ilustrado na Figura 12, servindo as
populacdes da zona oriental de Lisboa e partes do conselho de Loures e
integra o sistema multimunicipal das Aguas do Tejo Atlantico, servindo uma
populacdo de 213.510 hab/eq e concebida para receber um caudal diario de
54.500 m® de AR (ATA, 2017).

Figura 12 — ETAR de Beirolas

(ATA, 2017)

Esta ETAR entrou em funcionamento em 1989 estando equipada com
tratamento secundario. Em 1998 foram realizadas obras de ampliacdo que
serviram para a construcdo de um tanque de equalizacdo, com um volume de
12.200 m3, ap6s o tratamento primario, a ampliacdo, em 16.400 m3, do
tratamento secundario e mudanca do sistema de arejadores de superficie por
difusores de bolha-fina A construgdo de um novo decantador secundario
permitiu o aumento do volume do tratamento secundario em 30 % (Somague,
1998). Sofreu obras de melhoria no ano 2000 de modo a introduzir tratamento
terciario, nomeadamente, remocdo de azoto, filtracdo e desinfecdo por
radiacdo UV (Ariscrind, 2012).

O esquema de tratamento da ETAR encontra-se ilustrado nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Esquema de tratamento na ETAR de Beirolas

(SIMTEJO, 2012)
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Figura 14 — Correntes do esquema de tratamento da ETAR de Beirolas

A afluéncia das AR a ETAR de Beirolas é feita por um sistema de bombas e
por via gravitica (Mendes, 2014).

Na ETAR existe um tratamento preliminar que consiste em gradagem,
tamisacdo e desarenacdo, de modo a preservar o bom funcionamento da
ETAR.

A gradagem inclui um conjunto de grades com diferentes espacamentos e a
tamisacdo é realizada por tamisadores do tipo Step-Screen com aberturas de
6 mm (Mendes, 2014).

O desarenador arejado tem como fungdo a remocao de areias do afluente

antes da sua entrada no tratamento primario (Ariscrind, 2012).

Apébs o desarenador, as AR sao elevadas até aos decantadores primarios por
um sistema de 3 parafusos de Arquimedes, onde 2 se encontram em
funcionamento com 1 de reserva a ser utilizado em caso de avaria e/ou
manutencdo ou variacado do caudal. Cada um dos parafusos tem capacidade
para descolar um caudal maximo de 46.570 m3/d (Mendes, 2014).

O tratamento primario é realizado por dois decantadores (Figura 15) de forma
circular com um diametro de 32 m e uma altura de liquido de 3,15 m. (Oliveira,
2014).

35



e e

Figura 15 — Decantador primario da ETAR de Beirolas

Apés a operacdo de decantacdo existe um tanque de equalizacdo com um
volume util de 10.230 m3, operado com um tempo de retencdo de 4 horas
(Ariscrind, 2012). As AR sdo posteriormente elevadas até ao RB que no
presente caso € um sistema de lamas ativadas modificado (Figura 16), onde se

inicia o tratamento secundario para a remocao de matéria organica (Mendes,
2014).

Figura 16 — Sistema de lamas ativadas da ETAR de Beirolas
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O RB é constituido por trés zonas: aerdbia, andxica e anaerdbia. As trés zonas
permitem remover carbono, azoto e fosforo. Devido as elevadas quantidades
de oxigénio consumidas durante a atividade biologica nos reatores secundarios
é introduzido ar pelo fundo dos reatores recorrendo a um conjunto de 5 turbo
compressores, com 4 a funcionar em simultdneo e 1 de reserva. Cada
compressor tem capacidade para alimentar um caudal de ar entre 4.400 e
9.700 Nm?3/h (Ariscrind, 2012 e Mendes, 2014).

A decantacdo secundaria € realizada por 3 decantadores, cada um com uma
capacidade de 11.725 m® (Mendes, 2014).

As lamas provenientes da decantacdo secundaria sao recirculadas para o RB e
0 excesso € purgado, sendo enviado para espessamento por flotacdo (Mendes,
2014).

O tratamento terciario, ou de afinagcdo, na ETAR consiste na filtracdo e

desinfecao por radiacdo UV (Mendes, 2014).

As lamas, ap0s espessamento, sdo enviadas para um digestor anaerdébio onde
a sua carga organica € reduzida e o biogas resultante armazenado num

reservatoério (Figura 17).

Figura 17 — Reservatorio de gas na ETAR de Beirolas
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Na Figura 18 apresentam-se os perfis de caudal da ETAR de Beirolas para
2011 a 2014 (SIMTEJO, 2012 — 2015).
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Figura 18 — Perfil de caudal mensal aglomerado para a ETAR de Beirolas entre 2011
e 2014

(SIMTEJO, 2012 — 2015)

Analisando a Figura 18 verifica-se que ao longo dos anos ocorre uma
diminuicdo do volume de AR afluente a ETAR de Beirolas nos meses de junho
a setembro, com excecdo do més de setembro de 2014 onde se verifica um
pico significativo. Assim sendo os caudais de tempo seco verificam-se entre 0s
meses de junho e setembro e os caudais para tempo humido entre outubro e

maio.

Considerando os meses referidos acima e os caudais apresentados na Figura
18 foram determinados os caudais minimos, médios e maximos para tempo

seco e humido (Tabela 8).
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Tabela 8 — Caudais minimos, médios e maximos para tempo seco e tempo humido da
ETAR de Beirolas

Caudal Tempo seco Tempo humido
(g | Mnmo | médio | méaximo | minimo | médio | maximo
37.863 42.021 50.326 41.698 49.374 60.786

5.3.2. Balanco de Massa a ETAR de Beirolas

O balanco de massas realizado a ETAR de Beirolas é referente ao
funcionamento em tempo seco e humido considerando os caudais e
concentracbes médios dos dados fornecidos para EG de janeiro a maio de
2017. Os resultados das analises das correntes da ETAR fornecidos
correspondem a novembro de 2016 e abril de 2017. Relativamente aos caudais
utilizados nos balangos de massa, como n&o foram disponibilizados os dados
do ano inteiro, foi necessario comparar os caudais calculados com os
apresentados na Tabela 8. Verificou-se que o caudal médio de abril de 2017
(38.173 m3/d) é concordante com os caudais para tempo seco e o de novembro
de 2016 (42.072 m®d) concordante com os caudais para tempo hdmido
apresentados na Tabela 8.

Os dados de partida para a elaboracdo do balanco de massa a ETAR de

Beirolas foram os seguintes:

e caudais afluentes diarios a ETAR e ao tratamento primario;

e concentracdes de SST, CBOs e CQO do afluente a ETAR e dos efluentes
dos tratamentos preliminar, primario e secundario e da ETAR;

e concentracdes de ST das lamas primarias, primarias espessadas, biologicas
espessadas e mistas;

e concentracdes de SST dos retornos do tanque de mistura de lamas e da
desidratacéo de lamas.

As concentragdes de SST, CBOs e CQO do afluente e do efluente a ETAR,
com respetivas eficiéncias de remocdo, encontram-se na Tabela 9. As
eficiéncias de remocéo desses poluentes foram calculadas tendo em conta a

Equacéo 14.

39




Tabela 9 — Concentracdo de SST, CBOs e CQO no afluente e no efluente da ETAR
em tempo humido e seco e as eficiéncias de remocao

Concentragéo Concentragéo o _
Eficiéncia de
no afluente no efluente
Poluente remocao (%)
(mg/L) (mg/L)
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 270 280 6,8 3,8 97,5 98,6
CBOs 250 240 7 6 97,2 97,5
CQO 610 600 35 40 94,3 93,3

As cargas de SST, CBOs e CQO foram determinadas a entrada e a saida da

ETAR para tempo seco e humido através da Equacdo 15, estando os
resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Cargas de SST, CBOs e CQO a entrada e saida da ETAR de Beirolas
para tempo seco e tempo himido

Carga no afluente | Carga no efluente
Poluente (kg/d) (kg/d)
thum tsec thum tsec
SST 13.552 10.848 280 145
CBOs 12.548 9.298 360 229
CQO 30.617 23.246 1.639 1.527

Os balancos de massa aos 6rgaos de tratamento séo feitos de forma analoga
ao balanco de massa global da ETAR. Através dos balancos de massa
parciais, pretende-se obter informacdo sobre os caudais e as concentracdes
das correntes de modo a fechar o balanco de massa a ETAR e determinar as
eficiéncias de remocéo de cada nivel de tratamento.
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Os tratamentos preliminar e primario da ETAR encontram-se ilustrados na

Figura 19.
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Figura 19 — Tratamento preliminar e primério da ETAR de Beirolas

O tratamento preliminar inclui a bacia de entrada que recebe os caudais e
cargas provenientes do afluente a ETAR (corrente 1) e dos retornos
provenientes: do espessador de lamas (corrente 12), da desidratacédo de lamas
(corrente 16) e da lavagem dos filtros (corrente 10). Estas correntes sao
reunidas numa caixa antes da sua passagem pelas grades, tamisador e
desarenador/desengordurador, onde sdo removidos os gradados, areias, 6leos
e gorduras que saem na corrente 11. O efluente preliminar aflui ao decantador

primario (corrente 2).

Os resultados dos balancos de massa ao tratamento preliminar, para tempo
seco e humido, encontram-se resumidos nas Tabelas 11 e 12, respetivamente.
Por forma a simplificar os balancos e por nem sempre estarem os filtros em
funcionamento foi desprezada a corrente 10, correspondente a agua de
lavagem. Como a maior parte da matéria removida na corrente 11 € material

inerte, despreza-se a carga organica (CQO e CBO:s).
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Tabela 11 — Balango de massa ao tratamento preliminar da ETAR de Beirolas em

tempo seco
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
1 38.743 280 240 600 10.848 | 9.298 | 23.246
10 0 0 0 0 0 0 0
11 1 34.587.239 0 0 41.540 0 0
12 2.338 3.700 n.d. n.d. 8.650 n.d. n.d.
16 1.871 8.700 n.d. n.d. 16.277 n.d. n.d.
2 42.953 1.800 1.300 2.600 77.315 | 55.839 | 111.678

(n.d. — nao disponivel)

Tabela 12 — Balan¢o de massa ao tratamento preliminar da ETAR de Beirolas em

tempo huamido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO) [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
1 42.702 270 250 610 11.530 | 10.676 | 26.048
10 0 0 0 0 0 0 0
11 1 32.302.033 0 0 42.760 0 0
12 1.361 3.700 n.d. n.d. 5.036 n.d. n.d.
16 1.314 3.200 n.d. n.d. 4.204 n.d. n.d.
2 45.378 1.400 900 2.300 63.529 | 40.840 | 104.369

(n.d. — ndo disponivel)

Conforme indicado na Figura 19 o tratamento primario é constituido por

decantacdo primaria e equalizacdo. Como nao foi possivel obter informacao

sobre a corrente 3, realizou-se 0 balanco de massa ao tratamento primario,

englobando o decantador primario e o tanque de equalizacdo. Os balancos de

massa ao tratamento primario, para tempo seco e humido, encontram-se

resumidos nas Tabelas 13 e 14, respetivamente.
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Tabela 13 — Balanco de massa ao tratamento primario da ETAR de Beirolas em tempo

seco

Carga Carga

Caudal [SST] [CBOs] [CQO] Carga

Corrente (m%d) | (mg/L) (mgl/L) (mg/L) SsT CBOs(kg/d) cQo
m m m m

’ ) YU gy | (kg

2 42.953 1.800 1.300 2.600 | 77.315 55.839 111.678

3.970 18.000 12.395 23.709 | 71.468 49.208 94.125

4 38.983 150 170 450 5.847 6.627 17.553

Tabela 14 — Balan¢co de massa ao tratamento primario da ETAR de Beirolas em tempo

hdamido

Carga Carga

Caudal [SST] [CBOs) [CQO] Carga

Corrente (m3d) | (mg/L) (mgl/L) (mg/L) SsT CBOs(kg/d) cQo
m m m m

° ’ U gy | (kg

2 45.378 1.400 900 2.300 63.529 40.840 104.369

2.450 24.000 14.215 36.288 | 58.807 34.830 88.915

4 42.928 110 140 360 4,722 6.010 15.454

A eficiéncia de remocdo ao tratamento primario da ETAR de Beirolas, para

tempo humido e seco, é apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Concentracédo de SST, CBOs e CQO no afluente e no efluente do
tratamento primario em tempo humido e seco. Eficiéncias de remocéo

Concentracéao Concentracéo o _

Eficiéncia de

no afluente no efluente .
Poluente reducéao (%)

(mg/L) (mg/L)

thum tsec thum tsec 1:hum tsec
SST 1.400 | 1.800 110 150 92,1 91,7
CBOs 900 1.300 140 170 84,4 86,9
CQO 2.300 | 2.600 360 450 84,3 82,7
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A Figura 20 ilustra o tratamento secundario da ETAR de Beirolas.
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Figura 20 — Tratamento secundéario da ETAR de Beirolas

O tratamento secundario é constituido pelo RB e decantador secundario onde é
degradada a matéria organica, por via biolégica, e separada sobre a forma de
lamas (corrente 9) do efluente ao tratamento terciario (corrente 5). O balanco
de massa ao tratamento secundario, para tempo seco e humido, encontra-se
resumido nas Tabelas 16 e 17, respetivamente.

Tabela 16 — Balanco de massa ao tratamento secundério da ETAR de Beirolas em
tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOg] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO

(md) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

4 38.983 150 170 450 5.847 6.627 | 17.542
815 7.000 7.854 19.847 5.702 6.398 | 16.015
5 38.168 3,8 6 36 145 229 1.527

Tabela 17 — Balan¢co de massa ao tratamento secundario da ETAR de Beirolas em
tempo humido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO

3
(m¥d) | (mg/t) | (o) | maL) | o | kai) | kol

42.928 110 140 360 4.722 6.010 | 15.454
887 5.000 6.442 15.760 4.436 5.716 | 13.983
5 42.040 7 7 35 286 294 1.471
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A eficiéncia de remoc¢éo do tratamento secundario da ETAR de Beirolas, para
tempo humido e seco, é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Concentracdo de SST, CBOs e CQO no afluente e efluente ao tratamento
secundario da ETAR de Beirolas. Eficiéncias de remocao

Concentragéo Concentragéo o _

Eficiéncia de
no afluente no efluente
Poluente reducéao (%)
(mg/L) (mg/L)

thum tsec thum tsec thum tsec
SST 110 150 5,8 3,8 94,7 97,5
CBOs 140 170 8 6 94,3 96,5
CQO 360 450 34 36 90,6 92,0

O tratamento terciario da ETAR de Beirolas € ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Representacao esquematica do tratamento terciario da ETAR de Beirolas

Conforme referido anteriormente os filtros encontravam-se em manutencédo no

periodo temporal considerado para os balancos de massa, pelo que nao
influenciam os mesmos.
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O tratamento de lamas na ETAR de Beirolas € ilustrado pela Figura 22.
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Figura 22 — Tratamento de lamas na ETAR de Beirolas

O tratamento das lamas primarias (corrente 8) e secundarias (corrente 9) inicia-

Se com O seu espessamento e mistura. O retorno do espessamento (corrente

12) é encaminhado para a obra de entrada enquanto as lamas espessadas

(corrente 13) sdo enviadas para mistura e tratamento. O balanco de massa ao

espessamento e mistura de lamas, em tempo seco e humido, encontra-se

resumido nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Balan¢co de massa ao espessamento e mistura de lamas, em tempo seco,
da ETAR de Beirolas

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO¢] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mgl/L) (mgl/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
3.970 18.000 12.395 23.709 71.468 | 49.212 | 94.136
9 815 7.000 7.854 19.660 5.702 6.398 | 16.015
12 2.338 3.700 n.d. n.d. 8.650 n.d. n.d.
13 2.447 28.000 n.d. n.d. 68.520 n.d. n.d.

(n.d. — ndo disponivel)

46




Tabela 20 — Balango de massa ao espessamento e mistura de lamas, em tempo

humido, da ETAR de Beirolas

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
8 2.450 24.000 14.215 36.288 | 58.807 | 34.830 | 88.915
9 887 5.000 6.442 15.760 4436 | 5.716 | 13.983
12 1.361 2.900 n.d. n.d. 3.947 n.d. n.d.
13 1.977 30.000 n.d. n.d. 59.296 n.d. n.d.

(n.d. — ndo disponivel)

As lamas mistas sdo sujeitas a digestdo anaerObia para reducdo de matéria

organica originando lamas digeridas (corrente 14) e biogas. No entanto por

forma a simplificar o balanco, o contributo da corrente do biogas foi

desprezado.

O balanco de massa a digestdo anaerobia e a desidratacdo de lamas, em

tempo seco e humido, encontra-se

respetivamente.

resumido nas Tabelas 21 e 22,

Tabela 21 — Balan¢o de massa a digestéo e a desidratagédo de lamas da ETAR de

Beirolas em tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO4] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) (kg/d)
14 2.447 28.000 n.d. n.d. 68.520 n.d. n.d.
16 1.871 8.700 n.d. n.d. 16.278 n.d. n.d.
15 576 90.686 n.d. n.d. 52.242 n.d. n.d.

(n.d. — nao disponivel)
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Tabela 22 — Balanco de massa a digestéo e a desidratagéo de lamas da ETAR de

Beirolas em tempo humido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
14 1.977 30.000 n.d. n.d. 59.296 n.d. n.d.
16 1.314 3.200 n.d. n.d. 4.204 n.d. n.d.
15 663 83.114 n.d. n.d. 55.093 n.d. n.d.

(n.d. — ndo disponivel)

5.4. ETAR de Frielas

5.4.1. Descricao da ETAR de Frielas

A ETAR de Frielas recebe as AR de parte dos municipios da Amadora, Lisboa,

Loures, e Vila Franca de Xira, servindo uma populacédo de cerca de 700.000

hab/eq, com o potencial de tratar caudais até 70.000 m3/d (Salgueiro, 2012).

O tratamento de AR na ETAR de Frielas consiste em tratamento preliminar

(gradagem, tamisacdo e desarenacdo), tratamento primario (decantacdo

primaria e equalizacéo), tratamento secundario (RB e decantacédo secundaria)

e tratamento de afinacao (biofiltracdo e desinfecao por UV), conforme ilustrado

na Figura 23.
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As AR sdo elevadas desde a obra de entrada até a gradagem recorrendo a
parafusos de Arquimedes em 2 estagios. O primeiro estagio recorre a 3
parafusos, estando 2 em funcionamento com 1 de reserva e o segundo estagio
recorre a 4 parafusos, com 3 em funcionamento e 1 de reserva (Salgueiro,
2012).

O tratamento preliminar consiste em gradagem grossa e tamisacao. A
gradagem grossa utiliza 4 grades com espacamento de 100 mm para retencéo
de sdlidos grosseiros, sendo a sua remocéo feita com uma garra mecanica. A
tamisacdo € feita recorrendo a 4 tamisadores do tipo Step-Screen, com
aberturas de 6 mm (Salgueiro, 2012).

Apéds a tamisacdo encontra-se o desarenador/desengordurador. Na ETAR de
Frielas a remocédo de areias e 0leos e gorduras € realizada num unico érgao de

tratamento, onde ocorre flotacdo e decantacéo (Salgueiro, 2012).

O tratamento primario consiste em 4 linhas de decantacdo lamelar, possuindo
cada uma 1 tanque de mistura rapida para adicdo de coagulante, 1 tanque de
mistura rapida para ajuste de pH com recurso a leite de cal, 1 tanque de
mistura lenta para adigcdo de floculante e 1 decantador lamelar onde os
poluentes sdo removidos por acdo da gravidade. ApOs o tratamento primario,
as AR sdo elevadas até ao tanque de equalizacdo por sistema de 4 parafusos,

3 a funcionar em simultdneo e 1 de reserva (Salgueiro, 2012).

A ETAR de Frielas encontra-se equipada com 3 tanques de equalizacdo, com
um volume nominal de 16.465 m3. Os tanques de equalizacédo limitam o caudal
afluente ao tratamento secundario a um caudal maximo de 4.650 m3h. Cada
tanque encontra-se equipado com agitadores e arejadores de modo a

homogeneizar e arejar as AR (Salgueiro, 2012).

O tratamento secundario € realizado em 6 tanques de arejamento,
encontrando-se 3 em funcionamento e 3 de reserva (Figura 24) e 3
decantadores secundarios, onde as lamas sao recolhidas para tratamento.

Ocorre recirculacao de lamas para os tanques de arejamento (Salgueiro, 2012).
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Figura 24 — Tanques de arejamento da ETAR de Frielas

O efluente do decantador secundario € elevado para os biofiltros por um
sistema de 3 parafusos, 2 em funcionamento e 1 de reserva, onde ocorre a
clarificacdo do efluente e remocdo da poluicdo sollvel. Seguidamente, o
efluente € desinfetado antes da sua descarga no meio recetor (Salgueiro,
2012).

Na Figura 25 apresentam-se os perfis de caudal da ETAR de Frielas ao longo
dos anos de 2011 a 2014 (SIMTEJO, 2012 — 2015).
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Figura 25 — Perfil de caudal mensal aglomerado afluente a ETAR de Frielas entre
2011 e 2014

(SIMTEJO 2012 — 2015)
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Analisando a Figura 25 verifica-se que o caudal afluente & ETAR de Frielas
apresenta valores mais reduzidos entre os meses de junho e setembro quando
comparados com o0s restantes meses do ano. Consideram-se 0s meses de
tempo seco como sendo o periodo entre junho e setembro e 0s meses de

tempo humido o periodo entre outubro e maio.

Considerando os intervalos temporais mencionados acima e 0s caudais
representados na Figura 25 apresentam-se, na Tabela 23, os caudais minimos,
meédios e maximos para os periodos considerados como tempo seco e humido.

Tabela 23 — Caudais minimos, médios e maximos para tempo seco e hiumido na
ETAR de Frielas

Caudal Tempo seco Tempo humido
(m?/d) minimo médio maximo minimo médio maximo
38.214 44 473 53.021 45,993 62.179 84.051

5.4.2. Balanco de Massa a ETAR de Frielas
Para a realizac@o dos balangos de massa a ETAR de Frielas foram solicitados
os dados necessérios a EG, no entanto os dados enviados eram os de projeto.
Assim foi necessario recorrer aos relatérios e contas da SIMTEJO (2012 —
2015), tendo-se determinado o0s caudais médios para tempo seco
(44.473 m3/d) e htimido (62.179 m3/d), conforme indicado na Tabela 23.

Relativamente as concentracdes de CBOs, CQO e SST foi necessario recorrer
a fontes bibliogréficas, nomeadamente Doutor (2008) e Carog¢o (2009). Como
os valores reais de concentracdes de SST e de CBOs, assim obtidos s&do muito
inferiores aos de projeto foi necesséario estimar racios entre os valores de
projeto e os valores de funcionamento real. Os referidos racios encontram-se
na Tabela 24.

Tabela 24 — Racios obtidos para as variaveis de entrada, em tempo seco e humido,
para a ETAR de Frielas

Racio thum tsec
Caudal 0,71 0,62
SST 0,33 0,30
CBOs 0,42 0,54
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Os valores de CQO foram determinados através do racio CQO/CBOs (2,71)

determinado a partir das informacdes do projeto da ETAR de Frielas fornecidos
pela EG.

As concentragdes de SST e CBOs nas correntes afluentes e efluentes a ETAR,

bem como a respetiva eficiéncia de remocao global encontram-se resumidas
na Tabela 26.

Tabela 25 — Concentragdo de SST, CQO e CBOs no afluente e efluente, em tempo
seco e humido, a ETAR de Frielas e eficiéncias de remogéo

Concentracéao Concentracéo o _

Eficiéncia de

no afluente no efluente .
Poluente reducéao (%)

(mg/L) (mg/L)

thum tsec thum tsec thum tsec
SST 321 413 7 8 97,8 98,1
CBOs 262 476 6 9 97,7 98,2
CQO 709 1.289 16 24 97,7 98,2

A Figura 26 representa esquematicamente o tratamento preliminar na ETAR de
Frielas.

1 2 3
m—p) Gradagem / ==P1 Desaneracio >
Tamisacdo

13

Areias
Gradados

Figura 26 — Representacao esquematica do tratamento preliminar da ETAR de Frielas

O balanco de massa a gradagem, em tempo seco e humido, encontra-se
resumido nas Tabelas 26 e 27, respetivamente.
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Tabela 26 — Balanco de massa a gradagem da ETAR de Frielas em tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
1 44.325 413 476 1.289 | 18.302 | 21.090 | 57.151
2 44.321 413 476 1.289 | 18.298 | 21.084 | 57.135
13 4 887 1.597 4.327 3 6 16

Tabela 27 — Balanco de massa a gradagem da ETAR de Frielas em tempo himido

Carga | Carga Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) (kg/d)
1 61.801 321 262 709 19.826 | 16.175 | 43.832
2 61.797 321 262 709 19.823 | 16.170 | 43.819
13 4 852 1.085 2.939 4 5 13

A desarenacdo separa as areias (corrente 12) do efluente a decantacéo

primaria (corrente 3). O balanco de massa a desarenagdo, em tempo seco e

hamido, encontra-se resumido nas Tabelas 28 e 29, respetivamente.

Tabela 28 — Balan¢o de massa a desarenacéo da ETAR de Frielas em tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO4] [CQO]

Corrente SST | CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

2 44.321 413 476 1.289 18.298 | 21.084 | 57.135

3 43.538 385 443 1.201 16.772 | 19.296 | 52.290

12 784 1.947 2.281 6.182 1526 | 1.788 | 4.845
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Tabela 29 — Balanco de massa a desarenacdo da ETAR de Frielas em tempo humido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOy) [CQO]

Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) (kg/d)

2 61.797 321 262 709 19.823 | 16.170 | 43.819

3 60.900 298 238 645 18.166 | 14.506 | 39.308

12 897 1.846 1.855 5.027 1.657 1.665 4512

O tratamento priméario na ETAR de Frielas consiste num decantador lamelar

primario, cuja representacao esquematica se encontra na Figura 27.

primaria

Decantacdo

Equalizacado

TT L

Figura 27 — Representacdo esquematica do tratamento primério da ETAR de Frielas

O balanco de massa a decantacdo primaria, em tempo seco e humido

encontra-se resumido nas Tabelas 30 e 31, respetivamente.

Tabela 30 — Balan¢co de massa a decantacao primaria da ETAR de Frielas em tempo

seco
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs | CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
43.538 385 443 1.201 16.772 | 19.296 | 52.290
4 45.060 192 293 794 8.671 | 13.209 | 35.796
14 896 9.679 7.939 21.515 8.671 | 7.113 | 19.275
17 2.418 236 424 1.150 570 1.026 | 2.780
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Tabela 31 — Balan¢o de massa a decantacao primaria da ETAR de Frielas em tempo

hamido
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
60.900 298 238 645 18.166 | 14.506 | 39.308
62.658 150 163 441 9.396 | 10.191 | 27.617
14 1.011 9.294 5.056 13.702 9.396 | 5.112 | 13.853
17 2.769 226 288 781 627 798 2.162

A eficiéncia de remocdo do decantador primario da ETAR de Frielas, para

tempo humido seco, é apresentada na Tabela 32.

Tabela 32 — Concentracédo de SST, CBOs e CQO no afluente e no efluente do
decantador priméario em tempo humido e seco e eficiéncias de remogéo

Concentracéo Concentracéo o _
Eficiéncia de
no afluente no efluente
Poluente reducéo (%)
(mg/L) (mg/L)
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 298 385 150 192 49,7 50,0
CBOs 238 443 163 293 31,7 33,9
CQO 645 1.201 441 794 31,7 33,9

O balanco de massa a equalizacdo, em tempo seco e humido encontra-se nas

Tabelas 33 e 34, respetivamente.

Tabela 33 — Balan¢o de massa a equalizagéo da ETAR de Frielas em tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]

Corrente SST CBOs | CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

4 45.060 192 293 794 8.671 | 13.209 | 35.796

54.819 190 301 816 10.411 | 16.503 | 44.722

10 2.170 492 857 2.321 1.068 | 1.859 | 5.037

11 7.589 89 189 513 672 1.435 | 3.890
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Tabela 34 — Balanco de massa a equalizacdo da ETAR de Frielas em tempo hamido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOy) [CQO]

Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

4 62.658 150 163 441 9.396 | 10.191 | 27.617

73.833 155 172 465 11.475 | 12.677 | 34.354

10 2.485 480 472 1.279 1.192 1.173 | 3.178

11 8.690 102 151 410 887 1.313 | 3.559

O tratamento secundario € composto por RB (tanque de arejamento) e

decantador secundario, conforme ilustrado na Figura 28.

15

6

RB e Decantacao
Secundaria

Figura 28 — Representacao esquematica do tratamento secundério da ETAR de

Frielas

O balanco de massa ao tratamento secundéario, em tempo seco e humido,

encontra-se nas Tabelas 35 e 36, respetivamente.

Tabela 35 — Balan¢o de massa a decantacao secundaria da ETAR de Frielas em

tempo seco
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs) [CQO]
Corrente SST CBOs | CQO
(m3/d) (mg/L) (mgl/L) (mg/L)
(kg/d) | (kgrd) | (kg/d)
5 54.819 190 301 816 10.411 | 16.503 | 44.722
52.436 19 35 94 1.015 | 1.826 | 4.949
15 2.383 3.944 6.160 16.693 9.397 | 14.677 | 39.773
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Tabela 36 — Balanco de massa a decantacdo secundéaria da ETAR de Frielas em

tempo humido
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
5 73.833 155 172 465 11.475 | 12.677 | 34.354
71.089 19 24 64 1.322 1.683 | 4.559
15 2.743 3.701 4.008 10.860 10.154 | 10.995 | 29.794

A eficiéncia de remoc¢édo do decantador secundario da ETAR de Frielas, para
tempo humido e seco, é apresentada na Tabela 37.

Tabela 37 — Concentracéo de SST, CBOs e CQO no afluente e no efluente do
decantador priméario em tempo humido e seco e eficiéncias de remogéo

Concentracéo Concentragéo o _

Eficiéncia de

no afluente no efluente .
Poluente reducéo (%)

(mg/L) (mg/L)

thum tsec thum fsec thum fsec
SST 155 190 19 19 88,0 89,8
CBOs 172 301 24 35 86,2 88,4
CQO 465 816 64 94 86,2 88,4

O tratamento de afinagdo na ETAR de Frielas consiste em biofiltragdo e

desinfecao por UV antes da descarga da AR no meio recetor. A representacao

esquematica do tratamento de afinacdo encontra-se ilustrada na Figura 29.

AL

Biofiltragao

]

Desinfegao
uv

AR tratada

AR tratada

Figura 29 — Representacdo esquematica do tratamento de afinacdo da ETAR de

Frielas
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O balango de massa a biofiltracdo, em tempo seco e humido, encontra-se

resumido nas Tabelas 38 e 39, respetivamente. O caudal de agua de lavagem
(AL) pode variar entre 1 e 50 % do caudal afluente a ETAR (Alves, 2010). Para

o calculo do balanco de massa, esse caudal foi definido como 4 % do caudal

afluente.

Tabela 38 — Balan¢co de massa a biofiltracdo da ETAR de Frielas em tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]

Corrente SST | CBOs | CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

6 52.436 19 35 94 1.015 | 1.826 | 4.949

44.847 8 9 24 343 391 | 1.059

11 7.589 89 189 513 672 | 1.435 | 3.890

AL 1.773 0 0 0 0 0 0

Tabela 39 — Balanco de massa a biofiltracdo da ETAR de Frielas em tempo humido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOy) [CQO]

Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

6 71.089 19 24 64 1.322 | 1.683 | 4.559

62.399 7 6 16 435 369 1.000

11 8.690 102 151 410 887 1.313 | 3.559

AL 2.472 0 0 0 0 0 0

A desinfecéo por UV elimina microrganismos patogénicos da linha liquida antes

da sua descarga no meio recetor (corrente 8). A ETAR de Frielas envia um

certo caudal para reutilizacdo (corrente 9). O balanco de massa a desinfecéao,

em tempo seco e humido, por UV encontra-se resumido nas Tabelas 40 e 41,

respetivamente.
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Tabela 40 — Balan¢o de massa a desinfe¢do por UV da ETAR de Frielas em tempo

seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]

Corrente SST | CBOs | CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

7 44.847 8 9 24 343 391 | 1.059

8 43.390 8 24 332 378 | 1.024

1.457 8 24 11 13 35

Tabela 41 — Balanco de massa a desinfecédo por UV da ETAR de Frielas em tempo

hamido
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO) [CQO]
Corrente SST CBOs | CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
7 62.399 7 6 16 435 369 1.000
8 60.731 7 6 16 423 360 974
9 1.669 7 6 16 12 9 26

O tratamento de lamas na ETAR de Frielas consiste em espessamento

gravitico das lamas primarias e por flotacdo das secundarias, seguido de

digestdo anaerdbia e desidratacdo. A Figura 30 ilustra o tratamento das lamas.
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Figura 30 — Tratamento das lamas primarias e secundarias da ETAR de Frielas

O balanco de massa do espessamento gravitico e por flotagcdo, em tempo seco

e humido, encontra-se resumido nas Tabelas 42 e 43, respetivamente.

Tabela 42 — Balanco de massa ao espessamento gravitico e por flotacdo da ETAR de
Frielas em tempo seco

Carga | Carga Carga
Caudal [SST] [CBO¢] [CQO]

Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

14 896 9.679 7.939 21.515 8.671 7.113 19.275

15 2.383 3.944 6.160 16.693 9.397 | 14.677 | 39.773

16 861 20.333 24.129 65.385 | 17.498 | 20.764 | 56.268

17 2.418 236 424 1.150 570 1.026 2.780

60




Tabela 43 — Balanco de massa ao espessamento gravitico e por flotagdo da ETAR de

Frielas em tempo himido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]

Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

14 1.011 9.294 5.056 13.702 9.396 | 5.112 13.853

15 2.743 3.701 4.008 10.860 | 10.154 | 10.995 | 29.794

16 985 19.202 15.535 42.096 | 18.923 | 15.309 | 41.485

17 2.769 226 288 781 627 798 2.162

As lamas mistas séo sujeitas a digestdo anaerdbia para eliminacdo de matéria

organica originando lamas digeridas (corrente 18) e biogas, considerando-se

que a CBOs e a CQO sao convertidas em 50 %. O balangco de massa a

digestdo anaerbbia, em tempo seco e humido, encontra-se resumido nas

Tabelas 44 e 45, respetivamente.

Tabela 44 — Balan¢o de massa a digestdo anaerdbia da ETAR de Frielas em tempo

seco
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO4] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
16 861 20.333 24.129 65.385 | 17.498 | 20.764 | 56.268
18 2.634 6.644 3.942 10.683 | 17.498 | 10.382 | 28.134
biogas 0 0 0 0 0 10.382 | 28.134
AL 1.773 0 0 0 0 0 0

Tabela 45 — Balanco de massa a digestdo anaerdbia da ETAR de Frielas em tempo

hdamido
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m®/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) (kg/d)
16 985 19.202 15.535 42.096 | 18.923 | 15.309 | 41.485
18 3.458 5.473 2.214 5.999 18.923 | 7.655 20.743
biogas 0 0 0 0 0 7.655 20.743
AL 2.472 0 0 0 0 0 0
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O balango de massa a desidratacdo de lamas, em tempo seco e humido,

encontra-se resumido nas Tabelas 46 e 47, respetivamente.

Tabela 46 — Balanco de massa a desidratacdo de lamas da ETAR de Frielas em

tempo seco
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
10 2.170 492 857 2.321 1.068 1.859 5.037
18 2.634 6.644 3.942 10.683 | 17.498 | 10.382 | 28.134
19 464 35.442 18.387 49.825 | 16.430 | 8.523 23.097

Tabela 47 — Balan¢co de massa a desidratacao de lamas da ETAR de Frielas em
tempo humido

Carga | Carga Carga
Caudal [SST] [CBO¢] [CQO]

Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

10 2.485 480 472 1.279 1.192 1.173 3.178

18 3.458 5.473 2.214 5.999 18.923 | 7.655 20.743

19 973 18.232 6.665 18.061 | 17.731 | 6.482 17.565
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5.5. ETAR de Alcantara

5.5.1. Descricao da ETAR de Alcantara
A ETAR de Alcantara recebe AR vindas dos municipios de Amadora, Lisboa e
Oeiras, encontrando-se dimensionada para uma populagdo equivalente a
756.000 hab.eq., e para receber um caudal maximo de 570.240 m3/d (ATA,
2017). A bacia de entrada da ETAR ¢ ilustrada na Figura 31.

Figura 31 — Bacia de entrada da ETAR de Alcantara

Inicialmente a ETAR de Alcantara apenas possuia tratamento primario, tendo
tratamento priméario avancado de 2003 a 2009 e tratamento terciario a partir de
20009.

O tratamento de AR na ETAR de Alcéantara consiste em tratamento preliminar,

primario, secundario e de terciario, conforme ilustrado na Figura 32.

63



19
1 2 Decantagdo 3 . % 4 Desinfe¢do

=Pl Gradagem, Tamisacdo — primaria e Biofiltrag&o uv ¢

e Desarenacdo espessamento

5
=== ARtratada

3 7 s
13
v

Gradados
e areias

Desidratagdo

Estabilizagdo quimica

lu

Lamas

= Filtragdo

14

Desinfeg¢do
uv

15
w==)> ARtratada

Figura 32 — Representagdo esquematica da linha de tratamento liquida e sélida da

ETAR de Alcantara

O tratamento preliminar consiste em gradagem e tamisacao (Figura 33), que

impede a passagem de sélidos com diametro superior a 6 mm (SIMTEJO,
2012).

b)

Figura 33 — Tamisadores da ETAR de Alcantara: a) vista exterior e b) tambor

Apés as operacdes de gradagem e tamisacdo as AR sdo elevadas por

parafusos de Arquimedes até ao desarenador/desengordurador (Figura 34),

onde se procede a remocéao de areias, 6leos e gorduras (SIMTEJO, 2012).
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Figura 34 — Desarenador/desengordurador da ETAR de Alcantara

O tratamento primario consiste em decantacdo primaria lamelar, cujo
funcionamento varia consoante o caudal admitido. Quando o caudal afluente é
igual ou inferior a 3,3 m3s (tempo seco) funcionam os decantadores e
espessadores MULTIFLO, sem adicao de reagentes. Se o caudal for superior a
3,3 m%s o caudal excedentario é desviado para os decantadores ACTIFLO
onde a decantacao é auxiliada pela adicdo de microareias para a formacéo de
flocos de alta densidade (SIMTEJO, 2012 e ATA, 2017).

O tratamento secundario € realizado num conjunto de 15 biofiltros BIOSTYR
com uma area de 215 m? e um volume Util de 750 m3, cada. Os biofiltros
possuem esferas de poliestireno, com 3,5 mm de diametro, como material
filtrante. A remocao de solidos e matéria organica € feita devido aos processos
de adsorcdo, hidrélise e metabolizacdo pelos microrganismos presentes no
biofilme que se forma a superficie do material filtrante (SIMTEJO, 2012 e ATA,
2017).

O tratamento tercirio consiste num sistema de desinfe¢cdo por UV. A ETAR
possui ainda um sistema de reciclagem de agua, no qual as AR desviadas para
essa linha sao submetidas a filtragdo e desinfe¢éo por UV (SIMTEJO, 2012).

Na Figura 35 apresentam-se os perfis de caudal da ETAR de Alcantara ao
longo dos anos de 2011 a 2014 (SIMTEJO, 2012 - 2015).
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Figura 35 — Perfil de caudal mensal aglomerado afluente & ETAR de Alcantara entre
2011 e 2014

(SIMTEJO 2012 — 2015)

Analisando a Figura 35 verifica-se que 0s meses com menores volumes
afluentes a ETAR de Alcantara sdo normalmente entre junho e setembro para
0s anos considerados, com excecdo de setembro de 2014. Pode-se considerar
que os meses de tempo seco se encontram no periodo entre junho e setembro

e 0s meses de tempo himido entre outubro e maio.

Com os valores dos caudais mensais aglomerados da Figura 35, sado obtidos
caudais inferiores a 3,3 m%s. Apesar de serem obtidos caudais inferiores a
3,3 m?/s o sistema ACTIFLO pode ter entrado em funcionamento, no periodo

temporal considerado, aquando da ocorréncia de picos de afluéncia de caudal.

Considerando os intervalos temporais mencionados acima e 0s caudais
representados na Figura 35 apresentam-se, na Tabela 48, os caudais minimos,
meédios e maximos para os periodos considerados como tempo seco e humido.

Tabela 48 — Caudais minimos, médios e maximos para tempo seco e humido da
ETAR de Alcantara

Caudal Tempo seco Tempo htmido
(m®/d) minimo médio maximo minimo médio mAaximo
108.588 124.455 152.675 125.159 158.980 252.100
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5.5.2. Balango de Massa a ETAR de Alcantara

Os caudais afluentes a ETAR, em tempo seco e em tempo hdamido, serdo
considerados como os caudais médios considerados na Tabela 48. Os dados
fornecidos para a realizacdo do balan¢co de massa incluem os caudais diarios
afluentes aos componentes ACTIFLO e MULTIFLO da decantacdo priméria,
caudais de lamas produzidos e concentracbes de soélidos nas lamas
desidratadas e escorréncias resultantes do processo. Foram ainda fornecidas
as concentracdes de SST, CBOs e CQO do afluente e efluente da ETAR.

As concentracdes de SST, CQO e CBOs nas correntes afluentes e efluentes a
ETAR, para tempo seco e humido, bem como a respetiva eficiéncia de
remocao global encontram-se resumidas na Tabela 49.

Tabela 49 — Concentragdes de SST, CQO e CBOs no afluente e efluente, em tempo
seco e humido, da ETAR de Alcantara e eficiéncias de remoc&o globais

Concentracéo Concentragéo o _
Eficiéncia de
no afluente no efluente
Poluente reducéo (%)
(mg/L) (mg/L)
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 306 330 24 20 92,2 93,9
CBOs 250 273 16 17 93,6 93,8
CQO 530 617 68 73 87,2 88,2

A Figura 36 representa esquematicamente o tratamento preliminar da ETAR de
Alcéntara.
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Figura 36 — Tratamento preliminar e primario da ETAR de Alcantara
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Ao tratamento preliminar aflui o afluente a ETAR (corrente 1) e as escorréncias

provenientes da desidratacdo de lamas (corrente 10), saindo do mesmo 0s

gradados e areias (corrente 6) e o afluente ao tratamento primario (corrente 2).

Considera-se que a carga organica (CQO e CBOs) na corrente 6 € nula. O

balanco de massa a gradagem, em tempo seco e humido, encontra-se

resumido nas Tabelas 50 e 51, respetivamente.

Tabela 50 — Balanco de massa ao tratamento preliminar da ETAR de Alcantara em

tempo seco
Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO¢] [CQO]
Corrente SST CBOs | CQO
(m?3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
1 124.455 330 273 617 45.363 | 33.976 | 76.789
6 3 35.594.600 0. 0 115.178 0 0
10 36.160 3.432 251 639 124.102 | 9.068 | 23.112
2 160.612 338 268 622 52.287 | 43.044 | 99.901

Tabela 51 — Balan¢o de massa ao tratamento preliminar da ETAR de Alcantara em
tempo humido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBO¢] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mgl/L) (mg/L) (mgl/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
158.980 306 250 530 48.648 | 39.745 | 84.259
6 4 53.136.001 0 0 219.637 0 0
10 42.302 7.000 704 1.416 296.114 | 29.769 | 59.910
2 190.449 657 365 757 125.125 | 69.514 | 144.170
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O tratamento da ETAR de Alcantara encontra-se ilustrado na Figura 37.

2 Decantagdo 3
> primaria e
espessamento

Figura 37 — Representagdo esquemaética do tratamento primério na ETAR de
Alcantara

A decantacdo primaria e espessamento das lamas primarias € feito num
sistema que recorre as tecnologias MULTIFLO e ACTIFLO. As lamas primarias
(corrente 7) sdo encaminhadas para desidratacdo enquanto a linha liquida aflui
ao tratamento secundario (corrente 3). O balanco de massa ao tratamento
primario, em tempo seco e humido, encontra-se resumido nas Tabelas 52 e 53,
respetivamente.

Tabela 52 — Balan¢o de massa ao tratamento primario da ETAR de Alcantara em
tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOg] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO

3
(m3/d) (mgi/L) (mg/L) (mg/L) (kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

2 160.612 338 268 622 54.287 | 43.044 | 99.901
7 1.165 31.817 19.155 42.502 | 37.067 | 22.316 | 49.515
3 159.447 108 130 316 17.220 | 20.728 | 50.385

Tabela 53 — Balan¢o de massa ao tratamento priméario da ETAR de Alcantara em
tempo huamido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs) [CQO]
Corrente SST CBOs CQO

(m¥d) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

2 190.449 657 365 757 125.125 | 69.514 | 144.170
7 1.384 76.338 34.107 66.329 | 105.651 | 47.204 | 91.799
3 189.065 103 118 277 19.474 | 22.310 | 52.371
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A eficiéncia de remoc¢éo do tratamento primario da ETAR de Alcantara, para
tempo seco e humido, encontra-se resumida na Tabela 54.

Tabela 54 — Eficiéncias de remoc¢ao de SST, CBOs e CQO no tratamento primario da
ETAR de Alcantara

Concentragéo Concentragéo o _
Eficiéncia de
no afluente no efluente
Poluente reducéao (%)
(mg/L) (mg/L)
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 657 338 103 108 84,3 68,0
CBOs 365 268 118 130 67,8 51,5
CQO 757 622 277 316 63,4 49,2

O tratamento secundario e terciario da ETAR de Alcantara encontra-se
ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 — Tratamento secundario e terciario da ETAR de Alcantara

O tratamento secundario é realizado recorrendo a biofiltragdo, com as lamas
secundarias (corrente 8) a serem separadas do afluente ao tratamento de
afinacdo (corrente 4). Nesta fase € adicionado um caudal de agua de lavagem
dos filtros (corrente 9) igual a 2.000 m3/d. O balango de massa a biofiltracéo,

em tempo seco e humido, encontra-se resumido nas Tabelas 55 e 56,
respetivamente.
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Tabela 55 — Balan¢co de massa a biofiltracdo da ETAR de Alcantara em tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
3 159.447 108 130 316 17.220 | 20.728 | 50.385
8 40.735 363 458 1.021 14.806 | 18.676 | 41.573
9 2.000 0 0 0 0 0 0
4 120.712 20 17 73 2414 | 2.052 | 8.812

Tabela 56 — Balan¢co de massa a biofiltracdo da ETAR de Alcantara em tempo himido

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOg] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO
(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)
3 189.065 103 118 277 19.474 | 22.310 | 52.371
8 43.008 370 464 984 15.920 | 19.941 | 42.303
9 2000 0 0 0 0 0 0
4 148.057 24 16 68 3.554 2.369 | 10.068

A eficiéncia de remocéao do tratamento secundario da ETAR de Alcantara, para

tempo seco e humido, encontra-se resumida na Tabela 57.

Tabela 57 — Eficiéncia de remog¢do de SST, CBOs e CQO no tratamento secundario da
ETAR de Alcantara

Concentracéao Concentracéo o _

Eficiéncia de

no afluente no efluente .
Poluente reducéao (%)

(mg/L) (mg/L)

1:hum tsec 1:hum tsec 1:hum tsec
SST 103 108 24 20 76,7 81,5
CBOs 118 130 16 17 86,4 86,9
CQO 277 316 68 73 75,4 76,9

O efluente a descarregar no meio recetor (corrente 6) € sujeito apenas a

desinfecao por UV, enquanto a AR encaminhada para reutilizagéo (corrente 13)

é sujeita a filtragéo antes de desinfegéo por UV.
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A linha de tratamento de lamas na ETAR de Alcantara encontra-se ilustrada na
Figura 39.
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Figura 39 — Linha de tratamento de lamas da ETAR de Alcantara
Como néao foi possivel obter informacdo sobre a corrente 11, realizou-se o
balanco de massa ao tratamento das lamas, englobando as operacdes de
desidratacdo e de estabilizacdo quimica. O balanco de massa ao tratamento
das lamas, em tempo seco e humido, encontra-se resumido nas Tabelas 58 e
59, respetivamente.

Tabela 58 — Balan¢co de massa ao tratamento das lamas da ETAR de Alcantara em
tempo seco

Carga | Carga | Carga
Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO

(md) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) (kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

7 1.165 31.817 19.155 42.502 37.067 | 22.316 | 49.515
10 36.160 3.432 251 639 124.102 | 9.068 | 23.112
12 5.740 30.000 5.562 11.843 | 172.193 | 31.924 | 67.977
8 40.735 363 458 1.021 14.806 | 18.676 | 41.573
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Tabela 59 — Balan¢co de massa ao tratamento das lamas da ETAR de Alcantara em
tempo humido

Carga | Carga | Carga

Caudal [SST] [CBOs] [CQO]
Corrente SST CBOs CQO

(m3/d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d)

7 1.384 76.338 34.107 66.329 | 105.651 | 47.204 | 91.799

10 42.302 7.000 704 1.416 296.114 | 29.769 | 59.910

12 2.090 35.000 17.883 35.498 73.151 | 37.376 | 74.192

8 43.008 370 464 984 15.920 | 19.941 | 42.303
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6. Apresentacéo e Discusséao de Resultados

6.1. Discusséao de Resultados para a ETAR de Beirolas
A ETAR de Beirolas apresenta decantacdo gravitica sem uso de coagulantes
ou floculantes como tratamento primério, e um reator bioldgico (funciona como
sistema de lamas ativadas) seguida de decantacdo tratamento secundario. As
eficiéncias de remocéo para o tratamento primario sdo calculadas utilizando a
entrada e saida do decantador primario e para o tratamento secundario
recorre-se a entrada e saida do conjunto RB mais decantador secundério. Os

resultados encontram-se resumidos na Tabela 60.

Tabela 60 — Eficiéncias de remoc¢&o nos diferentes niveis de tratamento na ETAR de

Beirolas.
% remocé&o tratamento primario % remocéo tratamento secundario
Poluente _ _
thum tsec teOI‘ICO * thum tsec teorICO *
SST 92,1 91,7 50-70 94,7 97,5 85-90
CBOs 84,4 86,9 25-40 94,3 96,5 80-95
CQO 84,3 82,7 30-40 90,6 92,0 80-90

(* referente & Tabela 6)

Analisando a Tabela 60 verifica-se que as eficiéncias de remocdo no
tratamento primario, tanto para tempo seco como para tempo humido, se
encontram consideravelmente acima das eficiéncias de remocao esperadas.
Tal pode dever-se ao facto que nesta ETAR ocorre a adicdo de escorréncias
provenientes do tratamento ao afluente, aumentando a concentracdo dos

poluentes anteriormente a sua entrada no decantador primario.

Quando se comparam as eficiéncias de remocao para tempo seco e tempo
hamido, verifica-se que as eficiéncias de remocdo nao sofrem variacdes
significativas de um tipo de tempo para outro, ou seja, a variagao de caudal n&o
tem um efeito relevante na eficiéncia de remoc¢ao de soélidos e matéria organica
na ETAR de Beirolas.

As eficiéncias de remocdo do tratamento secundario sdo relativamente
elevadas quando comparadas com as eficiéncias de remocdo esperadas.
Comparando as eficiéncias de remocéo entre tempo seco e humido verifica-se

que as eficiéncias de remocao para tempo seco sdo superiores as eficiéncias

74



de remocdo em tempo humido, pelo que o caudal podera ter um efeito maior

nas eficiéncias de remocdao do tratamento secundario.

A Tabela 61 resume as concentracbes de SST, CBOs e CQO no efluente da

ETAR e comparacado com limites estabelecidos.

Tabela 61 — Comparacédo das concentracfes de SST, CBOs e CQO no efluente da
ETAR de Beirolas e as concentragfes limite

Concentracao no
Concentracéo
Poluente efluente (mg/L) o
limite (mg/L) *
thum tsec

SST 5,8 3,8 35

CBOs 8 6 25

CQO 34 40 125

(* Decreto-Lei n° 152/97)

Analisando a Tabela 61 verifica-se que as concentragcdes dos poluentes
cumprem as concentracdes limite de descarga, tanto em tempo seco como em

tempo huamido.

6.2. Discussao de Resultados para a ETAR de Frielas

A ETAR de Frielas apresenta um decantador lamelar gravitico como tratamento
primario e um conjunto de tanques de arejamento seguidos de decantadores
como tratamento secundario. As eficiéncias de remoc¢do para o tratamento
primario sdo calculadas utilizando a entrada e saida do decantador primario e
para o tratamento secundario recorre-se a entrada e saida do conjunto
constituido pelo RB e o decantador secundario. Os resultados apresentam-se
resumidos na Tabela 62.

Tabela 62 — Eficiéncias de remoc¢ao nos diferentes niveis de tratamento na ETAR de

Frielas
% remocao tratamento primario % remocao tratamento secundario
Poluente : :
thum tsec te()rICO * thum tsec te()I‘ICO *
SST 49,7 50,0 50-70 88,0 89,8 85-90
CBOs 31,7 33,9 25-40 86,2 88,4 80 -95
CQOQO ** 31,7 33,9 30-40 86,2 88,4 80-90

(* referente a Tabela 6)

(** estimado a partir da CBO)
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Analisando a Tabela 62 verifica-se que quer para o tratamento primario, quer
para o tratamento secundario e independentemente do tempo (seco e humido)
as eficiéncias de remocao obtidas se encontram dentro dos valores esperados.
Comparando as eficiéncias de remo¢cdo em tempo seco e humido, ndo se

verificam diferencgas significativas.

A Tabela 63 resume as concentracbes de SST, CBOs e CQO no efluente da

ETAR e comparacédo com limites estabelecidos.

Tabela 63 — Comparacéo das concentragcbes de SST, CBOs e CQO no efluente da
ETAR de Frielas e as concentracdes limite

Concentracdo no
Concentracéo
Poluente efluente (mg/L) o
limite (mg/L) *
thum tsec

SST 7 8 35

CBOs 6 9 25

CQO 16 24 125

(* Decreto-Lei n°® 152/97)

Analisando a Tabela 63 verifica-se que a ETAR de Frielas cumpre os limites de
descarga para a concentracdo de solidos e matéria organica, tanto em tempo

seco como em humido.

6.3. Discussao de Resultados para a ETAR de Alcantara
A ETAR de Alcantara apresenta um sistema de decantacdo assistida com
coagulantes/floculantes como tratamento primario e um conjunto de biofiltros
como tratamento secundario, sendo as eficiéncias de remocao determinadas

recorrendo a entrada e a saida dos respetivos 6rgdos de tratamento. Os

resultados encontram-se resumidos na Tabela 64.

Tabela 64 — Eficiéncia de remoc¢&o nos diferentes niveis de tratamento na ETAR de

Alcantara
% remocéao tratamento primario | % remocao tratamento secundario
Poluente . -
thum tsec te(')I'ICO * thum tsec te()rICO *
SST 84,3 68,0 80-90 76,7 81,5 60 — 90
CBOs 67,7 51,5 50 -80 86,4 86,9 60 — 90
CQO ** 63,4 49,2 - 75,5 76,9 60 — 80

(* referente & Tabela 6)
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Analisando a Tabela 64 verifica-se que, para o tratamento primario, a eficiéncia
de remocao de SST em tempo seco encontra-se abaixo do esperado. Verifica-
se ainda que as eficiéncias de remocao de solidos e matéria organica, em
tempo seco, apresentam valores significativamente inferiores aos verificados

em tempo humido.

As eficiéncias de remocao para o tratamento secundario, tanto em tempo seco
como em tempo hdmido, encontram-se dentro das gamas de valores
esperados. Verifica-se ainda que a eficiéncia de remocao de SST apresenta
melhores resultados em tempo seco, quando comparado com a eficiéncia de

remocao em tempo humido.

A Tabela 65 resume as concentracbes de SST, CBOs e CQO no efluente da
ETAR e comparagao com limites estabelecidos.

Tabela 65 — Comparacéo das concentracdes de SST, CBOs e CQO no efluente da
ETAR de Alcantara e as concentragdes limite

Concentragao no .
Concentragao
Poluente efluente (mg/L) o
limite (mg/L) *
thum tsec

SST 24 20 35

CBOs 16 17 25

CQO 68 73 125

(* Decreto-Lei n® 152/97)

Analisando a Tabela 65 verifica-se que a ETAR de Alcantara cumpre com 0s
limites de descarga para as concentracfes de sélidos e matéria organica, tanto

em tempo seco como em humido.

77



6.4. Comparacao do Funcionamento das ETAR
As eficiéncias de remocao globais para as ETAR estudadas encontram-se

resumidas na Tabela 66.

Tabela 66 — Eficiéncias de remoc¢dao globais, em tempo seco e humido, para as ETAR

analisadas
% remocéao % remocéo % remocéo
Poluente Beirolas Frielas Alcantara
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 97,9 98,6 97,8 98,1 92,2 93,9
CBOs 96,8 97,5 97,7 98,2 93,6 93,8
CQO 94,4 93,3 97,7 98,2 87,2 88,2

Analisando a Tabela 66 verifica-se que a ETAR de Beirolas apresenta as
eficiéncias de remocéo globais de sélidos mais elevadas, quer em tempo seco,
quer em tempo humido. A ETAR de Frielas, por sua vez, apresenta as
melhores eficiéncias de remocdo para matéria organica, em tempo seco e

tempo hamido.

As eficiéncias de remocao do tratamento primario nas ETAR analisadas séo

apresentadas na Tabela 67.

Tabela 67 — Eficiéncias de remocao do tratamento primario, em tempo seco e humido,
para as ETAR analisadas

% remocao % remocéao % remocéo

Poluente Beirolas Frielas Alcantara
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 92,1 91,7 49,7 50,0 84,3 68,0
CBOs 84,4 86,9 31,7 33,9 67,7 51,5
CQO 84,3 82,7 31,7 33,9 63,4 49,2

Analisando a Tabela 67 verifica-se que a ETAR de Beirolas apresenta
eficiéncias de remocdo para o tratamento primario mais elevadas, quando
comparada com as outras duas ETAR. A ETAR de Frielas apresenta as

eficiéncias de remocéao, a nivel do tratamento primario, mais baixas de entre as
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ETAR analisadas. Verifica-se que, neste nivel de tratamento, a eficiéncia de

remocao varia proporcionalmente com a concentracédo do poluente a entrada.

As eficiéncias de remocéao do tratamento secundario nas ETAR analisadas séo

apresentadas na Tabela 68.

Tabela 68 — Eficiéncias de remoc¢ao do tratamento secundario, em tempo seco e
hamido, para as ETAR analisadas

% remocéo % remocéo % remocéao

Poluente Beirolas Frielas Alcéantara
thum tsec thum tsec thum tsec
SST 94,7 97,5 88,0 89,8 76,7 81,5
CBOs 94,3 96,5 86,2 88,4 86,4 86,9
CQO 90,6 91,1 86,2 88,4 75,5 76,9

Analisando a Tabela 68

verifica-se que, de um modo geral, a ETAR de

Alcantara apresenta as eficiéncias de remocdo mais baixas, tanto para solidos

como para matéria organica. Verifica-se ainda que, para a ETAR de Alcantara,

existe um aumento significativo da eficiéncia de remocao dos SST em tempo

seco, quando comparada com a eficiéncia de remocao em tempo humido.
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7. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O tratamento de aguas residuais € fundamental e pertinente para uma gestéao

sustentavel do recurso agua.

Os balangos de massa sao uma ferramenta importante no dimensionamento,

diagnostico e gestdo de ETAR.

No presente trabalho foram analisadas trés das grandes ETAR existentes no
distrito de Lisboa, representando uma populacdo servida de 1.671.000 hab.eq

um caudal médio de cerca de 694.740 m3/d.

Os balancos de massa efetuados as referidas ETAR focaram-se principalmente
na linha de tratamento da fase liquida, sendo necesséario assumir conversdes

tedricas para as fases sélida e gasosa.

As trés ETAR avaliadas cumprem a legislacdo em vigor, apresentado
geralmente percentagens de remocdo de sélidos e de matéria organica
superior ao legislado. A nivel de toda fileira de tratamento as eficiéncias globais
estdo genericamente acima dos 90 % para remocdo de soélidos e matéria

organica, tanto em tempo seco como em humido.

A nivel do tratamento primério verificou-se que na ETAR de Alcéntara as
eficiéncias de remocéo, para solidos e matéria organica, sao significativamente
menores em tempo seco quando comparadas com as eficiéncias de remocao

em tempo humido, o que nao se verificou nas restantes ETAR.

Verificando as eficiéncias de remocédo para soélidos e matéria organica, a nivel
do tratamento secundario, nota-se que a eficiéncia de remocdo de sélidos na
ETAR de Alcantara apresenta uma eficiéncia menor em tempo himido quando

comparada com a eficiéncia de remog¢ao em tempo seco.

As eficiéncias de remocao, em cada orgao de tratamento, obtidas encontram-

se de acordo com as eficiéncias de remocédo encontradas na literatura.

Em cada nivel de tratamento e mais especificamente a cada o6Orgdo de
tratamento, foi necessario agrupar algumas correntes e fazer simplificacdes na
elaboracdo dos balancos de massa face ao elevado numero de correntes em
cada ETAR.
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Pela analise dos resultados, verificou-se que: a ETAR de Frielas apresenta
menores eficiéncias de remocdo de sdélidos e de matéria organica no
tratamento primario e a ETAR de Alcantara apresenta menores eficiéncias de
remocdo de solidos e de matéria organica no tratamento secundario. Estas
diferencas sao justificadas pelas distintas op¢des de tratamento aplicadas.

Como trabalho futuro podem ser estudados mais detalhadamente os processos
bioldgicos, tanto a nivel secundario como a nivel do tratamento de lamas e os
processos e operacfes do tratamento da fase gasosa (desodorizacdo e

tratamento do biogas).

A analise dos processos bioldgicos faz uso dos balancos de massa com reacéo
e, como tal, torna-se necessaria uma andlise mais aprofundada das condi¢cdes
dos 6rgaos de tratamento onde estes processos se realizam, tais como 0s
equilibrios estabelecidos e as constantes cinéticas proprias as reacfes
especificas para a ETAR. A utilizacdo de constantes cinéticas encontradas na
literatura pode ndo ser aplicavel, devido a sua determinacgéo para as condi¢cdes
especificas do trabalho a que diz respeito, pelo que se deve recorrer as

constantes cinéticas determinadas nas condicdes reais das proprias ETAR.

Como as ETAR sdo “fabricas” que recebem matéria-prima em constante
variacdo, devem ser adaptadas as circunstancias diarias de modo a produzir
dgua de elevada qualidade cumprindo os requisitos legais, permitindo a
valorizacdo de todos os subprodutos desde a agua até as lamas, areias e

gradados.
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Anexo | — Apresentacdes Realizadas no Férum de Engenharia

Quimica e Bioquimica e no Encontro Luso-Galego de Quimica

N Remocio de solidos e matéria organica em ETAR
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O cometo funcionamento das El;tngﬁes; de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) & de wital
importdncia para a cometa preservagao dos recursos hidricos. Tem-se verificado um esforgo nacional
na protegio destes recursos, nomeadamente no auments do nimero de ETAR em funcionamento [1]

O objetive principal deste trabalho & proceder & avaliagio do funcionamento das ETAR, através da
determinagao das eficiéncias de remogao, em termos de solidos e matéria organica, de toda a fileira
de tratamento e de cada drg3o. Assim foram recolhidos dados de solidos suspensos totais (SST).
caréncia bioquimica de oxigénio (CBOg) e caréncia quimica de oxigénio (CQ0) do afluente e do
efiluente da ETAR e de cada drgo de tratamento. O balango de massa & fermamenta indispensavel
para a analise pretendida [2].

Face ao elevado nimers de ETAR existentes em Portugal & 3 sua vanabilidade em termos de
dimensdo foi necessario realizar um levantamento das principais ETAR em cada regido hidrografica
(RH]), sendo selecionadas as ETAR de dimens3o igual ou superior a uma populagio equivalenta de
150,000 hableq. Assim, do iotal das ETAR selecionadas a RH § — do Tejo e Ribeiras do Oeste
apresenta cerca de 50 % [3]. Para a recolha dos dados necessarnios foram consultados os relatorios e
contas das diversas entidades gestoras envolvidas e enviados inquéritos para as ETAR. A recolha de
dados envolveu os seguintes parametros: caudais fratados e uunnerm'agpﬁ dos  poluentes
supracitados nas comentes afluentes e efluentes acs orgdos de fratamento e & propria ETAR.

Com os dados obtidos foi realizado um balango de massa as ETAR visadas, tendo sido possivel
calcular as eficiéncias de remogio & entrada e & saida de cada orgdo de tratamento, bem como &
ETAR no seu todo. Ma Figura 1 & apresentado um exemplo de balango de massa a um drgdo de
tratamento.

Apos a andlise das eficiéncias de remocdo cbtidas pretende-se ainda idenfificar possiveis
insuficiéncias no tratamento e sugerir medidas minimizadoras dos problemas detetados.

Gk gk e [RERT I I TR TTTHE

Fig.1.Exempic de balango de massa a um érgdo de fratamento — Decantador
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Az FTAR farars parte da asimbégia mcionsl pars tatamanto & presaragio
dos recursos hadnicos naterais

' presamte trebalbo e mmm@mﬁmﬂnm
ETAR do solidos suspansos totis (35T) o maderis orginica, represamisds
mmmhmu[ﬂm}cmmnhmu
{CBO,). Assim efutua-se o babmes da meve am cads drglo de tratamanio &
ag sistena, para comparagio dos waloms mais o woricos Pretande-se aimda
propor medides que levem 3 melboria da sficitncia de oo da ETAR.

Introducio

Noo alimsos amos ocormen nea evongln positiva do someamicndo am Partngal,
axistindo 2673 ETAE, com nivel & cobartom do senvipo de sansamenin de
%1}

Fae ao aknadn mimern de FTAR oosmiks eom Porngel o a4 wm
vadshilidsds e twmon do dimens¥o fol pecoscito malrr wm
salpciomadas as ETAR de dimsensdo = 130,000 bab.eg. Assim, a BH - do
Tajo o Fiwis do Ooste reprewanta canca de 50 % das FTAE com ap. =
150000 hab.og [2].

Metodelogia
Foram salecionades 3 ETAR com difersntes tipologias &e trrtamanto, quer a
miwel primario & quer 2 mvel secundério, nomeadamants bmas athmdas (LA)
& biofibaio.

Para a mcolin dos dados nocassinion foram consultades on melahorios o contas
& emvisdon imqudrites a5 divemas entdades gestomns. A mcolha de dados
arvolven oi sagminhs parimetros: camdais tratados & concentaces dos
polnontes am tormeos de 55T, CQ0 « CBO, n= comuvte: aflnomies @
afinemies a cada drglo de tratermanto o 4 propris FTAR.

Apresentacio e discussio de resnltsdos
Para dotemsiocdo das eficidncins de rumogdo globads fomm utilimdes as

condicles de antmda o sda. Na Figom 1 spressnte-se um ssemplo tipico de
uma fileir de tatmerin de wm FTAR com 2 fee liquids o salida.
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Efstmarar-so anda balangos a cada argdo, como por ssemple 3 decmiacio
prinsiria, conforme Tabels 2.
Tabsls 1. [ ficslncis. da resogho na Secavisgho primis das 3 ETAR
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As 3 ETAR apresantam distintas eficidncias de remogio ds 55T & morhara
wginica (Tahals Z). A ETAR 3 apesents madores sficidncias de ramogio,
porges posii coxgabcio' fomiagho segnida de decmtacin hmelar
Mo antaniv o valoms cbiidos na eficiéncis de mmocls dos 55T pars as
ETAR 1 3 s8o infariores acs sncontrados na hibiogmaiia

Na Teela 3 aprusenianerse = ebcdoris de mmogdo do tatrmemo
secandario nas ETAR (Tabala 3).
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Figars 1. Filsirs s iacassmic-ds ETAR 1 Concusies
As EFTAR 1 & 3 sprosontam memoples do 55T m decamtaclo primsria
Da acorde com o reslsdos obtidos. (Tabely 1) varifica-se que s 3 ETAR infuriores. st valoros tedricos cspersdos, mo eobwnto an aficidmcins do
presantam vabores I & cumpres 3 legitlaclo e viger [3]. remnogio cumsprem a legiskagio.
0 totalbo ainds estd a decomsr, dando-se propor medidhs pama
otimirar & condiches do decantador primsario nessas FTAR.
Rederimcii
[1]IESAR, RASARF, will - Csmcerimcio do sior de dgeas & reidecs, 2006

=11
5] Diacrwic-Lai £ |55 da 19 s jusbic, 1997

A, Fat St

1 Mt Rascior, Washingion DEC., B399

4] lical & Eocty, ‘Warirwsser Engisarng: Trastmnt and Resss, 45 sitios, MoCrew Ml Companis I, " Tgo r\T_ﬁ-hTﬂ.D
el

m.q.m.mum-hum:m Ragiko Midrogrifios do Tago o Ribain do O (23, A.up.;;_—'lahﬂnn--lhh " Ao Tejo AR

AGLIAS 2

& D

EHE A 44

Erne ey i Puigal

Coduglic Hiclal da
-’ v apuers e 7 Guimias e daliebs

90



