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Resumo

A desidratacdo mecanica é uma operacdo fundamental em EstacBes de Tratamento de Agua
Residual (ETAR) de média/grande dimensédo devido aos elevados caudais de lamas gerados
nestas instalacdes no decorrer do tratamento de aguas residuais, por forma a reduzir ndo s6 o
impacto ambiental, mas também os custos de operac¢éo relacionados com o transporte a destino
final.

O tratamento de lamas, nomeadamente a desidratacdo, é muitas vezes negligenciado. No
entanto, os custos de operacao da fase sélida podem, por vezes, igualar ou superar 0s custos
de operacdo da fase liquida, sobretudo os custos associados ao consumo energético, de

floculantes e transporte a destino final.

A digestdo anaerdbia é um processo chave, que permite ndo so6 estabilizar e reduzir o volume
das lamas provenientes do tratamento de aguas residuais, mas também valorizar o biogas
resultante do processo, através da produgéo combinada de eletricidade e calor (cogeracéo). Por
outro lado, os impactos que a digestdo anaerdbia tem na desidratacdo mecénica nem sempre

sdo positivos.

O presente trabalho analisou e avaliou o funcionamento da desidratagdo mecénica com recurso
a centrifuga, de seis Fabricas de Agua (ex-ETAR) do grupo Aguas do Tejo Atlantico, com
digestédo anaerdbia, nomeadamente de Beirolas, Chelas, Frielas, Guia, Sdo Jodo da Talha e Vila
Franca de Xira, em funcdo do descrito na literatura e dos objetivos de sicidade e doseamento de
floculante a atingir por cada ETAR. Nos casos em que foi possivel avaliou-se também a taxa de
captura de solidos. A avaliagéo foi feita com base nos dados analiticos e operacionais, para o
periodo de Agosto de 2017 a Julho de 2018.

A analise efetuada permitiu concluir que a ETAR de Frielas foi a que apresentou o melhor
desempenho, ao cumprir tanto o objetivo de sicidade como o de doseamento de floculante,
seguida da ETAR da Guia, que cumpriu apenas os objetivos de sicidade. As ETAR de Beirolas,
Chelas, Sao Joao da Talha e Vila Franca de Xira apresentam desempenhos abaixo dos objetivos,
tanto de sicidade como de doseamento de floculante, com a ETAR de Chelas a apresentar o pior
desempenho.

Palavras-chave: Digestdo Anaerébia; Desidratacdo mecéanica; Centrifugas; Desempenho;

Sicidade; Doseamento de floculante; Taxa de Captura de Sdélidos.
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Abstract

Mechanical dewatering is a crucial operation in medium to large Wastewater Treatment Plants
(WWTP) to give a response to the large quantities of sludge generated during wastewater
treatment not only to minimize environmental impacts but also to reduce the costs related to

sludge transportation.

The main costs associated to sludge treatment are related to energy consumption, chemicals and
transportation. Sludge treatment, more precisely mechanical dewatering, is often neglected;
however, sludge treatment operational costs can be equal or superior to those related to liquid

phase.

Anaerobic digestion is a key process that allows not only sludge stabilization and volume
reduction but also biogas validation resulting from the process through combined heat and power
production (CHP). On the other hand, the impact that anaerobic digestion processes have on the

mechanical dewatering operations are not always positive.

In the present work, mechanical dewatering with a decanter centrifuge of six WWTP with
anaerobic digestion namely Beirolas, Chelas, Frielas, Guia, Sdo Jo&o da Talha and Vila Franca
de Xira were evaluated. The results of dry sludge cake solids content and polymer dosage were
compared with the values described in the literature and the objectives defined for each WWTP.
Solids capture rate were determined where data was available. The evaluations were based in

analytical and operational data for the period of August 2017 through July 2018, one year.

Frielas WWTP presented the best performance, fulfilling both objectives, dry sludge cake solids
content and polymer dosage. Guia WWTP only accomplished one objective - dry sludge cake
solids content. Beirolas, Chelas, Sdo Joédo da Talha and Vila Franca de Xira WWTP performed

below expectations, failing to fulfill any of the objectives, with Chelas WWTP performing the worst.

Keywords: Anaerobic Digestion; Mechanical Dewatering; Decanter Centrifuge; Performance;

Dry Sludge Solids Content; Polymer Dosage; Solids Capture Rate.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento Geral

Atualmente o planeta enfrenta desafios sem precedentes, incluindo o crescimento exponencial
da populacédo que aumenta a pressédo sobre o meio ambiente a um ritmo nunca antes observado.
As Estacdes de Tratamento de Agua Residual (ETAR) sdo cada vez em maior nimero, por forma
a procurarem acompanhar o crescimento populacional e o aumento da populacdo servida com

rede de saneamento.

Os subprodutos removidos da agua residual numa ETAR incluem, gradados, areias, escumas e
lamas. As lamas representam a maior fragdo, em termos volumétricos, e o seu tratamento e
transporte a destino final constitui um dos maiores desafios da engenharia sanitaria (Metcalf &
Eddy, 2014). Consoante a sua origem, as lamas apresentam diferentes concentra¢des, mas a
guantidade de agua presente €, normalmente, superior a 95%, podendo atingir 99%, o que obriga
necessariamente a sua concentracao e desidratacdo, anteriormente ao seu encaminhamento a

destino final (Turovskiy e Mathai, 2006).

O tratamento de lamas decorre do tratamento das aguas residuais, apresentando por vezes,
dificuldades técnicas e custos superiores ao préprio tratamento de aguas residuais. O custo
associado ao tratamento de lamas pode representar entre 20 a 60% dos custos operacionais de
uma ETAR (Andreoli et al., 2007) (Suez Degremont, 2018) (Nowak, 2006).

Por outro lado, a legislagdo comunitaria e nacional é cada vez mais exigente, do que decorre um
aumento dos subprodutos provenientes do tratamento de agua residual, nomeadamente das
lamas. O aumento da exigéncia no tratamento de agua residual, bem como a necessidade de
remover nutrientes, pode contribuir para aumentar a producdo de lamas e, também, para

aumentar a dificuldade em desidrata-las (Mamais et al., 2009).

Com excecdo das ETAR de menor dimensdo, a desidratacdo socorre-se de equipamentos
eletromecanicos que tém por objetivo reduzir o volume de lamas a transportar a destino final,
com a consequente reducdo de custos. Entre os equipamentos mais utilizados nesta operacéo,

incluem-se as centrifugas.

Em ETAR de maior dimenséo (pop. equivalente > 35 000 hab.), previamente & desidratacéo
mecéanica as lamas sdo muitas vezes digeridas anaerobiamente, o que permite, através da
valorizacdo de biogas, produzir energia elétrica e calor, e contribuir para a reducao dos custos
operacionais (custos energéticos). A digestdo anaerdbia € um processo complexo e, tal como
todas as operacdes e processos de uma ETAR, pode ter impacto, positivo ou negativo, na

desidratagdo mecanica.

Atualmente as lamas originadas no tratamento de aguas residuais ndo sdo consideradas um

residuo, mas sim uma possivel fonte de energia, nutrientes, matéria organica e agua. A



recuperacédo de recursos presentes na lama estd, e vai continuar a estar, no centro do tratamento
de lamas, sobretudo no que se refere a producdo de energia elétrica através de digestao
anaerébia (IWA, 2015).

A Aguas do Tejo Atlantico (AdTA) produz cerca de 146 000 toneladas de lamas por ano, das
quais aproximadamente 66% sdo encaminhadas para valorizagdo agricola direta e 34%
destinadas a processos de compostagem, contribuindo deste modo para a economia circular. No
universo do grupo Aguas de Portugal (AdP), a AdTA produz 54% do total de lamas anuais, que

correspondem a 4M € em custos operacionais por ano.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da desidratacdo mecanica das
Fabricas de Agua (ex-ETAR) de Beirolas, Chelas, Frielas, Guia, S&o Jodo da Talha e Vila Franca
de Xira, no periodo de Agosto de 2017 a Julho de 2018, através da analise dos dados analiticos
e operacionais disponibilizados pela empresa Aguas do Tejo Atlantico, S.A. Todas as ETAR
incluem processos de estabilizagdo anaerébia de lamas em regime de alta carga, sendo a

desidratagdo mecanica efetuada através de centrifugas.



2 Revisao de Literatura

2.1 Producéao de lamas

As lamas sdo normalmente classificadas de acordo com a etapa de tratamento da fase liquida
onde sdo geradas, isto €, lamas primarias, quando associadas a operacdo de decantacao

primaria e lamas secundarias/bioldgicas, quando associadas a processos biol6gicos.

O tratamento primario tem por objetivo a remocéao de solidos em suspenséo que, através da acao
da gravidade se acumulam no fundo dos decantadores (Sanin et al., 2011). A operacao de
decantacéo primaria garante remocdes de 50 a 70 % de SST e 25 a 40 % de CBOs. A presenga
de matéria organica faz com que as lamas primarias se decomponham rapidamente quando

armazenadas, gerando odores desagradaveis (Metcalf & Eddy, 2014).

A concentragdo de sélidos varia normalmente entre os 2 e 0os 7% de matéria seca (MS) e, por
outro lado, sdo lamas que se desidratam com facilidade, permitindo obter sicidades elevadas
recorrendo a quantidades reduzidas de polieletrélito, quando comparadas com as lamas
bioldgicas ou quimicas. As lamas primarias sdo também facilmente digeridas e quando frescas,
apresentam uma cor cinzenta acastanhada. Quando passam a um estado sético apresentam cor
preta (Turovskiy e Mathai, 2006).

As lamas secundarias/biolégicas sdo produzidas durante o tratamento biolégico, variando as
suas caracteristicas de acordo com o tipo de tratamento biolégico que Ihes déo origem. A lama
biolégica resulta fundamentalmente da remocdo de matéria orgénica por parte dos

microrganismos presentes no reator bioldgico (Qasim e Zhu, 2018).

A concentracdo de solidos varia com o processo biolégico, num intervalo entre 0,5 a 4% de MS
(Turovskiy e Mathai, 2006). A origem da agua residual, o tipo de processo e o local de onde sao
retiradas, a partir do reator bioldégico ou do decantador secundario, condiciona a concentragao
da lama (Sanin et al., 2011) (Qasim e Zhu, 2018).

As lamas biologicas apresentam maior dificuldade em desidratar, em comparag¢édo com as lamas
primarias, ndo s6é por apresentarem uma menor concentracdo de solidos, mas por serem
constituidas por flécos biologicos de reduzida densidade (Turovskiy e Mathai, 2006). A lama

bioldgica apresenta igualmente maior dificuldade em estabilizar (Horan et al., 2018).

A lama bioldgica apresenta cor castanha e um odor a terra molhada. Se a cor for castanha clara
pode significar falta de arejamento no reator bioldgico. Quando a lama apresenta cor negra
significa que esta no estado sético, e pode apresentar um odor desagradavel (Metcalf & Eddy,
2014).

As lamas quimicas decorrem da utilizacdo de reagentes por forma a precipitar substancias
presentes na dgua residual ou para aumentar a eficiéncia de remog¢éo de sélidos em suspenséo,
podendo ser geradas no tratamento primario ou no tratamento secundario. De um modo geral,
estdo associadas a precipitacdo quimica de fésforo. A adicdo de reagentes aumenta a

guantidade de lama a tratar e reduz a concentragéo de soélidos (Mano, 2017).



O volume total de lamas produzidas numa ETAR convencional com tratamento secundéario pode

representar cerca de 1 a 2% do caudal médio diario (Qasim e Zhu, 2018).

2.2 Tratamento de lamas

Antes de serem encaminhadas a destino final, as lamas geradas no tratamento de aguas
residuais tém de ser objecto de tratamento cujo objetivo inclui a reducdo da fracdo organica
(estabilizacdo) e a reducdo de volume. As principais operacbes e processos incluem o

espessamento, a digestdo anaerdbia e a desidratagdo (Spinosa e Vesilind, 2001).

A gestao e tratamento de lamas, além de ter custos elevados, é complexo, e se nao for bem
efetuado pode ndo s6 aumentar os custos associados, mas também ter consequéncias
ambientais e sanitarias (Andreoli et al., 2007). Os principais custos associados ao tratamento de
lamas incluem os custos energéticos e com reagentes (floculantes), bem como o custo associado

ao encaminhamento das lamas a destino final (Silva et al., 2016).

2.2.1 Espessamento

O espessamento de lamas tem 0 mesmo objetivo da desidratacdo, aumentar a concentragéo de
sélidos e remover agua das lamas, ou seja, reduzir o volume, ndo obstante de o resultado ser
ainda uma lama liquida ao contrério do verificado na desidratacdo. O espessamento ocorre numa
fase inicial do tratamento de lamas, havendo normalmente apenas operac¢des preliminares, como
a tamisacdo, a montante do espessamento. Isto deve-se ao facto de a operagédo de
espessamento ser crucial por dois motivos acima de outros (Andreoli et al., 2007) (Turovskiy e
Mathai, 2007) (Metcalf & Eddy, 2014):

- Concentra os sélidos, o que aumenta a eficiéncia das operacdes e processos seguintes;
- Reduz o volume de lamas a tratar nas etapas seguintes, que consequentemente diminui

0s custos de construcao civil e de operacéao.

Duas das operacgfes de espessamento mais comuns sdo o0 espessamento gravitico e a flotagao
por ar dissolvido (Turovskiy e Mathai, 2007). A primeira é mais eficaz para lamas primarias e a
segunda para lamas secundarias provenientes do processo de lamas ativadas (Metcalf & Eddy,
2014). Outros métodos com recurso a equipamentos mecanicos como a mesa de espessamento,

o tambor rotativo ou a centrifuga séo alternativas viaveis.

A operacao de espessamento deve considerar fatores como o caudal e concentracdo de sélidos
das lamas a espessar, caudal e concentragdo de solidos de lamas espessadas e o caudal e
concentracdo de solidos em suspensdo da 4gua removida das lamas. Se forem necessarios
reagentes, a necessidade e o custo destes tém uma influéncia significativa na escolha do

processo (Turovskiy e Mathai, 2007).



As lamas primarias e secundérias, se forem espessadas por processos diferentes, sdo
normalmente misturadas apdés a operagdo de espessamento, antes de alimentarem os

digestores, por exemplo, originando as denominadas lamas mistas.

2.2.2 Estabilizacdo Biolégica

O processo de estabilizacao, tem como principal objetivo a reducdo de matéria organica bem
como a reducdo da concentracdo de microrganismos patogénicos. A estabilizacdo pode ser de

dois tipos, bioldgica ou quimica.

A estabilizacao bioldgica € o processo mais frequentemente utilizado, podendo ser realizada por
via anaerobia ou aerébia, ou ainda por compostagem. A estabilizacdo quimica € normalmente
realizada através da adi¢éo de cal viva (6xido de célcio) ou de cal hidratada (hidréxido de calcio),

sendo normalmente realizada apds a desidratacdo (Metcalf & Eddy, 2014).

A estabilizacdo biolégica pode ser efetuada em regime de baixa carga (temperatura nao
controlada), ou em regime de alta carga (temperatura na faixa mesoéfila, 30 a 40 °C, ou
temperatura na faixa termdfila, 50 a 57 °C) (Metcalf & Eddy, 2014) (Suez Degremont 2018).

Em ETAR de média ou grande dimenséo, opta-se normalmente pele processo anaerobio de alta
carga porque permite recuperar energia, através da valorizacéo do biogas, que permite atenuar

0s custos energéticos da ETAR (Qasim e Zhu, 2018).

O biogas é produzido durante a conversao da fragdo organica, por bactérias anaerébias, e é
maioritariamente formado por metano (CHs), 60 a 65%, e diéxido de carbono (CO3), 35 a 40%,
contendo ainda, hidrogénio (Hz), azoto (N2) e sulfureto de hidrogénio (H2S) (Turovskiy e Mathai,
2006). O potencial calorifico varia com o contetido de metano ( 21 300 a 23 400 kJ.N/m3) (Suez
Degremont, 2018).

O biogas produzido no processo pode ser armazenado no préprio digestor ou ser encaminhado
para um gasdmetro que permite regularizar a alimentacéo ao sistema de cogeragédo e, ou a uma
caldeira. Um sistema de cogeracéo caracteriza-se pela producdo combinada de calor e energia,
através do biogas. O biogas alimenta o grupo de cogeracgéo que transforma a energia mecéanica
em energia elétrica, recuperando-se o calor produzido durante o processo, para aquecer o

digestor.

Os processos de estabilizagdo anaerdbia caracterizam-se por quatro etapas (Horan et al, 2018):

- A hidrdlise, em que a matéria particulada, como as proteinas, os lipidos, os
polissacarideos e os &cidos nucleicos, séo transformados em compostos sollveis mais
simples, como acidos gordos, monossacarideos e aminoacidos;

- A acidogénese, que converte os produtos da hidrolise em &cido acético, lacteo e
propidnico, hidrogénio e didxido de carbono;

- A acetogénese, que converte os acidos em acetato, hidrogénio e didxido de carbono;



- A metanogénese, em que por um lado, ocorre a transformacdo do hidrogénio e do
diéxido de carbono em metano e diéxido de carbono e por outro, ocorre a separagéo de

acido acético em metano e dioxido de carbono.

As bactérias que realizam a hidrélise e a acidogénese sao referidas como fermentativas e as
bactérias que realizam a metanogénese como as metanogénicas. As bactérias metanogénicas
sdo estritamente anaerdbias, ao contrario de outras bactérias presentes no processo, que Sao
anaerobias facultativas (Metcalf & Eddy, 2014).

As bactérias metanogénicas sdo altamente sensiveis a variacbes de pH, temperatura,
composicao do substrato e presenca de toxinas. Quando o pH diminui para valores abaixo de 6,
a producao de metano para e comeca a acumular-se acido, parando o processo de digestdo. A
alcalinidade determina o poder tampao do digestor, devendo manter-se entre 2000 — 5000 mg/!.
Mais importante do que avaliar a alcalinidade e os AGV individualmente, é avaliagdo combinada
destes dois parametros através do racio AGV/Alc, que se deve situar entre 0,05 — 0,25 (Qasim e
Zhu, 2018).

2.2.3 Condicionamento

O condicionamento é utilizado para aumentar a eficiéncia da separac@o solido-liquido nas
operacdes de espessamento e de desidratacdo mecénica. O condicionamento pode ser quimico
ou térmico, sendo o condicionamento quimico o mais utilizado. Este pode ser classificado como
processos de coagulacdo ou floculacdo através da neutralizacdo da carga superficial das
particulas coloidais por quimicos de carga oposta. Normalmente os sélidos presentes nas lamas
apresentam carga negativa motivo pelo qual, os reagentes frequentemente utilizados na
desidratagdo sdo do tipo cationico (USEPA, 1982).

Apesar de os reagentes utilizados terem um custo elevado, o uso de quimicos para condicionar
a lama é economicamente viavel, pois permite aumentar o grau de separagéo solido-liquido, que

reduzem substancialmente os custos de transporte a destino final.

Os reagentes podem ser polimeros organicos, como os polieletrdlitos, ou inorganicos como o
cloreto férrico, o sulfato de aluminio e a cal. A adicdo de polieltrélitos ndo aumenta
significativamente a quantidade de MS da lama desidratada, ao contrario dos sais de ferro e da
cal que podem aumentar a quantidade de MS entre 15 a 30%, limitando um dos aspetos

essenciais da desidratacéo, que é reduzir a quantidade de lama a encaminhar a destino final.

O condicionamento e a desidratagdo interrelacionam-se e os fatores que condicionam o tipo e a
dosagem de condicionante bem como a sua eficiéncia, sdo semelhantes aos fatores que afetam
a desidratacdo, incluindo, a origem das lamas, a concentracdo de sélidos, o tamanho das
particulas e a sua distribuicéo, a carga superficial e o grau de hidratacdo. De facto, os reagentes
condicionantes servem para atenuar as dificuldades encontradas na etapa de desidratacéo e

aumentar a eficiéncia do processo. Outros fatores como o pH, a alcalinidade, o armazenamento,



a bombagem ou o equipamento mecénico utilizado também podem influenciar o tipo e dosagem
de condicionante (Novak et al, 1999) (Murthy et al, 2004).

A origem das lamas é um bom indicador da quantidade de condicionante a ser utilizado. As lamas
primérias apresentam, de um modo geral, menor necessidade de condicionante em relagéo a
lamas biolégicas. As lamas biolégicas, dependendo do processo que as origina, também teréo
necessidades de condicionante diferentes, ndo significando que o mesmo processo, em ETAR

diferentes, tenha a mesma necessidade de condicionamento (Metcalf & Eddy, 2014).

Os polieletrdlitos sao frequentemente utilizados na desidratagdo mecéanica por filtro de banda e
centrifuga. Na desidratacdo por filtro prensa séo utilizados preferencialmente quimicos

inorganicos, podendo utilizar-se em simultaneo polieletrélito (Suez Degremont, 2018).

2.2.4 Desidratacao

A desidratacdo é uma operagdo em que o principal objetivo é reduzir o teor de dgua das lamas
numa grandeza superior a do espessamento. A desidratacao permite reduzir o volume de lamas
substancialmente — um aumento da concentracao de sélidos de 4% para 20% durante esta etapa
corresponde a uma reducéo de volume para um quinto (reducéo de 80%) do inicial — que se

traduz numa reducéo significativa dos custos associados ao transporte a destino final.

A desidratacdo é exigida previamente a processos como a secagem térmica e, ou a incineracao,
para um aumento do potencial calorifico, e viabiliza processos como a compostagem e a

deposicao em aterro sanitario, reduzindo também a producéo de lixiviados no aterro.

As lamas depois de desidratadas sdo mais facilmente manuseéveis e armazenaveis, podendo

ser transportadas através de um trator ou de um tapete (Mahmoud et al., 2013).

A desidratacdo de lamas pode ser realizada por processos naturais, como os leitos de secagem
ou o espalhamento, em que o processo depende da evaporacdo natural e da percolacdo. Por
outro lado, a desidratagdo pode ser realizada com recurso a equipamentos mecanicos como 0s
filtros de banda, os filtros prensa ou as centrifugas que recorrem a um ou mais processos como
a filtracdo, pressado, sedimentacdo centrifuga e compactacdo. A escolha do processo de
desidratacdo depende do tipo e quantidade de lama a desidratar, dos objetivos de eficiéncia

exigidos e do espaco disponivel.

Os métodos naturais sdo normalmente utilizados em instalagdes de pequena dimensdo que
produzem lamas em quantidades reduzidas, tém uma éarea disponivel suficiente e condi¢des
climatéricas adequadas.

Por outro lado, a desidratacdo mecénica é a escolha natural para instalagdes de maior dimenséo
que normalmente estdo associadas a zonas densamente urbanizadas, em que 0 espacgo
disponivel é muitas vezes reduzido, e que produzem quantidades de lamas elevadas podendo

também ser aplicada em instala¢des de pequena e média dimenséo. O desempenho do processo



€ independente das condi¢cdes meteoroldgicas, do grau de toxicidade ou de estabilizacdo das
lamas (Sardinha, 2017).

A desidratacdo natural ndo necessita de nenhum condicionamento prévio, ao contrario da
desidratagdo mecéanica em que € imprescindivel o condicionamento quimico prévio para

aumentar a eficiéncia do processo.

As principais variaveis de qualquer processo de desidratacdo mecénica sdo a concentracdo de
sélidos e o caudal a entrada, a concentracdo de solidos da lama desidratada e das escorréncias,
e a gquantidade de reagentes necessaria. Os trés principais equipamentos de desidratacao
mecéanica atualmente séo as centrifugas, os filtros de banda e os filtros prensa (Abu-Orf et al.,
2004) (Novak, 2006) (Skinner et al., 2015).

Os fatores que podem influenciar a escolha do equipamento, independentemente da lama a
desidratar, o desempenho desejado e o espaco disponivel, sdo o consumo energético, o
consumo de agua de lavagem, o consumo de lubrificantes, o tipo de funcionamento — continuo

ou sequencial — e a necessidade de operadores (Mahmoud et al., 2013).

Apés a desidratacdo as lamas sdo armazenadas, normalmente em silos, enquanto aguardam

transporte a destino final.

2.3 Fatores que afetam a desidratacdo mecéanica

As lamas geradas no tratamento de 4guas residuais séo constituidas por matéria sélida e agua
e sao consideradas fluidos ndo Newtonianos, tixotrépicos com comportamento semelhante a um
plastico de Bingham (Metcalf & Eddy, 2014) (Klinksieg et al., 2007) (Dentel, 1997). Inicialmente,
quando o contelido de agua ainda é muito elevado (98 a 99%), o comportamento da lama é
semelhante ao da agua, ou seja, apresenta 0 comportamento de um fluido newtoniano (Spinosa
e Vesilind, 2001).

Entre outros fatores, nomeadamente a temperatura, o principal fator que afeta as propriedades
reoldgicas de uma lama é a concentracdo de solidos. A medida que a lama é processada e a
concentragdo de sdlidos aumenta, as suas propriedades reoldgicas alteram-se, passando a

apresentar caracteristicas de um fluido ndo Newtoniano (Lotito et al., 1997).

Sendo um dos principais objetivos do tratamento de lamas a redu¢éo de volume e 0 aumento da
concentragdo de solidos, para melhor caracterizar uma lama, é necessario saber a sua
composicao em termos de matéria sélida (Figura 2.1). A defini¢cdo de sdlidos totais é, o residuo
que fica ap6s evaporacao da 4gua a 103 a 105 °C. Por sua vez, os solidos totais dividem-se em
sélidos suspensos totais e soélidos dissolvidos totais. Ambos podem ser classificados em fixos ou

inorganicos e volateis ou organicos.

Os sdlidos suspensos totais sdo aqueles que sdo retidos num filtro com porosidade de 0,45 pm
sendo o remanescente os sdlidos dissolvidos totais. E importante referir que as particulas

coloidais (0,01 a 1 um) séo consideradas sélidos em suspensao apesar de passarem pelo filtro



(Metcalf & Eddy, 2014). Existem ainda particulas referidas como supra-coloidais, de dimenséo
entre 1 a 100 um (Karr e Keinath, 1978).

O racio de sdlidos volateis totais (MV) para sélidos totais € um indicador da fracdo organica dos
s6lidos assim como do nivel de estabilizacdo de uma lama (Andreoli et al., 2007). Os solidos
totais na lama desidratada sdo apresentados em percentagem e muitas vezes referidos como

sicidade ou matéria seca (MS), e definem o grau de secura, ou o teor de humidade, de uma lama.

As lamas de uma ETAR municipal contém cerca de 45 a 60% de matéria organica (MV), 25 a
55% de inertes, 2 a 4% de azoto, 0,5 a 1% de fésforo, 0,1 a 0,2% de metais pesados e vestigios
de micropoluentes organicos (Metcalf & Eddy, 2014) e sdo consideradas hidrofilicas (Suez
Degremont, 2018).

Solidos

Totais

v v

Sélidos Sélidos
Fixos Volateis
Sélidos Solidos Sélidos Sélidos
Suspensos Dissolvidos Suspensos Dissolvidos
Fixos Fixos Volateis Volateis
Solidos Soélidos
Suspensos Dissolvidos
Sélidos
Totais

Figura 2.1 - Caracterizacdo dos sélidos presentes na dgua residual e nas lamas e as suas
relacoes.

Os solidos presentes na lama raramente sao particulas discretas e quase sempre formam
agregados de particulas, referidos como flocos (Qasim e Zhu, 2018) (Spinosa e Vesilind, 2001).
O tamanho, a densidade e a resisténcia dos flocos variam naturalmente com o processo que 0s
origina e a natureza da agua residual e sédo propriedades de interesse em varias operacdes da

fase liquida e da fase sélida.

As lamas geradas no tratamento de aguas residuais variam significativamente nas suas

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas o que faz com que seja dificil prever o seu



comportamento, especialmente no que se refere a operacgéo de desidratacdo (Vaxelaire e Cézac,
2004) (To, 2016) (Héritier et al., 2010).

O potencial de desidratacdo pode ser definido como a sicidade final da lama desidratada e a
necessidade de reagentes no condicionamento (Kopp e Dichtl, 2000). O condicionamento e a
desidratagdo estdo interligados, visto que um bom desempenho dos equipamentos de

desidratacdo esta dependente de um bom condicionamento.

2.3.1 Distribuicdo de 4gua nas lamas

A distribuicdo de Agua nas lamas é considerada crucial na avaliacéo do potencial de desidratacéo
de uma lama, podendo ser interessante no estudo do condicionamento de lamas e na previsdo

do grau de desidratacdo que pode ser obtido (Vaxelaire e Cézac, 2004).

Aquando da etapa de desidratacdo, independentemente da origem da lama ou do tratamento
prévio, o conteddo de dgua na lama quase nunca € inferior a 90%, podendo mesmo ser 99%.
(Metcalf & Eddy, 2014).

O comportamento da agua presente na lama depende da proximidade com os sélidos (Vexelaire
e Cézac, 2004). Segundo Vesilind (1994), a 4gua presente na lama assume quatro formas (Fig.
2.2):

- Livre;
- Intersticial;
- Superficial (ou vicinal);

- De hidratacéo (ou quimicamente ligada).

A: Agua Livre

¥ D Agua quimicamente
ligada

1 C+D: Agua néo livre

Figura 2.2 - Distribuic8o de 4gua nas lamas (adaptado de Kopp, 2016).
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A &gua livre € a agua que nao esta associada as particulas e ndo € influenciada, nem pelos
sélidos em suspensao nem por fendmenos de capilaridade; a intersticial esta aprisionada entre
particulas de um floco e dentro das células podendo transformar-se em &agua livre se houver
destruicdo dos flocos ou das células; a superficial ou vicinal € a mais controversa podendo ser
confundida com a intersticial, mas caracteriza-se por ser agua retida a superficie das particulas
por adsorcao e adesao; a de hidratacao é considerada a 4gua que esta quimicamente associada

as particulas e que s6 pode ser removida com recurso a energia térmica.

A fracdo que corresponde a agua vicinal e de hidratacdo é denominada &gua néo livre. Esta
fracdo corresponde a &gua que esta no floco ou a superficie do floco (Vesilind, 1994).

A agua livre é considerada a fragcdo de maior importancia, visto que é a fracdo mais facilmente
removida e que pode ser removida na totalidade por desidratacdo mecéanica (Kopp e Dichtl,
2000). Com condicionamento prévio além da fracéo livre também pode ser removida parte da
agua intersticial (Figura 2.3) (Vesilind, 1994) (Kopp e Dichtl, 2000) (Erdincler e Vesilind, 2003)
(Novak, 2006) (Metcalf & Eddy, 2014).

Kopp e Dichtl (2000) propuseram a existéncia de uma correlagdo entre a distribuicdo da dgua na
lama e a eficiéncia do processo de desidratagdo. Por outro lado, Hasan et al., (2017) nao

encontraram nenhuma correlacdo entre o contelido de agua nao livre e a sicidade obtida.

Surface
water
Bound Interstitial Free
water water water
/ I~ A
7 ] -- Gravity dewatering
o
&8 == +————— Mechanical dewatering
= with polymer addition
2 d Electro-dewatering
';:; and pressure
u_/ o Solar drying
"/} = = ——— Thermal drying
7 I

vy
7

Relative distance from solid surface

Figura 2.3 - Limites dos processos e operagdes unitarias, em relagao ao conteddo de
agua da lama (Metcalf & Eddy, 2014).
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2.3.2 Tamanho, densidade e distribuicdo das particulas

A caracterizagdo das particulas inclui a descricdo das propriedades primarias das particulas
dentro de um sistema, neste caso alama. Propriedades primarias das particulas como o tamanho
e a sua distribuicdo, a forma ou a densidade, em conjugacdo com as propriedades primarias do
liqguido como a viscosidade, a densidade, a concentracao e o grau de disperséo, sao essenciais
na concec¢do e operacdo de equipamentos de desidratacdo, pois condicionam propriedades
secundarias como a velocidade de sedimentacéo e o potencial de desidratacdo. Apesar de se
poder medir as propriedades secundarias de forma precisa, para o estudo e compreensao, e até
previsdo, das propriedades secundarias, é necessario um melhor entendimento das relacdes

entre as propriedades primérias e secundarias (Svarovsky, 2000).

Quanto menor o tamanho das particulas presentes na lama, mais dificil é a separagéo soélido-
liquido. No entanto, as relacfes existentes na separacao sélido-liquido sdo complexas, e no caso
especifico da centrifugacao, inexistentes, mas fatores como a concentracéo de sélidos também
tém peso no grau de separacgéo que é possivel atingir (Svarovsky, 2000). Seria expectavel que
guanto maior a concentracdo de solidos maior o grau de sicidade possivel de ser obtido. No
entanto, An et al., (2017), num estudo sobre a influéncia da concentracéo de sélidos na digestao
anaerobia mesodfila e no potencial de desidratagédo, concluem que o potencial de desidratacéo
diminui com um aumento da concentracdo de sélidos. Uma maior concentracdo de sélidos
resulta na diminuicdo da necessidade de reagentes, facto que so se verifica se houver uma boa
incorporacdo dos mesmos (doseamento bem efetuado). Por outro lado, a facilidade de
incorporagdo dos reagentes diminui com um aumento da concentracéo de soélidos (SNF Floerger,
2005).

O tamanho das particulas é reconhecido como o fator que mais influencia a capacidade de
desidratar de uma lama (Karr e Keinath, 1978) (USEPA, 1982). Ap6s uma revisédo dos muitos
fatores reportados na literatura que potencialmente afetavam a desidratacéo, Karr e Keinath
(1978) constataram que o tamanho e distribuicdo das particulas, eram os fatores que mais
influenciavam a etapa de desidratacdo, e que outros fatores eram importantes, apenas devido

ao seu efeito no tamanho das particulas.

Karr e Keinath (1978) ao estudarem lama primaria, lama biolégica proveniente de processos de
lamas ativadas e lama anaerobiamente digerida, concluiram que a fracdo supra coloidal,
caracterizada por dimensfes entre 1 — 100 um, era a que mais afetava a capacidade de
desidratar da lama, com a lama anaerobiamente digerida a apresentar a maior concentragéo de

particulas nesta faixa.

Rasmussen et al. (1994) ao estudarem o potencial de desidratacdo de lama armazenada em
condicBGes anaerobias, ndo observaram alteracdes significativas no potencial de desidratagao
para a fragdo acima de 10 pm, admitindo que a fracdo 0,45 a 10 um deveria ser a mais

importante.
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Novak et al., (2004) propdem que a fracdo coloidal, definida pelos autores como a que passa
num filtro de malha 1,5 um, é a causa de um aumento da necessidade de reagentes e diminui¢ao

do potencial de desidratacéo.

De acordo com a Lei de Stokes (eq. 1), uma particula esférica em suspensdo num meio liquido
vai sedimentar a uma velocidade proporcional ao quadrado do raio da particula. Apesar de as
particulas ndo serem esféricas, pode-se concluir que particulas de maiores dimensées vao

sedimentar a uma velocidade superior a de particulas de menor dimenséo.

_rPxXgx(pp—p)

)
s 18u

1)

Onde,

IJs € a velocidade de sedimentacao;
r é o raio da particula;

g a aceleracdo da gravidade;

pp € a densidade da particula;

p; a densidade do liquido;
1 a viscosidade do meio liquido.

Da lei de Stokes conclui-se ainda que a densidade das particulas é importante, sobretudo para
o processo de centrifugacéo, que consiste numa sedimentac¢éo acelerada, em que a separacéo
ocorre por diferenca de densidades. Quanto maior for a densidade das particulas presentes na
lama, mais eficaz é o processo de centrifugagcdo. O oposto é igualmente verdadeiro, quanto
menor a densidades das particulas e mais proxima da densidade da &gua, mais dificil é a
separacdo solido-liquido por centrifugacdo (Spinosa e Vesilind, 2001). Por sua vez, um aumento

da viscosidade diminui a velocidade de sedimentacéo.

O aumento da prética de remocéo de sdlidos por tamisacéo, tanto no inicio da fase liquida como
da fase sdélida, resulta num aumento de particulas finas comparativamente a particulas de maior
dimensédo, que apresentam maior dificuldade na separagao sélido-liquido por centrifugacao
(Retter e Schilp, 1994).

O tamanho das particulas relaciona-se ainda com a area superficial na medida que o aumento
da area superficial providencia mais area para a agua ser adsorvida. O resultado € a reducgao da
fracdo de 4gua livre e consequente aumento da fracdo de dgua néo livre, que apresenta maior
dificuldade em ser removida por desidratacdo mecénica (Lawler et al., 1986). O aumento do
namero de particulas de reduzida dimensédo aumenta ainda a repulsé@o entre particulas devido

ao aumento de area com carga superficial negativa (USEPA, 1982).
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2.3.3 Efeitos das substéancias extracelulares poliméricas e catides na

desidratacéao

As substéncias extracelulares poliméricas (SEP) definem-se como uma representacdo de
diferentes classes de macromoléculas como lipidos, polissacarideos, proteinas, acidos
nucleicos, entre outros componentes, existentes no exterior das células e no interior dos
agregados microbianos e sao produzidas durante a atividade dos microrganismos (Wingender et
al.,, 1999). As SEP apresentam varias classifica¢cdes de acordo com o seu estado e onde se
encontram (Christensen et al.,, 2015) e tém particular importancia nas propriedades fisico-
guimicas dos agregados microbianos como a estrutura, a carga superficial, a capacidade de
sedimentar e a capacidade de desidratar (Sheng et al., 2010). As SEP podem constituir até 80%
da massa total das lamas ativadas e encontram-se num estado de hidratacdo elevado,
aumentado o contetdo de agua ndo livre e limitando a capacidade de desidratacdo das lamas
(Neyens et. al., 2004).

A carga superficial € outro fator importante na desidratagdo, que se relaciona com a presenca de
SEP, e é de particular importédncia na escolha da carga do polieletrdlito a utilizar no
condicionamento. Normalmente, as lamas oriundas do tratamento de aguas residuais urbanas
apresentam uma carga superficial negativa, devido a presenca de SEP, sendo o principal motivo
pelo qual os reagentes utilizados no condicionamento prévio a desidratacdo serem catiénicos
(Mikkelsen e Keiding, 2002) (USEPA, 1982). As particulas de carga superficial negativa repelem-
se a medida que se aproximam umas das outras, aumentando exponencialmente o grau de
repulsdo a medida que s&o forcadas a aproximarem-se. O condicionamento com polieletrélito
catiénico permite superar as forcas de repulsdo e agregar as particulas formando flocos de
maiores dimensdes (USEPA, 1982).

A presenca de catides é importante na desidratacdo, particularmente na desidratacdo de lamas
bioldgicas, e relaciona-se também com a presenca de SEP. Segundo o modelo de ligacéo ionica,
os catides bivalentes como o Célcio (Ca?*), o Magnésio (Mg?*) e o Ferro (Fe?*), agem como
pontes entre as particulas de carga negativa das SEP, aumentando o tamanho e a estabilidade
dos flocos, assim como o potencial de desidratacdo (Higgins e Novak, 1997) (Bruus et al.1982)
(Rasmussen et al. 1994) (Jin et al., 2004).

Por outro lado, a presenca de catides monovalentes, como o Sddio (Na*) ou o Potassio (K*),
estdo associados a uma degradacéo do potencial de desidratacdo da lama (Higgins e Novak,
1997), fendbmeno que pode ser observado no Norte da Europa devido a utilizacdo de Sal (NaCl)
nas estradas para fusdo do gelo ou em zonas costeiras com intrusdo salina (Christensen et al.,
2015). O excesso de Na*, resulta numa desflocula¢@o, como por exemplo, quando é adicionado
hidréxido de s6dio (NaOH) para correcao do pH (Shimp et al. 2013). Uma concentracao elevada
de catibes monovalentes resulta em flocos menos resistentes e numa maior concentracdo de
SEP em solugéo (Novak et al. 2003).
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Higgins e Novak (1997) propuseram que o racio de ides monovalentes para divalentes (M/D) ndo
poderda ser superior a 2 meg/meq, caso contrario a capacidade de sedimentar e de desidratar da
lama sofre deterioracdo significativa. Os autores sugerem ainda que, ao contrario de resultados
anteriores obtidos por outros grupos de trabalho, a presenca de proteina tem maior expresséo
gue a presenca de polissacarideos na formacgdo de flocos. Ao adicionarem enzimas para
degradar tanto as proteinas como os polissacarideos, observaram que a degradacdo de
polissacarideos ndo tem o mesmo impacto na capacidade de sedimentar e de desidratar da lama
como a degradacdo de proteina. Assim, a fracdo proteica é mais importante na avaliacdo do

potencial de desidratacdo do que a fracdo polissacarideos.

Bruus et al. (1992) mostraram que ao removerem o catido divalente Ca?* por troca i6nica ou
através da adicdo de um agente quelante, neste caso EGTA, a etapa de desidratacdo era
negativamente afetada, devido ao aumento do nimero de particulas de menor dimensao, o que,
deste modo, corrobora o trabalho de Karr e Keinath (1978). Na continuacéo deste trabalho, foi
adicionado o catido Cobre (Cu?*) & medida que se ia libertando Ca?*, tendo-se observado uma
melhoria no potencial de desidratacfo, que se justifica pela substituicdo do Ca?* por Cu?* na
estrutura dos flocos, resultando em flocos mais estaveis. Estes resultados confirmam também o
modelo de ligagdo idnica, no qual os catides divalentes se apresentam como pontes dentro da
matriz do floco, existindo uma seletividade, com base na disponibilidade e na resisténcia que o

floco pode apresentar (Cu?* > Fe?* > Ca?* > Mg?*).

2.3.4 Origem das lamas

E amplamente aceite que a lama originada no tratamento primario apresenta uma capacidade
superior de sedimentar e de desidratar em comparacdo com a lama originada no tratamento
bioldgico (Qasim, 1999) (Metcalf & Eddy, 2014) (Turovsky e Mathai, 2006) (Suez Degremont,
2018) (USEPA, 1982 e 2000). As diferencas séo sobretudo devidas aos constituintes de cada
lama. Ao contrario dos flocos que constituem a lama biolégica, em que é necesséaria a sua
formacao para que a lama sedimente, a lama primaria é constituida por solidos que por si s6 sdo
sedimentaveis (Metcalf & Eddy, 2014).

As aguas residuais municipais contém particulas finas e coloidais que passam pelo tratamento
primario convencional, onde ndo existe mecanismos de coagulacao e floculagdo. Ao entrarem
no tratamento biolégico, parte destas particulas sao removidas, sendo um dos principais motivos
pelo qual, as lamas biolégicas apresentam uma capacidade de desidratar inferior, apresentando
sicidades menores e uma necessidade de reagentes superior (USEPA, 1979a). Outro fator que
contribui para que as lamas biolégicas sejam mais dificeis de desidratar € a afinidade com a 4gua
(lamas hidrofilicas), o que determina que ndo se obtenham sicidades tdo elevadas (Suez
Degremont, 2018).

Um dos parametros relevantes para avaliar o potencial de desidratacdo de uma lama biolégica

€ a sua origem entre as iniUmeras variantes que existem do tratamento biolégico, devido as
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diferencas das propriedades morfoldgicas, fisicas e quimicas dos flocos que as constituem (Jin
et al. 2004) (Herwijn, 1996). Por exemplo, os flocos formados durante o tratamento biolégico com
recurso a tecnologia Nereda® (também referidos como granulos), sdo de maior dimens&o e mais
densos do que os flocos formados durante o tratamento por um sistema convencional de lamas
ativadas, ao ponto de poderem ser observados sem recurso a um microscopio. Isto implica que
sedimentem a uma velocidade superior, comparativamente a um sistema convencional de lamas
ativadas (Gomes, 2018).

A resisténcia de um floco esta diretamente relacionada com a sua estrutura € com 0 processo
do qual origina (Jarvis et al., 2005). A resisténcia do floco é importante pois durante 0 processo
de desidratacao, a lama é sujeita a forgas com expresséo significativa, particularmente no caso
de centrifugas (Novak, 2006) (To, 2016) em que a elevada tensédo aplicada pela centrifuga
destréi os flocos resultantes do condicionamento prévio com polieletrélito, resultando novamente

em particulas de menor dimenséo que tendem a ser mais dificeis de desidratar (Dentel, 2001).

A destruicdo dos flocos pode ocorrer de dois modos, por fragmentacéo total e por erosédo
superficial. No primeiro atuam forcas de tenséo que resultam na divisdo do floco em dois de
tamanho idéntico. No segundo atuam tensdes de corte que remove particulas de menor
dimenséo do floco, aumentando assim o0 nimero total de particulas de reduzida dimenséo (Jarvis
et al. 2005).

Na Figura 2.4 resume-se de um modo geral os fatores que influenciam, de forma direta ou

indireta, as propriedades das lamas bioldgicas.

Concegso da | |
ETAR | Subtancas g : IR
| cctiméricas 4 M"':g:bl“daﬁ&
.« Carga ica | extracelulares (SEP) — =5 ¥ Flocu GA0
‘.mm e . ¢ |Capacidade de
>, Cbnduﬂvldade‘ : Mzténa organica desidratar
- Dureza | Matenal inorganics
Fatores Composigdodo  Propriedades do Propriedades da
ambientais floco floco lama

Figura 2.4 - Parametros que afetam as propriedades da lama bioldgica, direta ou
indiretamente (Christensen et al., 2015).

A jusante da operacéo de espessamento, ou em alguns casos a montante, as lamas primérias e

biolégicas sédo normalmente misturadas originando as denominadas lamas mistas.

Devido ao processo de centrifugagdo ser uma operagdo unitaria de desidratacdo com recurso a
uma sedimentacdo acelerada, quando ocorre mistura de lamas, o racio de lama priméria (LP)
para lama bioldgica (LS) é um fator importante na obtencao dos resultados pretendidos. O racio

LP:LS, com base na MS, determina o potencial de desidratagdo da lama mista de uma forma
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simplista, ou seja, quanto maior o racio de lama primaria, maior sera o potencial de desidratagéo
(Fig. 2.5) (Hasan et al., 2017) (Meyer et al., 2018). A medida que a fracdo de lama bioldgica na
lama mista aumenta, a sicidade da lama desidratada diminui. Kopp e Dichtl (2000) atribuem este

fendmeno a diminui¢do da fracdo de agua livre.
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Figura 2.5 — Sicidade (%) da lama mista para diferentes racios LP:LS (Kopp 2016 in
Goss, 2017) (esquerda) (Hasan et al., 2017) (direita).

2.3.5 Remocdo bioldgica de fosforo

A remocao biolégica de nutrientes é um processo de tratamento cada vez mais comum de aguas
residuais, tendo sem divida um impacto positivo no meio ambiente. No entanto, o seu efeito,
tanto na digestdo como na desidratacéo de lamas, é ainda pouco conhecido, corroborando a
inter-relacdo que existe entre a fase liquida e a fase solida de uma ETAR, em que uma alteracéo
na linha liquida pode, e provavelmente vai afetar, a fase sélida, positivamente ou negativamente
(Shimp et al., 2013).

A remocao bioldgica de fésforo, quando combinada com a digestdo anaerdbia e concentracdes
baixas de alguns metais, parece contribuir para a diminuicdo do desempenho da desidratagéo
(Dube, 2018) (Benisch et al., 2014).

Higgins et al. (2014) relacionam a deterioracdo do potencial de desidratacdo ap6s digestdo
anaerobia, em ETAR com remocéo bioldgica de fésforo, com o aumento do racio de catifes
monovalentes para divalentes (M/D). Neste estudo, Higgins e os seus colegas observaram que
existia uma correlacdo entre 0 aumento da concentracdo de fésforo e a diminuicdo da
concentragdo de Ca? e Mg?, atribuindo este fendmeno a reacdes de complexacdo e
precipitacao.

Segundo Shimp et al. (2013), a neutralizagdo do PO4* - P presente nas SEP pode contribuir para
reduzir o impacto da remocéao de fésforo por via biolégica das aguas residuais no processo de

desidratacdo. Por outro lado, Higgins et al. (2014) sugerem que a reducdo da concentracao de
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PO.* - P nos digestores pode ser a solugéo para reduzir os efeitos da remogéo bioldgica de
fésforo na desidratacao.

Segundo Dube (2018), as SEP podem ser a causa da reducdo da eficiéncia na desidratacéo.
ApOs digestéo anaerdbia, o contetido de SEP aumenta, sugerindo que a remocao das SEP pode
aumentar a eficiéncia da desidratacéo.

A remocéo de fosforo reduz a capacidade de desidratar de lamas anaerobiamente digeridas, em
4 a 6 pontos percentuais, a0 mesmo tempo que aumenta a necessidade de floculante, podendo
atingir aumentos até 4 vezes, causando ainda problemas operacionais, como a precipitacao de
fosfato de magnésio e amonia (estruvite, MgNH4PO4) em tubagens e em equipamentos de
desidratagdo (Benisch et al., 2014). Apesar de a remog&o bioldgica de fésforo reduzir ou eliminar
a necessidade de coagulantes na fase liquida, tem de ser feita uma analise técnico-econémica,
de modo a garantir que a reducéo de custos ndo € inferior aos custos acrescidos derivado de um
mau desempenho da desidratacdo. A diminui¢&o da sicidade da lama desidratada e aumento da
necessidade de floculante, reflete-se num aumento dos custos operacionais e de transporte da
lama a destino final (Schaum, 2018).

Na figura seguinte, Figura 2.6, pode-se observar a deterioracdo da etapa de desidratacdo, neste
caso, através de uma diminui¢do da sicidade da lama desidratada, coincidente com o inicio do
processo de remocgéo bioldgica de fosforo.
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Figura 2.6 - Deterioragdo da sicidade (%) apds inicio da remog¢é&o bioldgica de fosforo
(Cavanaugh, 2013 citado por Shimp et al., 2013).

Dube (2018), ainda sobre a remocéo de fésforo, diz que, aremogéo quimica de fésforo é benéfica
para a desidratacdo, ao contrario da remocao bioldgica de fésforo, que deteriora a etapa de
desidratacgéo.
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2.3.6 Adicao de reagentes na fase liquida

De acordo com a USEPA (1979b), a lama priméria quimica derivada do uso de cloreto férrico,
aumenta o desempenho da desidratacdo com recurso a centrifuga, tanto ao nivel de sicidade
obtida como em termos de necessidade de polieletrdlito. Por outro lado, a lama priméaria quimica
derivada da adigdo de sulfato de aluminio, deteriora o desempenho da centrifuga, diminuindo as
sicidades obtidas e aumentando o consumo de reagentes, com 0 aumento da quantidade de

solidos de origem quimica na lama.

Nos estudos efetuados pela USEPA (1979b), as sicidades obtidas, a uma taxa de captura de
aproximadamente 95%, foram, 15 a 18% para a lama primaria quimica (Sulfato de Aluminio) e
22-25% para a lama priméria quimica (cloreto férrico). A lama priméria sem adi¢cao de reagentes
obteve resultados intermédios entre as duas lamas quimicas, com sicidades entre os 20 a 21%,
que permite concluir que a adicao de sais de aluminio deteriora a desidratacdo ao contrario da
adicdo de sais de ferro, que aumenta o desempenho da desidratacdo com recurso a uma
centrifuga (Figura 2.7).

A WEF (2008) suporta esta informacao, e diz que a adi¢cdo de cloreto férrico na fase liquida pode
aumentar a sicidade da lama desidratada e que a adicdo de sulfato de aluminio pode
efetivamente deteriorar as sicidades obtidas na desidratacdo. A diminui¢do do potencial de
desidratacdo associado a adi¢cdo de sais de aluminio pode-se relacionar com a diminui¢cdo de
agua livre, devido a sua natureza hidrofilica (Mano, 2017).

A adicao de polimero aniénico como floculante aquando do doseamento de sais de aluminio e
de ferro é bastante comum, podendo diminuir o potencial de desidratacdo através de um
aumento do doseamento de polieletrdlito catiénico na desidratacéo (Hasan et al., 2017).
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Figura 2.7 - Deterioracdo da sicidade (%) da lama desidratada derivado do aumento da

adicdo de sulfato de aluminio (esq.) e aumento da sicidade (%) derivado de um aumento
de cloreto férrico (dta.) (USEPA, 1979b).
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2.3.7 Digestdo Anaerdbia

Os soélidos volateis representam a fragdo orgéanica presente na lama (Andreoli et al., 2007) e sdo
um dos parametros mais utilizados para caracterizar o potencial de desidratacdo de uma lama
(Kopp e Dichtl, 2000). A digestdo anaerdbia é realizada antes da etapa da desidratacéo porque
se acreditava que melhorava a capacidade de desidratar da lama através da reducgéo da fracéo
organica (volatil) presente na lama (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 - Influéncia da MV na sicidade (%) da lama desidratada (Kopp e Dichtl, 2000).

Quanto maior a componente organica da lama, menor a densidade das particulas presentes na
lama e consequentemente menor a densidade relativa dos solidos (eq. 2). A fragéo organica da
lama implica ainda, mais agua retida por capilaridade, devido ao menor angulo de contacto (Kopp
e Dichtl, 2000).

((SF /ST))1 N (SV/ST) 2)

Densidade Relativa =

2,5 1,0

Onde,

SF séo os sdlidos fixos (g/l);
SV séo os sélidos volatéis (g/l);
ST séo os sdlidos totais (g/l).

A digesté@o anaerobia reduz a quantidade de lama a desidratar ou a encaminhar a destino final,
no entanto pode resultar numa lama que é efetivamente mais dificil de desidratar (Houghton et

al., 2000) (Novak et al., 2004), que se pode justificar por a digestéo formar, durante o processo,
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particulas de menor dimensédo, que diminuem a capacidade de desidratar (Lawler et al. 1986)
(Karr e Keinath, 1978).

A digestdo anaerdébia pode ser benéfica ou prejudicial para a desidratacdo, dependendo
essencialmente se esté a funcionar como pretendido ou ndo. Uma digestdo bem realizada devera
influenciar positivamente a desidratagdo, porque ocorre destruicdo de matéria de todos os
tamanhos, especialmente de tamanho reduzido. Por outro lado, uma digestao mal realizada, que
destréi particulas de maior dimensé&o e cria um maior nimero de particulas de menor dimensao,
pode afetar o bom funcionamento da etapa de desidratagcao (Lawler et al., 1986) (Novak et al.,
2004).

Lawler et al. (1986) defendem que os digestores devem ser projetados e operados ndo apenas
para estabilizar a lama, mas também tendo em consideracdo a etapa de desidratacdo. A
poupanca de volume e consequente reducdo do tempo de retencdo no digestor em fase de
projeto pode ter consequéncias na etapa de desidratacdo em fase de exploracéo, sobretudo na

guantidade de reagentes necessaria.

Para garantir o bom funcionamento da digestdo, alguns parametros tém de ser monitorizados,

sendo 0s mais importantes:

- pH;

- Alcalinidade;

- AGV;

- Temperatura,;

- Carga organica;

- Tempo de retencao hidraulico.

No caso de haver altera¢des na etapa de desidratacdo ap0s digestéo, deve-se procurar causas
gue justifiquem as alteracdes, nomeadamente nos parametros anteriormente referidos (WEF,
2008).

Os processos de digestdo anaerébia alteram as propriedades da lama, e, os estudos sobre o
impacto da digestdo anaerébia na etapa de desidratacdo apresentam um panorama confuso,
existindo estudos que afirmam que a digestdo anaerobia aumenta o potencial de desidratacéo
(Lawler et al. 1986) (Mikkelsen e Keiding, 2002) e outros que afirmam que a digestdo anaerébia
diminui o potencial de desidratacdo da lama (Karr e Keinath, 1978) (Novak et al., 2003) (Novak
et al., 2004).

Novak et al., (2004) ao compararem as necessidades de reagentes e capacidade de desidratar
de lama aerobiamente e anaerobiamente digeridas, observaram que quanto maior a destruicao
de MV, maior era a necessidade de reagentes durante a desidratacao, e que, a matéria presente

apos digestdo anaerébia, era de natureza coloidal (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Dose 6tima de polieletrélito (mg/l) em fung¢éo do conteldo de
polissacarideos e proteina (Novak et al., 2004).

Mikkelsen e Keiding (2002) ao caracterizarem e compararem lamas de dez ETAR diferentes e
de origens diferentes, nomeadamente, primaria, ativada, mista, anaerobiamente digerida na faixa
mesofila e anaerobiamente digerida na faixa termdfila, concluiram que as lamas digeridas tém
caracteristicas semelhantes a lama priméria e que ambas atingem sicidades semelhantes, e que

este fendmeno se deve ao baixo contetido de SEP na lama, em comparacdo com a lama ativada.

Novak et al. (2003) observaram que apos digestdo anaerdbia, o conteddo de proteinas e de
polissacarideos na lama aumentou, no entanto, a fragcdo proteica teve um aumento bastante
superior a fracdo de polissacaridos, ao contrario do observado apés digestao aerdbia, em que a
maior fracéo presente apos digestao era a de polissacarideos. Novak et, al (2003) sugerem ainda
que apoés o processo de digestdo anaerdbia, a ndo destruicdo da fracdo proteica presente, vai
implicar a libertacdo de odores durante a etapa de desidratacao.

O impacto do contetdo de SEP da lama — com particular enfase na proteina e nos
polissacarideos, também referidos como biopolimeros — vai afetar indiretamente a etapa de
desidratagdo, observando-se essencialmente um aumento da necessidade de reagentes durante
o condicionamento da lama, & entrada da operacgéo de desidratacéo (Novak et al., 2003) (Novak,
2010), confirmando o observado por Lawler et al. (1986).

Houghton et al. (2000) observaram que o processo de digestdo reduziu o contetdo de SEP, no
entanto, afirmam que, o processo de digestao deteriora a desidratacdo. Os autores propdem que
o efeito que as SEP tém na capacidade de desidratar de uma lama n&o esta relacionada somente
com a quantidade de SEP presente, mas sobretudo com a quantidade das diferentes fragfes de
SEP presentes. A presenca até 10 mg SEP/ g SST na lama digerida pode favorecer a etapa de
desidratacdo, mas quando este valor € ultrapassado, a capacidade de desidratar da lama
diminui. Os autores concluem ainda que durante a digestdo, a fracdo de polissacarideos é
reduzida significativamente em relagdo a fracdo proteica, aumentando o0 récio
proteina/polissacarideos, pelo que a reducédo da fragcdo proteica na lama digerida pode facilitar a
etapa de desidratacdo e até reduzir, ou mesmo eliminar, a necessidade de reagentes na
desidratacdo mecanica.
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De acordo com Suez Degremont (2018) e pela experiéncia adquirida pelo grupo ao longo dos
anos, a digestao anaerébia de lama primaria ou biologica ndo afeta o potencial de desidratagao
destas lamas, no entanto a digestdo anaerdbia de lama mista, resulta numa diminuicdo do

potencial de desidratacao.

A hidrélise é reconhecida como sendo a etapa limitante do processo de digestdo anaerébia,
podendo-se acelerar o processo de digestdo, aumentar a producao de biogas, e reduzir o volume
necessario para digestdo, através de uma etapa preliminar de hidrélise com condi¢cdes de
temperatura (165 °C), pressao (6 bar) e/ou biolégicas (pH entre 5 a 5,5) 6timas para as bactérias
hidroliticas, ou ainda através da utilizacdo de enzimas (Horan et al., 2018). O processo Cambi
da empresa Norueguesa com 0 mesmo nome, e outros processos baseados na hidroélise térmica,
como o Digelis Turbo da Suez Degremont ou o Exelys e Biothelys da Veolia Water Technologies,
sdo cada vez mais reconhecidos e aplicados, por um lado por reduzirem substancialmente o
volume de lamas e por outro, por aumentarem significativamente a producdo de biogas. Este
processo permite ainda reduzir o espago ocupado pelos digestores, aumentar o grau de
estabilizacdo da lama digerida e proporcionam um aumento do potencial de desidratacdo (Suez
Degremont, 2018) (Higgins et al., 2017).

O aumento do grau de desidratacdo para lama digerida com tratamento prévio por hidrélise
térmica é expectavel, na ordem dos 10% MS, ndo sendo consistente este aumento no caso das
centrifugas, com os filtros de banda a apresentarem melhores resultados (Panter, 2009). Este
aumento pode ser consequéncia do efeito que o processo de hidrélise térmica tem ao nivel das

SEP e da agua nao livre (Hasan et al., 2017).

2.3.8 Limitacdes dos estudos apresentados

E de salientar que nos ensaios realizados por diversos autores, os parametros utilizados para
aferir o potencial de desidratacdo da lama em experiéncias laboratoriais, sdo normalmente a
resisténcia especifica a filtracdo e o tempo de succao capilar, que ndo consideram o efeito de
tensado tangencial existente nas centrifugas. Estes métodos séo mais adequados para prever o
potencial de desidratagdo em equipamentos de filtracdo, como é o caso dos filtros de banda e
dos filtros prensa, que devido as forgas exercidas na lama, também apresentam efeitos de tenséo
tangencial, mas ndo numa escala comparavel a existente durante o processo de centrifugacao
(To, 2016) (Mamais, 2009). Marinetti et al., (2009) generalizam e dizem que os testes referidos
sdo inadequados para a previsdo do grau de sicidade atingivel para qualquer equipamento de

desidratacdo mecanica.

To et al., (2016), conclui que a resisténcia especifica a filtracdo determina a cinética de
desidratacdo e ndo as sicidades que podem ser obtidas, e que o tempo de succdo capilar
determina as condi¢cdes mais favoraveis de floculagdo e ndo o potencial de desidratacéo, e
propdem que o método Higgins MCT (Modified Centrifugal Technique) prevé de forma mais exata

a capacidade de desidratar de uma lama com recurso a uma centrifuga. Ao compararem 0s
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resultados obtidos em laboratério com os obtidos & escala real, para a mesma lama, obtiveram

resultados semelhantes, ao contrario do verificado com o teste do tempo de succéo capilar.

A titulo de curiosidade, a Centrisys, fabricante Americana de centrifugas e outros equipamentos
e tecnologias patenteadas, apresentou, em 2018, uma centrifuga cujo objetivo é diminuir as
discrepancias entre estudos laboratoriais e projetos de investigacdo, desenvolvimento e

inovacao, e a operacao a escala real.

2.4 Desidratacdo por Centrifuga

2.4.1 Introducéo

Criadas em 1878 por Gustaf de Laval para a industria alimentar, mais concretamente para
produzir nata, a centrifuga é um equipamento mecéanico que utiliza a for¢a centrifuga para
realizar uma separacéo sdlido-liquido, sendo atualmente utilizadas no mundo inteiro para as mais

diversas aplicac¢des (Leung, 2007) (Records e Sutherland, 2001).

Existem dois tipos de centrifugas, de filtracdo e de sedimentacao (Anlauf, 2007). Nas centrifugas
gue usam o principio da sedimentacao, a separagdo ocorre pela diferenca de densidades das
diferentes fases alimentadas ao equipamento. As que recorrem ao principio da filtracdo, acresce
a existéncia de um meio poroso na parede da camara cilindrica exterior, que permite que o liquido

passe ficando o remanescente - fase sdlida - no interior (Records e Sutherland, 2001).

Em rela¢do ao modo de funcionamento as centrifugas podem funcionar de dois modos distintos,
continuo ou intermitente (batch). No funcionamento intermitente é necessario parar o
equipamento para a remogéo da lama desidratada, por outro lado, 0 modo de operagéo continuo
nao exige que o0 equipamento pare o seu funcionamento, enquanto produz dois produtos finais,
sélido e liquido, lama desidratada e escorréncias respetivamente (Records e Sutherland, 2001).

Em relacao ao eixo de rotagdo as centrifugas sé@o orientadas verticalmente ou horizontalmente.
Em relacdo ao modo de alimentacao e sentido de escoamento da fase liquida e da fase sélida

as centrifugas podem ser do tipo coocorrente ou contracorrente (Records e Sutherland, 2001).

As centrifugas utilizadas na desidratacdo mecanica de lamas provenientes do tratamento de
aguas residuais sdo do tipo de sedimentacdo e de funcionamento continuo, orientadas
horizontalmente e sdo utilizadas na desidratagdo de lamas provenientes de ETAR desde 1930
(USEPA, 2000). O modelo utilizado atualmente, caracterizado por ter um parafuso transportador

no interior (decanter centrifuge), existe ha aproximadamente 65 anos (Islander, 2012).

Este tipo de centrifuga (decanter centrifuge) é utilizado na desidratagcdo de lamas por apresentar
uma excelente capacidade para grandes volumes com concentra¢cdes de solidos elevados — 5 a

10%. No entanto, estas ndo conseguem atingir nem for¢cas centrifugas relativas tdo elevadas
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nem graus de clarificacé@o e separagéo tdo elevados sem condicionamento prévio (Leung, 2007)
(Records e Sutherland, 2001).

A centrifuga funciona em modo continuo, tanto de alimentacdo como de descarga da fase liquida
e da fase solida, o que associada a uma boa capacidade de desidratacéo de lamas fez com que
seja, em conjunto com os filtros de banda, um dos melhores e mais utilizados equipamentos no
mundo, para a desidratacao de lamas de ETAR (USEPA, 1982) (Anlauf, 2007) (Higgins et al.,
2015) (Mamais, 2009).

2.4.2 Principio de funcionamento

A lama a desidratar entra na centrifuga, através de uma tubagem central que passa na zona oca
do eixo de transmissao, na interse¢do da zona cilindrica com a zona conica. Apos entrada na

centrifuga a lama € acelerada de forma suave até atingir a velocidade rotacional definida.

Devido a forga centrifuga existente, derivada da elevada velocidade de rotagdo da camara, os
sélidos sedimentam contra a parede da camara. O parafuso transportador, que se movimenta a
uma velocidade rotacional diferente do que a da caAmara, transporta os sélidos em direcdo a zona
conica, e através da zona cOnica, até a zona de descarga da fase sélida. A descarga da lama
desidratada é realizada através de aberturas que permitem que a lama passe com recurso a

forca centrifuga.

A fase liquida, vulgarmente conhecida como escorréncias da desidratacdo, desloca-se no
sentido oposto a fase sélida, em direcdo a ponta cilindrica da cAmara, onde é descarregada
através de um conjunto de placas ajustaveis. Na Figura 2.10 apresenta-se o esquema de uma

centrifuga com modo de operagéo cocurrente.

A desidratacdo mecanica por centrifugacéo é caracterizada por dois passos, a sedimentacao e
a compactacdo. A sedimentagdo ocorre na zona cilindrica de forma acelerada, resultado da
elevada forca centrifuga a ser exercida. E importante referir que devido as diferentes densidades
das particulas presentes na lama, a camada de lama sedimentada ndo € homogénea (Suez
Degremont, 2018). A medida que os sélidos vdo sedimentando, o parafuso transporta as lamas
em direcdo a zona conica, onde vai ser exercida uma maior pressao na lama por parte do
parafuso, e mais agua é removida da lama. Pode-se ainda referir que, aquando da fase de
compressao, a propria lama vai atuar como um filtro, pois é necessario que a agua removida
passe através da lama em dire¢@o & zona de descarga de escorréncias (Leung e Shapiro, 1999)
(Novak, 2006).
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Figura 2.10 - Esquema de uma centrifuga com modo de operagao cocurrente (adaptado
de Alpha Laval, 2018).

2.4.3 Evolucéo das centrifugas

Apesar de as primeiras centrifugas apresentarem caracteristicas semelhantes as
contemporaneas, ocorreu um avango tecnolégico significativo em vdrias areas que permitiu

melhorar a produgéo e otimizar a operagdo deste equipamento (Sutherland, 2009) (Bell, 2013).

A evolucéo das centrifugas decorreu do mercado existente e em fungcéo das necessidades dos
utilizadores (Records e Sutherland, 2001) (Sutherland, 2009). Atualmente ainda se assiste a este

fenémeno, com particular destaque na reducéo e eficiéncia do consumo energético.

Desde o0 aparecimento deste tipo de centrifuga (decanter centrifuge) e nos 30 anos seguintes, O
desempenho do equipamento pouco se alterou, existindo progresso apenas nos materiais
utilizados na producdo, que permitiu, por exemplo, cdmaras com maior comprimento e
velocidades rotacionais mais elevadas, que permitem uma maior capacidade de processamento
(Records e Sutherland, 2001).

O racio comprimento da camara cilindrica/diametro, I/D, aumentou de 2,5 a 4 para perto de 5 em
centrifugas da nova geracgéo, que permitem ndo s6 uma maior capacidade de processamento,

mas também um maior tempo de residéncia no equipamento (Moatamri, 2003).

Sendo a centrifuga um equipamento de separac¢éo solido-liquido que recorre a um processo de
sedimentagdo acelerada, esta largamente dependente do tamanho e densidade das particulas
para atingir a separacdo desejada. Na década de 1960 foram desenvolvidos os polieletrdlitos,
que permitem flocular particulas de menor dimensdo em agregados maiores e mais densos.
Deste modo, o desempenho das centrifugas aumentou consideravelmente e revolucionou a
desidratacdo de lamas, catapultando a centrifuga para o lugar cimeiro dos equipamentos de
desidratagdo (Sutherland, 2009) (Records e Sutherland, 2001) (Havrin, 2016). Minaker (1995),
numa analise da evolugao das centrifugas nos 50 anos precedentes ao seu artigo, refere que o
sucesso da centrifuga na captura de particulas de menor dimenséao se deve ao desenvolvimento

de polieletrélitos e ndo tanto a uma evolugdo do equipamento.
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Os materiais utilizados no fabrico ndo mudaram significativamente nos ultimos anos sendo o
material mais comum o aco inoxidavel (Bell, 2013). No entanto, a prote¢cdo de zonas sujeitas a
maior desgaste, como os helicoides do parafuso, a zona de descarga de sélidos e a zona de
alimentacdo, permitiu aumentar a durabilidade do equipamento, passando de manutencdes a
cada 2000 — 3000 horas de funcionamento para mais de 15 000 horas de funcionamento (Havrin,
2016).

A introducao de controladores de velocidade variavel para motores elétricos, permitiu alterar a
velocidade do equipamento durante a operacéo, otimizando o processo e reduzindo o consumo

de energia, algo que nado era possivel anteriormente (Bell, 2013).

Uma das evolugbes mais significativas esta relacionada com os sistemas de controlo e
automacdao, como o Octapus da Alpha Laval e o Metris addlQ da Andritz. Através de sensores
de solidos, tanto na alimentagdo como nas escorréncias, e PLC, programados com algoritmos
gue incorporam ndo sé conhecimento do equipamento, mas também do processo, adquirido ao
longo de varios anos pelos fabricantes, o funcionamento da centrifuga é constantemente
monitorizado e ajustado de modo a otimizar a operacgéo, reduzindo significativamente os custos

de operacéo (Michaelides, 2004).

Apesar de ndo ser uma evolucdo direta, o desenvolvimento tecnol6gico de caixas redutoras,
rolamentos, selos mecénicos e correias de transmisséo, ndo sé em termos de horas de servicgo,
mas também a eficiéncia destes, foi outra grande evolu¢do das centrifugas (Records e
Sutherland, 2001) (Bell, 2013).

A evolucéo do design e do modo de alimentacéo e de descarga, tanto da fase liquida como da
fase solida, permitiram ndo s6 reduzir os custos energéticos das centrifugas como otimizar o
processo (Records e Sutherland, 2001) (Sutherland, 2009).

Outras evolucgdes relativamente ao design do parafuso transportador ou o &ngulo da zona conica,
que permitiram aumentar o nivel do liquido e consequentemente a pressao hidrostatica no
interior da centrifuga, em sinergia com um controlo preciso e alteravel durante a operacdo, da

velocidade relativa e do binario de transporte, possibilitaram otimizar a operagéo.

Havrin (2016) diz que nos ultimos 20 anos, o aumento do racio I/D de 3 para mais de 4 que
resulta num menor consumo energético e maior capacidade de processamento, a evolucdo dos
controlos de acionamento que permitem um maior controlo do binario e da velocidade diferencial,
e a otimizacdo do modo de alimentacdo que ndo perturba o funcionamento da centrifuga e ndo

desgasta prematuramente o acelerador, foram as maiores evolugdes deste equipamento.

Apesar de a centrifuga ser um equipamento bem estabelecido, o desenvolvimento da separacao
sélido-liquido por centrifugacéo ainda pode evoluir. Por outro lado, este equipamento pode estar

perto do limiar da tecnologia, pelo que, apenas o futuro podera responder a esta questéo.

Um modelo que prometia revolucionar o mercado, mas que nunca alcangou 0 sucesso esperado

foi a Centidry®, que combina a desidratac&o por centrifugagdo com secagem térmica instantanea
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num danico equipamento, existindo apenas algumas aplicagbes na desidratacdo de lamas de
ETAR na Europa e nenhuma nos E.U.A (Peeters, 2015) (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4.4 Caracterizacdo do mercado atual

O mercado de centrifugas, a data, é caracterizado por ter poucos fornecedores (Havrin, 2016).
Atualmente existem trés fabricantes de centrifugas para desidratacéo de lamas provenientes de
ETAR que se destacam dos demais e sdo a Alfa Laval, a Andritz e a GEA (Sutherland, 2009).
Apesar de existirem diferencas entre as centrifugas apresentadas por cada fabricante, destaca-
se, de um modo geral, as semelhancas entre todas. Havrin (2016) relaciona estas semelhancas

entre as varias centrifugas de diferentes fabricantes, com o fim das patentes nos anos 90.

A caracterizacao do mercado atual foi realizada com base nos catalogos dos trés principais
fabricantes, disponiveis nos seus sitios na internet (Alpha Laval, 2018) (Andritz, 2018) (GEA,
2018).

2.4.4.1 Alfa Laval

A Alfa Laval apresenta no seu portfélio como modelo mais recente de centrifugas para
desidratacdo de lamas provenientes do tratamento de &guas residuais, a ALDEC G3.
Apresentada em 2011, a companhia afirma que pode apresentar reducdes de consumo
energético até 40% e que a resisténcia ao desgaste desta € superior a de modelos anteriores,
nédo havendo, porém, referéncia ao uso de nenhum material de constru¢éo novo. A ALDEC G3

otimizada pode reduzir o consumo elétrico até 0,5 kwh/m?3 de lama a desidratar.

As Power Plates fazem parte de uma alteracdo do design patenteada que reduz a perda de
energia cinética durante a saida das escorréncias da centrifuga, que pode reduzir até 20% o
consumo energético. A velocidade de descarga do liquido é capturada através das Power Plates

e é transferida para a direcdo oposta a rotacdo da camara reduzindo o consumo energeético.

O novo design Slime-line do parafuso transportador € outra caracteristica inovadora presente na
ALDEC G3. Ao reduzir o diametro do parafuso e aumentar a distancia entre helicoides (conveyor
flights) consecutivos (conveyor pitch), permite um aumento de volume na caAmara, sem aumentar
0 comprimento da centrifuga, ao mesmo tempo que aumenta a pressao no interior da centrifuga.
Este design permite um aumento de 10% na capacidade da centrifuga e, ou um aumento da
sicidade da lama desidratada ou uma diminuicdo do consumo de polieletrolito. O Slime-line
permite ainda uma reducao até 20% em custos energéticos ao diminuir as perdas por fricgdo

entre a lama e os helicoides do parafuso.

A reducgédo da seccao das saidas de lama desidratada é outra modificacdo que a ALDEC G3
apresenta que em sinergia com o aumento de pressdo no interior da camara determina que

apenas a fracdo de lama mais desidratada seja removida.
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Outro elemento da ALDEC G3 que permite maior capacidade e maior sicidade da lama é a
introducao de um disco defletor na zona de alimentagdo, modificacdo que também é possivel de

executar em modelos anteriores.

E ainda possivel escolher entre uma zona conica com angulos maiores ou menores mediante o
tipo de lama a desidratar, para obtencdo dos melhores resultados possiveis de acordo com a

indicacao deste fornecedor.

Em termos de materiais, a caAmara, o parafuso transportador, a protecdo da camara e outras
componentes que possam estar em contacto direto com o processo sdo constituidas por aco
inoxidavel. A zona de descarga de sélidos, a zona helicoidal do parafuso e a zona de alimentagéo
sdo protegidas por materiais extremamente resistentes a corrosdo e ao desgaste, como o

carboneto de tungsténio sinterizado.

Islander (2012) numa comparacdo da nova ALDEC G3 com dois modelos anteriores, a ALDEC

G2 e a Sharples DS-706, registou reducdes de consumo energético entre 25 a 40%.

2.4.4.2 ANDRITZ

A Andritz apresenta no seu portfélio como estado da arte de centrifugas para a desidratacédo de
lamas de ETAR as D-series. Apesar de as D-series ja existirem ha algum tempo, as modificacGes
introduzidas ao longo do tempo fazem das D-series atuais um equipamento completamente

diferente. A marca refere que sdo possiveis reducdes até 40% em custos energéticos.

Um dos fatores que contribui para a reducéo do consumo energético é a tecnologia patenteada
TurboJet weir plate, que é muito semelhante a tecnologia Power Plates da Alpha Laval. Esta
tecnologia, capta a energia cinética das escorréncias e utiliza, de forma idéntica a um motor a
jato, através de bocais de Laval (nozzles), o impulso resultante para providenciar rotagao a
camara, diminuindo a poténcia utilizada pelo motor para manter a cAmara a mesma velocidade
rotacional. Os bocais séo ajustaveis em fungao de diferentes caudais afluentes ao equipamento.
Esta tecnologia apenas reduz o consumo energético, ndo resultando numa melhoria nem na
sicidade final nem na clarificacdo das escorréncias, podendo ser obtidas reducdes entre 20 a

30% de consumo energeético.

Outra modificacao € o design da camara - High Hydraulic Pressure design (HHP) -, que consiste
numa reducdo do didmetro de saida das escorréncias, que permite aumentar tanto o nivel do
liqguido como a pressao hidraulica no equipamento, ao mesmo tempo que reduz 0 consumo
energeético. Esta modificagdo permite reducdes de consumo na ordem dos 15% e um aumento

na separagéo solido-liquido, servindo ainda como adjuvante na descarga de solidos.

As D-series tém dois sistemas de acionamento, um de acionamento direto (main drive),
associado ao motor principal e outro do tipo regenerativo (back drive), associado ao motor

secundério. Ao contrario de sistemas convencionais de back drive, em que ao diminuir a
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velocidade, a energia é dissipada na forma de calor, o back drive regenerativo recupera a energia

e alimenta o motor principal, garantindo uma reducao de consumo energético de 5%.

Apesar de a marca ter modelos desde o D2 até ao D12, que apresentam diferencas ao nivel da
capacidade de processamento volumétrico, quantidade de solidos processados e poténcia

instalada, estas modificagdes s estdo presentes nos modelos D5 a D10.

A ANDRITZ refere ainda que o novo design do parafuso transportador reduz o binario exercido
por parte da lama e melhora a clarificacido das escorréncias. Em sinergia com o design da zona
clnica, aumenta a compactacao da lama e reduz o binario necessério para transportar a lama

em 30%. Esta reducao do binario aumenta a durabilidade da caixa redutora.

Outra aposta da marca € a facilidade e rapidez da manutencao. Neste sentido, a marca garante
que é possivel trocar qualquer peca do equipamento in situ e em tempo recorde
comparativamente a outras marcas, ndo sendo necessario retirar a centrifuga do local instalado

e, em alguns casos, ter de a enviar para outro pais.

E ainda possivel ajustar o nivel do liquido durante a operacéo, que para efeitos de operacio é

crucial, particularmente para centrifugas que operam 24 horas por dia.

2.443GEA

A GEA apresenta como modelo mais recente a waterMaster CF e refere reducdes até 50% em
comparacao com modelos da geracao anterior. A waterMaster CF pode reduzir os consumos até

0,7 KWh/m? de lama processada.

O GEA ecodrive permite controlar a camara e o parafuso transportador recorrendo apenas a um
conversor de frequéncia. O conversor de frequéncia do motor secundario inicia 0 motor primério
durante o arranque da centrifuga até que a camara atinga a velocidade nominal. Apés atingida
a velocidade nominal o sistema altera o conversor de frequéncia de volta para o motor
secundario, que controla apenas a velocidade relativa, ndo existindo perdas de eficiéncia entre

conversores de frequéncia, e permite reduzir o consumo energético em 5%.

Outra alteracao € o GEA summation drive, que de acordo com o fabricante, permite controlar a
velocidade relativa de forma precisa e eficiente, aumentar o binario exercido, reduzindo em 5%

0 consumo de energia.

O novo design da camara, deep-pond design, e a GEA varipond®, tecnologia patenteada que
controla automaticamente o nivel de descarga das escorréncias, otimiza o regime de
escoamento na camara, aumenta a taxa de captura de sélidos e reduz a energia necessaria na
descarga da lama desidratada, com uma reducdo total de consumo energético que pode
ascender a 30%. A maior pressao hidrostatica permite separar particulas de menor dimensao. A

marca diz que o consumo de polieletrélito diminui com o recurso a esta tecnologia.

Os GEA energyjets funcionam de forma semelhante as power plates da Alpha Laval e as

TurboJet weir plate da ANDRITZ, que capturam a energia cinética das escorréncias ao defletirem
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na direcéo oposta a rotacdo da cAmara e deste modo utilizando as escorréncias como propulsor

da camara, reduzindo o consumo energético da centrifuga em 10%.

Outras caracteristicas nao relacionadas com o consumo energético sdo o modo como a
alimentacéo é realizada, de forma a reduzir o desgaste e a otimizar a floculacéo da lama. Todas

as partes em contacto com a lama sdo de ago inoxidavel.

2.4.5 Comparacdo com outros equipamentos de desidratacdo mecanica

Apesar de a centrifuga ser um equipamento que muito evoluiu desde o seu aparecimento, e ser
um dos principais equipamentos de desidratacdo mecanica, existem outros equipamentos de
desidratagdo mecénica, que em conjunto com a centrifuga, permanecem no topo das escolhas
para a desidratagcdo de lamas do tratamento de aguas residuais e que tém de ser mencionados,
sendo eles, os filtros de banda e os filtros prensa. Ambos séo equipamentos de filtracdo, que
produzem bons resultados, e dependendo da dimensdo da ETAR e dos resultados a obter, séo
escolhas vidveis para a operacao de desidratacdo. No final do subcapitulo 2.4 seccéo 5 (Tabela

2.2) apresenta-se uma comparacao dos trés equipamentos.

2.4.5.1Filtro de banda

O filtro de banda é um equipamento baseado no principio da filtracdo através de drenagem
gravitica e pressao mecénica, e € um dos principais equipamentos de desidratacao desde o seu
aparecimento, no inicio dos anos 70 (Metcalf & Eddy, 2014). De facto, apesar de as centrifugas
obterem desempenhos superiores e ocuparem menos espaco, a crise energética dos anos 70 e
80 levou a uma alteracdo no mercado da desidratacdo, com os filtros de banda a emergirem
como o principal equipamento de desidratacdo, sobretudo devido aos menores custos

energéticos (Havrin, 2016).

Os filtros de banda séo constituidos por trés zonas:

- Uma zona inicial de drenagem por gravidade, onde a lama, previamente condicionada,
drena a agua livre através da tela e permite que a lama concentre;

- Uma zona de baixa pressao, onde é aplicada uma presséo de baixa intensidade a lama
através de duas telas, uma superior e outra inferior;

- Uma zona de alta presséo, onde a lama vai sendo progressivamente mais pressionada

entre as telas, a medida que vai passando por cilindros que vao diminuindo de raio.
No final, a lama desidratada é removida da tela, com recurso a uma lamina que raspa a tela.

Atualmente as médias e grandes ETAR, sobretudo as proximas de grandes centros urbanos,
utilizam preferencialmente centrifugas, néo sé pela escassez e elevados precos de espaco fisico,
mas também devido aos odores. O facto de as centrifugas operarem totalmente isoladas permite

reduzir significativamente odores indesejados.
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Por exemplo, em Franga, 64% das ETAR utilizam centrifuga para a desidratacdo de lamas, valor
que atinge 70% em ETAR com equivalentes populacionais superiores a 100 000 habitantes

equivalente, em comparacao com 27% que utilizam filtro de banda (Girault et al, 2014).

Varios autores, em estudos que avaliam e comparam, o desempenho, custos operacionais e de
investimento, entre filtros de banda e centrifugas, sugerem que a centrifuga € o melhor
equipamento do ponto de vista técnico-econdmico (Kabouris et al., 2005) (Havrin, 2016) (Porter
et al., 2014) (Drury et al., 2002) (Zenz et al., 1978) (Mamais et al., 2009).

No entanto, a evolugéo dos filtros de banda ndo estagnou, existindo melhorias ndo s6 na sicidade
da lama desidratada, mas também na capacidade de processamento, o que permite que os filtros
de banda permanecam uma solucao técnico-economica eficaz, principalmente para ETAR de

pequena dimenséo (Dentel, 2001).

Abu-Orf et al., (2008), numa avaliacdo dos dois equipamentos, em trés ETAR diferentes, que
incluiu as sicidades obtidas, a dosagem de polieletrolito, a taxa de captura, 0 consumo energético
e o0 caudal massico, concluiu que o filtro de banda era o equipamento com menores custos
operacionais. Apesar de a centrifuga utilizar mais polieletrélito no processo, as sicidades obtidas
bem como a taxa de captura, foram superiores com recurso a centrifuga, em todas as trés ETAR

avaliadas.

Na Tabela 2.1 apresenta-se uma comparacdo do desempenho entre os dois equipamentos.

32



Tabela 2.1 - Comparagédo do desempenho entre centrifugas e filtros de banda (adaptado
de Metcalf & Eddy, 2014).

Equipamento Sicidade Doseamento de Taxa de
Tipo de Lama (%) Polieletrdlito (kg/tMS) Captura (%)
Filtro Banda
Lama Primaria 26 - 35 15-25 -
Lama Bioldgica 12 - 20 5-10 -
Lama Priméaria Anaerobiamente Digerida 24 - 35 2-5 -
Lama Mista Anaerobiamente Digerida 15-28 4-85 -
Centrifuga
Lama Priméria 25-50 25-5 > 95
Lama Biologica 16 - 25 75-15 > 95
Lama Primaria Anaerobiamente Digerida 25-40 4-6 > 95
Lama Mista Anaerobiamente Digerida 22-35 7,5-15 >95

2.4.5.2Filtro prensa

Existem varios tipos de filtros prensa sendo os mais comuns os de volume fixo e os de volume
variavel, referidos também como de diafragma (Metcalf & Eddy, 2014). O filtro prensa é um
equipamento de filtracdo, tal como o filtro de banda, em que a desidratagdo é realizada com

recurso a aplicacéo de altas pressoes, forcando a agua a sair lama.

As diferencas entre os dois tipos de filtro prensa resumem-se ao acréscimo de uma membrana
nas placas. Esta membrana permite melhores resultados de sicidade comparativamente ao filtro
prensa tradicional, e um “bolo” mais homogéneo e mais facilmente removivel do equipamento

(Suez Degremont, 2018).

O filtro prensa € o equipamento de desidratacdo mecénica que apresenta melhores resultados
de sicidade. Os filtros prensa de diafragma obtém melhores resultados de sicidade, podendo
atingir valores superiores a 40% (Chen, 2013) (Dentel, 2001). O desenvolvimento de sistemas
de descarga automatico para os filtros prensa constituiu uma evolucéo significativa, que permite
reduzir as necessidades da operacdo. No entanto os filtros prensas apresentam varias
desvantagens em relacdo a outros equipamentos. O uso de quimicos inorganicos durante a
operacao deste equipamento sdo a maior desvantagem, essencialmente porque parte dos

resultados obtidos na reducdo de volume durante a desidratacdo com filtros prensa, séo
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anulados por um aumento dos soélidos derivado do uso destes reagentes. Outras desvantagens
incluem maiores custos de investimento, mdo de obra, operagédo e manutencéo (Dentel, 2001).

Em Franca, apenas 9% das ETAR utilizam filtro prensa. No entanto este valor aumenta para 16%
em ETAR dimensionadas para equivalentes populacionais superiores a 100 000 habitantes
(Girault et al., 2014), provavelmente fruto da necessidade de obter sicidades mais elevadas de

modo a reduzir os custos de transporte a destino final.

Recentemente foram desenvolvidos filtros prensa baseados no principio da Bucher Press, que
permitem operar com um grau de automacao superior e obter melhores resultados de sicidade,
sem adicdo de cal. A principal diferenca é a presenca de um cilindro pistdo que gira aquando da

fase de pressédo (Suez Degremont, 2018).

34



Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens dos principais equipamentos de desidrata¢cédo
mecanica (Centrifuga, Filtro Banda e Filtro Prensa) (adpatado de Metcalf & Eddy, 2014).

Equipamento

Centrifuga

Filtro banda

Filtro Prensa

Vantagens
Odores reduzidos

F&cil arranque e encerramento

Facil de instalar

Produz uma lama com sicidade

média-alta

Funcionamento sem supervisdo

Necessidades energéticas baixas
Baixos custos de investimento

Baixos custos operacionais

Mecanicamente menos complexos

gue centrifugas e filtros prensa

Produz lama com sicidade média-
alta

Equipamento  com  melhores
resultados de sicidade
Equipamento com a melhor

clarificacdo das  escorréncias

(filtrado)
Taxas de captura elevadas

Operagéo relativamente simples
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Desvantagens
Potenciais problemas de manutencéo

Potencial necessidade de desarenadores e de
tamisadores na linha da FS

Necessidade de pessoal especializado

solidos nas

Concentracdo média-alta de

escorréncias

Incapacidade de  observacdo durante o

funcionamento

Necessidades energéticas elevadas

Necessidade elevada de agua de lavagem
Limitado na capacidade de processamento

Ciclo de vida curto, comparativamente a outros

equipamentos de filtracao

Sensivel a alteracbes na concentragdo da

alimentacéo

Necessidade de agua de lavagem

Operagdo automatica ndo aconselhada

Nao permite operagéo em continuo (batch)

Custos de investimento elevados

Custos operacionais elevados

Necessidade de areas elevadas em comparagao

com outros equipamentos
Necessidade de pessoal especializado

Aumento de sélidos devido ao uso de quimicos

inorganicos
Tempo de vida do filtro curto

Necessidade de estrutura de suporte



2.4.6 Condicionamento com polieletrdlito

Os polieletrdlitos sdo moléculas organicas de elevada dimenséo, repetidas ao longo de uma
cadeia, normalmente solaveis em agua. O desenvolvimento de polieletrdlitos constituiu um dos
maiores avan¢os na separacgdo sélido-liquido, com énfase na desidratacdo de lamas, devido a

elevada capacidade de floculacdo que estes apresentam (Svarovsky, 2000).

O aparecimento dos polieletrélitos revolucionou a desidratacdo mecanica e fez das centrifugas
o principal equipamento de desidratacdo, que com a adi¢cao destes, conseguiam obter resultados
aceitaveis de sicidade na lama desidratada, e que, até ao aparecimento de polieletréltos, eram
suplantadas por equipamentos de filtracdo a vacuo, que utilizavam quimicos inorganicos como

condicionante.

Os polieletrélitos sdo classificados de acordo com quatro propriedades de maior interesse, a
composicao, o peso molecular, a estrutura e a densidade de carga. A composi¢cdo varia de
acordo com a sua carga ionica e divide-se em trés tipos, catidnicos, nao iénicos e aniénicos. A
estrutura pode ser linear, ramificada ou cross-linked. O peso molecular e a densidade da carga
sdo as duas caracteristicas mais importantes de um polieletrélito utilizado como floculante (Bolto
e Gregory, 2007). O peso molecular divide-se em baixo (<10°), médio (10° a 10°) ou alto (>10°).
A densidade da carga é normalmente apresentada em percentagem de mol de carga ou em
miliequivalentes por grama (meqg/g), e também se classifica em baixa (<25%), média (25% a
50%) ou alta (>50%).

Estas caracteristicas em funcéo das caracteristicas das lamas a condicionar, irdo determinar a
eficiéncia do processo. Polieletrdlitos cationicos, sollveis em agua e constituidos por polimeros
de elevado peso molecular demonstram ser floculantes eficientes sendo frequentemente
utilizados na desidratacdo por centrifuga. Um dos tipos de polieletrélitos mais utilizados na

desidratagdo de lamas, séo as poliacrilamidas cationicas (c-PAM) (STOWA, 2017).

Algumas vantagens em relacéo aos quimicos inorganicos séo a facilidade de manuseamento, a
menor necessidade de espaco para o sistema de doseamento e as dosagens necessarias serem
inferiores. Todos estes fatores reduzem os custos associados ao condicionamento, sobretudo

os dois ultimos.

O polieletrélito pode ser fornecido em vérios estados, em p6, em emulséo ou liquido. Quando
fornecidos em emulséo, apesar de terem um preco menor por kg necessitam de dosagens
bastante superiores em comparacdo com os fornecidos em pé, aumentando 0s custos, com
floculantes, de um modo significativo. No entanto, estes sdo cada vez mais utilizados atualmente,
pois permitem aumentos de 1 a 4% na sicidade obtida, o que em muitos casos pode justificar o

investimento (Suez Degremont, 2018).

Por forma a comparar o doseamento entre polieletrolito em diferentes estados, para os
polieletrélitos em pd, define-se que o conteddo em matéria ativo € 100%, ao contrario do
polieletrélito em emulséo, que se considera o conteddo de matéria ativa entre 30 a 50% (Suez
Degremont, 2018).
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A quantidade de reagentes necesséaria é determinada de duas formas, ou em laboratério ou
através de pilotos a escala real. Se for em laboratdrio, existem trés testes normalmente utilizados
(Metcalf & Eddy, 2014):

- Avresisténcia especifica a filtragdo (SRF), com recurso a um funil de Buchner;
- O tempo de succ¢dao capilar (CST);
- Jar test.

O jar test € o método mais facil e o mais utilizado atualmente. As lamas classificadas como
dificeis de desidratar requerem dosagens superiores e ndo obtém nem sicidades tdo elevadas

nem escorréncias tdo clarificadas (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4.7 Principais parametros operacionais

O bom funcionamento da etapa de desidratagdo com recurso a uma centrifuga, entenda-se uma
boa sicidade da lama desidratada e escorréncias clarificadas, com o menor consumo de
polieletrdlito possivel, estd dependente da afinagcdo de um conjunto de parédmetros ajustaveis,
gue se interrelacionam, e em que, o 6timo varia de acordo com as caracteristicas das lamas que
alimentam o equipamento — que como ja referido anteriormente sao altamente imprevisiveis e
variaveis — existindo uma necessidade de alterar estes parametros o mais rapidamente possivel,

gquando os resultados ndo estdo de acordo com o desejado, idealmente instantaneamente.

A alteracao de um parametro em particular pode melhorar parte dos resultados, no entanto, pode
resultar na deterioracéo de outros, sendo necessario considerar, tanto as caracteristicas da lama
como o objetivo que se pretende, para uma otimizacdo do processo de centrifugacéo (Reif et al.,
1990).

2.4.7.1Velocidade da camara

A velocidade rotacional da camara é um dos parametros operacionais mais importantes do
funcionamento de uma centrifuga, por ser a velocidade de rotacdo da caAmara que determina a

forca centrifuga exercida no interior da centrifuga.

Uma velocidade de rotacé@o superior resulta numa maior aceleragao centripeta que por sua vez
diminui o tempo de sedimentacdo e aumenta a taxa de captura de solidos (Day, 2005) (Pasol et
al., 2010). No entanto velocidades de rotacdo muito elevadas podem destruir os flocos
resultantes do condicionamento, resultando novamente em particulas de menor dimenséo,
diminuindo a capacidade de desidratar da centrifuga (Murthy et al., 2004) (Bell, 2013) (Dentel,
2001). De facto, Bell e Brunner (1983), numa avaliacdo da destruicédo dos flocos em centrifugas,
concluiram que a localizacéo da alimentacdo da centrifuga e a velocidade da camara eram os

fatores que mais afetavam a destruicao dos flocos previamente condicionados.
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O aumento da velocidade de rotacdo permite um aumento da capacidade do equipamento, que
por sua vez aumenta o binario de transporte e o consumo energético, devido ao aumento da

forca normal exercida na parede exterior da camara (Bell, 2013).

A forca centrifuga relativa pode ser calculada através da equacéo 3.

Fc=112x10"* X w? X r 3

Onde,

Fc é a forca centrifuga relativa (g);
w € a velocidade angular (rpm);

r € o raio da centrifuga (m).

As unidades néo estdo no Sl, no entanto, por uma questéo pratica, decidiu-se apresentar esta

formula.

Esta forca gerada, substitui o parametro g na lei de stokes (eq. 1), aumentado significativamente

a velocidade de sedimentacao dos sélidos presentes na lama.

2.4.7.2Velocidade relativa

A velocidade relativa define-se como a diferenca na velocidade rotacional entre a camara da
centrifuga e o parafuso transportador. A diferenca de velocidade entre a camara e o parafuso
transportador € o que permite que a fase sélida se desloque em direcdo a zona de descarga

(Leung, 1998). A velocidade relativa é calculada através da equagéo 4.

_ (VA —VS)

Rer @)

VR
Onde,
VR é a velocidade relativa (rpm);
VA a velocidade absoluta do motor principal (rpm);

VS a velocidade do motor secundario (rpm);

Rcr o racio da caixa redutora (gearbox ratio).
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Uma velocidade relativa 6tima define-se como aquela que permite obter uma boa sicidade na
lama desidratada e uma taxa de captura elevada — ou escorréncias clarificadas. Quando a
velocidade relativa € muito elevada pode causar uma ressuspensdo dos sélidos na zona
cilindrica (Pasol et al., 2010).

Se a velocidade relativa for baixa, a camada de sélidos que sedimentam é mais espessa. Quando
a camada sedimentada se aproxima da altura de agua na camara os solidos sdo novamente
reintroduzidos, por arrastamento, na fase liquida originando escorréncias com menor grau de
clarificacé@o e consequentemente uma menor taxa de captura (Reif et al., 1990). No entanto existe
uma correlacdo entre a sicidade da lama desidratada e a velocidade relativa, quanto menor a

velocidade relativa, maior a sicidade da lama desidratada (Corner-Walker, 2000).

Atualmente, através do recurso a variadores de frequéncia, é possivel controlar de forma precisa
a velocidade relativa durante a operacdo. Este controlo preciso, em sinergia com sondas
presentes no equipamento que enviam dados em tempo real para um Controlador Ldgico
Programavel (PLC) que atua imediatamente nos parametros ajustaveis, resulta numa otimizacéo
do processo, e permite obter uma melhor separacao solido-liquido (Bell, 2013) (Records e
Sutherland, 2001).

2.4.7.3Binario de transporte

O binario de uma centrifuga corresponde a forca exercida no parafuso transportador a medida
gue este transporta os soélidos ao longo da zona cilindrica e através da zona conica da centrifuga,
até a zona de descarga de sélidos. Na zona cilindrica e no inicio da zona conica, o binario de
transporte é aliviado devido ao efeito da impulsédo (Day, 2005), sendo o final da zona coénica

aquela que exige a maior parte do binario a ser fornecido (Leung, 1998).

O controlo do binario é imprescindivel na operacdo de uma centrifuga, e existe uma correlagao
entre o binario e a sicidade da lama desidratada (Leung, 1998) (Corner-Walker e Records, 2000).
A medida que a sicidade da lama aumenta, o coeficiente de friccdo entre a lama e a superficie
da camara aumenta também, sendo necessario um maior binario para transportar a lama até a

zona de descarga da fase sélida (Bell, 2013).

O controlo do binario pode ser efetuado de trés modos (Leung, 1998):

- Controlo direto do binario (Figura 2.12, direita);
- Através da velocidade relativa (Figura 2.12, esquerda);

- Controlo hibrido do binéario e da velocidade relativa.

O ultimo é o mais eficaz e o utilizado atualmente nas centrifugas pois permite reduzir 0os custos

de energia sem comprometer a sicidade final (Leung, 1998).

Quanto maior o binario aplicado maior sicidade a lama desidratada vai apresentar, verificando-
se 0 oposto também, quanto maior a sicidade da lama, é necessario um maior binario para

transporta-la ao longo da centrifuga. Por outro lado, o binario é inversamente proporcional a
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velocidade relativa, ou seja, quanto maior o binario, menor a velocidade relativa, confirmando o
referido anteriormente, que uma menor velocidade relativa providencia uma maior sicidade da
lama desidratada (Leung, 1998) (Corner-Walker, 2000).

Apesar de a unidade de medida de binario no Sistema Internacional (S.l.) ser Newton.metro
(N.m), num monitor de controlo de operacgdo, o binario € apresentado em percentagem, que é
determinado em funcéo do binario que esté a ser aplicado em relac&o ao binario maximo possivel
de ser exercido por cada centrifuga (eq. 5), ndo sendo aconselhado ultrapassar os valores
maximos sugeridos pelos fornecedores. Normalmente quando o binario atinge certos valores

pré-definidos, a centrifuga para o funcionamento, de modo a n&o danificar o equipamento.

L SVF x* BMS = Rcr * 100
Binario de Transporte = ENR )

Onde,

SVF é o sinal emitido pelo conversor de frequéncia (%);
BMS é o binario do motor secundario (N.m);

Rcr é a relacao da caixa redutora;

BNR é o binario nominal redutor (N.m).

B /Y]
{ /1

36.0 % 3
14358 R0 "

SECONTROL
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39.1% 5.0 Rpm | 36.7 % | 4.5 Rpm|2999 Rpm)
’ 2 X

183529,

Figura 2.11 - Monitor de operagdo de uma centrifuga, a funcionar com controlo da VR
(esq.) e com controlo do binario (dta.). O controlo pode ser verificado no canto superior
direito de cada monitor (setpoint).
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2.4.7.4Nivel de descarga das escorréncias

O nivel de descarga corresponde a diferenca entre o raio da secc¢éo cilindrica da camara e a
altura do liquido. Este pode ser regulado através de um conjunto de plaquetas de descarga
(Sardinha, 2017).

Um nivel baixo de descarga corresponde ao fecho das placas que favorece a sicidade das lamas
em detrimento da clarificacdo das escorréncias e do binario de transporte. Por outro lado, um
nivel alto de descarga favorece a clarificacdo das escorréncias e a extracdo de sdlidos,
implicando uma lama desidratada com maior humidade. O favorecimento da extracéo de sélidos
deve-se ao efeito da impulsao ser superior num nivel alto, diminuindo o binario necessario para

transportar os sélidos (Day, 2005).

Atualmente, o nivel do liquido na centrifuga pode ser classificado como positivo, neutro ou
negativo (Fig. 2.12). Inicialmente as centrifugas tinham um nivel do liquido positivo ou neutro,
nao podendo ser negativo 0 que resultava em bons resultados apenas na desidratacéo de lamas
mais densas (Hanson et al.,, 2005). Com a introdu¢do de discos defletores no interior da
centrifuga ou 0 aumento do espac¢o no interior da centrifuga devido aos novos designs dos
parafusos transportadores, introduziu-se o conceito de nivel do liquido negativo, que em sinergia
com o aumento da presséo hidrostatica dentro do equipamento, permitem desidratar lamas
menos densas a mesma sicidade de lamas mais densas. Devido a maior quantidade de lama
biolégica produzida na atualidade, favorece-se a utilizacdo de um nivel negativo, devido a maior

forca hidrostatica criada dentro da centrifuga (Islander, 2012) (Hanson et al., 2005).

Em centrifugas mais antigas € necessario parar o equipamento para ajustar o nivel do liquido,
ao contrario de equipamentos mais recentes em que ja é possivel ajustar o nivel com o

equipamento em funcionamento (Day, 2005) (Pasol et al., 2010).

,Disco deflector

Figura 2.12 - Nivel do liquido numa centrifuga (adaptado de Islander, 2012).
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2.4.7.5Alimentacao

A alimentacdo da centrifuga é limitada por fabricante de dois modos, o caudal afluente e/ou

caudal massico.

O caudal afluente condiciona o tempo de residéncia dos sélidos na centrifuga que por sua vez
condiciona a sicidade da lama desidratada e a clarificacdo das escorréncias (Schwarz, 2011).
Ao operar 0 equipamento com um caudal menor, o tempo de residéncia no equipamento
aumenta, o que permite uma melhor sedimenta¢éo dos solidos (Leung, 2007). Quando o caudal
afluente aumenta, implica um aumento na velocidade dentro do equipamento, causando
turbuléncia, impedindo os soélidos de sedimentar ou originando uma ressupenséo dos sélidos
previamente sedimentados (Bell, 2013) (Schwarz, 2011).

O caudal afluente determina ainda a energia utilizada pelo motor principal para acelerar a
alimentagéo, ao contrario do caudal méassico, que além de condicionar o tempo de residéncia,

vai afetar também o binério a ser exercido sobre o parafuso transportador (Leung, 2007).

O consumo energético da aceleracdo da alimentacdo € linearmente proporcional ao caudal
afluente (Bell, 2013). Uma aceleracdo da alimentacdo bem realizada pode aumentar a
capacidade de processamento da centrifuga e a clarificacdo das escorréncias (Bell e Pearse,
2014). Este consumo energético bem como o consumo energético referente ao binario sdo os

dois maiores consumidores de energia de uma centrifuga (Bell, 2013).

2.4.8 Avaliacdo do desempenho do processo

O desempenho da desidratagdo mecéanica com recurso a uma centrifuga inclui trés parametros
principais:

- Asicidade da lama desidratada;
- Ataxa de captura de sélidos (ou clarificacdo das escorréncias);

- O doseamento de polieletrdlito.

E necessario um compromisso entre a sicidade da lama desidratada e a clarificacdo das
escorréncias, com recurso & menor dosagem possivel de polieletrdlito, para obter o melhor

desempenho possivel do processo (Sardinha, 2017).

No entanto, muitas vezes a taxa de captura de sélidos é desconsiderada e assumida como dentro
dos parametros 6timos, dando-se mais enfase a sicidade da lama desidratada e ao doseamento
de polieletrdlito, visto que os custos associados ao transporte a destino final e de reagentes séo
contabilizaveis, ao contrario do custo associado a um maior retorno de soélidos & entrada da
ETAR (WEF, 2008).

Podem ainda ser indicadores do desempenho do processo o caudal processado e, ou o caudal

massico processado e o consumo energético. Normalmente o caudal processado e, ou massico
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maximo admitidos, sdo definidos pelos fabricantes, em funcdo de uma concentracdo da

alimentacéo.

A centrifuga é um equipamento com um consumo energético elevado, constituindo uma das
maiores desvantagens em relagdo a outros equipamentos de desidratacdo mecénica. Uma das
maiores preocupacdes dos fornecedores deste equipamento tem sido a reducdo do consumo
energético. O consumo energético varia ndo s6 com a dimenséo do equipamento, e obviamente
a poténcia instalada, mas com o modo de operacdo do equipamento também. Normalmente
utilizam-se indicadores como kWh/m® ou kWh/tMS para comparar o consumo energético entre

vérias centrifugas.

2.4.8.1Sicidade da lama desidratada

De modo a cumprir o principal objetivo da desidratacdo, ou seja, reduzir o volume de lama a
encaminhar a destino final, através da remocdo de agua e consequente concentracdo dos
sélidos, é necessario obter a maior sicidade possivel. A sicidade da lama é importante sobretudo
pelos custos associados ao transporte a destino final, mas, também, para viabilizar processos
complementares para 0s quais a lama possa ser encaminhada, como a secagem térmica, a
incineracéo ou mesmo a deposigdo em aterro, em que existem valores minimos de sicidade que
tém de ser cumpridos para a lama poder ser encaminhada para estes destinos. Uma maior

sicidade indica também uma maior recuperacao de agua.

A sicidade depende de vérios fatores como os descritos no capitulo 3, no entanto, nos livros da
especialidade, a sicidade é definida em funcéo da origem da lama e se foi alvo de processos de
digestdo. No caso especifico das centrifugas as sicidades obtidas para lamas mistas
anaerobiamente digeridas devem encontrar-se entre os 15 a 20% (Metcalf & Eddy, 2004), ou 0s
22 a 35% (Metcalf & Eddy, 2014). A lama primaria digerida apresenta valores superiores de

sicidade, como é expectavel, entre os 25 a 40% (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4.8.2 Taxa de Captura

A clarificacéo das escorréncias é geralmente medida através dos sélidos suspensos totais (SST)

e € importante de duas maneiras:

- Primeiro implicam uma menor carga de solidos que retorna a entrada da ETAR,;

- Segundo, significa que houve uma maior taxa de captura de sélidos.

z

A clarificagdo das escorréncias pode ser observada a vista desarmada, mas € mensuravel

através da taxa de captura (eq. 6) (Andreoli et al., 2007).
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_ Cld(Ca—Ce)
~Ca(Cld—ce)”

100 (6)
Onde,

TC é a taxa de captura (%);

Cld é a concentracdo da lama desidratada (%);

Ca é a concentracao da alimentacéo (%);

Ce é a concentragao das escorréncias (%).

Normalmente as centrifugas apresentam uma taxa de captura superior a 95% para lamas mistas

anaerobiamente digeridas, com adi¢éo de polieletrélito (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4.8.3Doseamento de polieletrdlito

O doseamento de polieletrélito € comum na desidratagdo mecanica por centrifuga, e tem um
grande impacto no processo (Pasol et al., 2010). O doseamento é normalmente efetuado na
tubagem de alimentacdo da centrifuga, pois considera-se que a energia dentro da centrifuga
garante a mistura, ndo existindo necessidade de um tanque de floculagdo. Quanto mais densos
e resistentes a tensédo forem os flocos formados pelo condicionamento, mais adequado € ao
processo de centrifugacdo (Suez Degremont, 2018).

Normalmente existe uma dosagem 6tima (OPD) que resulta numa melhoria da separagéo solido-

liquido e consequentemente numa melhoria da taxa de captura de sélidos.

Figura 2.13 - Lama mista anaerobiamente digerida com adigdo de polieletrdlito.
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Um sistema de doseamento de polimero, em mau funcionamento ou mal projetado, pode
aumentar os custos de operacao devido a utilizacdo excessiva de polieletrélito e reduzir a
eficiéncia da centrifuga. O doseamento deve ser realizado de maneira a providenciar tempo de
contacto suficiente e uma mistura do tipo laminar, ndo sendo aconselhado, quando se utiliza
polieletrélito em pd, preparar o polieletrélito em quantidades superiores a um dia, pois o reagente

perde eficiéncia com o tempo, apés a preparacdo (USEPA, 2000).

Existem autores que defendem que o doseamento de polieletrdlito se relaciona com uma maior
taxa de captura do que com a sicidade final (Andreoli et al., 2007) (Novak, 2006) (Metcalf & Eddy,
2014), e outros que dizem que é possivel atingir sicidades superiores com recurso a maiores

dosagens de polieletrélito (Suez Degremont, 2018) (Goss et al., 2017).

Uma otimizacao do processo, como uma velocidade relativa 6tima ou a regulacdo étima do nivel,
e 0 bom funcionamento da digestdo anaerébia, resulta numa diminuicdo na necessidade de
polieletrélito e consequente diminuigdo dos custos de operacao (Pasol et al., 2010) (WEF, 2008)
(Lawler et al., 1986) (Houghton et al., 2000).

O doseamento é normalmente apresentado em kg de polieletrélito por tonelada de MS a
desidratar (kg/tMS).

Na Tabela 2.3 apresentam-se os valores de sicidade, doseamento de polieletrdlito e taxa de

captura presentes na literatura, para lamas primarias e mistas anaerobiamente digeridas.
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Tabela 2.3 - Desempenho da desidratagdo mecanica por centrifugacdo de lamas
primarias e mistas anaerobiamente digeridas.

Lama a desidratar
(anaerobiamente
digerida)

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Lama primdria digerida

Lama mista digerida

Concentragdo
. da N Sicidade (%)
Alimentagéo
(%)
2-5 25-40
2-4 22-35
- 25-35
= 15-20
- 32-36
= 25-27
- 35-40
= 26-30
4-6 25-35
2-6 15-27
2,2-3,4 20,3-23,3
2,2-2,4 25-27
= 31,7
- 22,2-24,5
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Doseamento
de
Polieletrdlito
(kg/tMs)

11,5-11,7

14,9 - 16,1

12

14,2 - 25

Taxa de
Captura (%)

>95

>95

>92

>90

95

95

92-96

85-98

97,5-99,2

99,6

Referéncia

Metcalf &
Eddy (2014)

Metcalf &
Eddy (2004)

Suez
Degremont
(2018)

Andreoli et
al. (2007)

Turovsky &
Mathai
(2006)

Mamais et
al., (2009)

Abu-Orf et
al., (2008)

Hasan et al.,
(2017)

Porter et al.,
(2014)



3 Casos de Estudo

3.1 Fabricade Agua de Beirolas

A Fébrica de Agua (FA) de Beirolas, localizada em Lisboa, na area de intervengdo da EXPO’98,
entrou em funcionamento em 1989 e esta dimensionada para servir 213 500 hab. eq., para um
caudal médio diario de 54 500 m%/d e para um caudal de ponta horario maximo de 4 600 m%h
sendo a data, a agua residual afluente, de origem predominantemente doméstica.

Na Fig. 3.1 apresenta-se o diagrama linear da ETAR de Beirolas.

Figura 3.1 - Diagrama Linear da ETAR de Beirolas (SimTejo, 2009).

3.1.1 Fase Sdélida

As lamas primarias sdo bombadas para um espessador gravitico, onde sdo alvo de uma
tamisagdo por intermédio de um tamisador de tambor rotativo, imediatamente antes da entrada
no espessador gravitico. As lamas biolégicas em excesso, séo retiradas da 42 célula aerébia de
cada um dos dois reatores biolégicos e enviadas para o tanque de lamas em excesso. O
espessamento das lamas biolégicas € realizado com recurso a um flotador de ar dissolvido sem
adicédo de polimero. Apos a operacdo de espessamento as lamas primérias espessadas e as
lamas bioldgicas flotadas sdo misturadas num tanque de homogeneizag&o, com 10 m?, equipado

com um agitador, para garantir mistura completa.

As lamas mistas sdo entdo elevadas, por intermédio de bombas de parafuso excéntrico de
velocidade variavel, cada uma com capacidade para 4 a 20 m%/h, para dois digestores anaerébios
mesdfilos de alta carga de estagio Unico, cada um com um volume Util de digestéo de 2470 m?3,

onde sdo estabilizadas e ocorre a converséo de matéria organica em biogas.
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3.1.1.1 Desidratacao

As lamas digeridas sdo enviadas para um tanque de lamas digeridas, por forma a alimentar a
desidratagcdo de forma continua. A elevagéo das lamas para as centrifugas € realizada através
de trés grupos eletrobomba de parafuso excéntrico, com capacidade para 6 — 25 m3/h. Dois dos
grupos estdo associados as duas centrifugas, ficando o terceiro como reserva mecénica dos

outros dois.

As lamas anaerobiamente digeridas sdo desidratadas em duas centrifugas Andritz, modelo
D4LL (Figuras 3.2 e 3.3), com uma poténcia instalada de 37 kW e um didmetro da camara de
430 mm. A velocidade nominal, 3200 rpm, é gerada uma forga centrifuga relativa de 2461 g. Este
modelo, em relacdo ao modelo DAL, é caracterizado por ter um maior comprimento, ou seja, um
I/D superior ao da D4L, garantindo, teoricamente, taxas de captura superiores e uma maior
capacidade de processamento hidraulico e massico. Na Tabela 3.1 resume-se as principais
caracteristicas do modelo D4LL.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das centrifugas instaladas na ETAR de Beirolas (D4LL).

Parametro Valor Unidade
Velocidade Nominal 3200 rpm
Velocidade Relativa (minima — maxima) | 1 - 16 rpm
Binario Nominal Redutor 3930 N.m
Diametro 430 mm

g maximo 2461 g
Poténcia Instalada 37 kw
Anos em funcionamento 13 anos

Antes da entrada na centrifuga, a lama é floculada com recurso a polieletrolito. O polieletrdlito &
fornecido em p6, sendo diluido, maturado e doseado numa unidade de preparacdo automatica,
Polypack APS da MILTON ROY, com capacidade (til de 20 m3. O doseamento é efetuado por
dois grupos eletrobomba com capacidade para um caudal unitario entre 0,15 a 1 m*h. No anexo

II-A encontra -se a ficha técnica do polimero catiénico utilizado na ETAR de Beirolas.
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Figura 3.3 — Pormenor da chapa técnica das centrifugas da ETAR de Beirolas.

3.2 Fabricade Agua de Chelas

A Fabrica de Agua (FA) de Chelas, localizada em Lisboa, esta dimensionada para servir
210 698 hab. eq. e um caudal médio diario de 52 500 m®d, cuja origem é maioritariamente
doméstica urbana.

Na Fig. 3.4 apresenta-se o diagrama linear da ETAR de Chelas.
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Figura 3.4 - Diagrama Linear da ETAR de Chelas (SimTejo, 2009).

3.2.1 Fase Sdlida

As lamas primarias sdo elevadas para um espessador gravitico com diametro de 12 m. O
espessamento das lamas biolégicas é realizado com recurso a um flotador de ar dissolvido com
didametro de 10 m, com adicao de polieletrdlito catiénico. As lamas biolégicas em excesso, séo
retiradas da Ultima célula de cada um dos reatores bioldgicos e enviadas diretamente para o

baldo de pressurizacao.

Apés a operacdo de espessamento as lamas priméarias espessadas e as lamas biol6gicas
flotadas s&@o misturadas num tanque, equipado com um agitador, para garantir a
homogeneizacdo. As lamas mistas espessadas e homogeneizadas sdo novamente espessadas,

numa mesa de espessamento, antes de alimentarem o digestor.

As lamas mistas séo elevadas, por intermédio de bombas de parafuso excéntrico de velocidade
variavel, para dois digestores anaerdbios mesofilos de alta carga de estagio Unico, cada um com

um volume (til de digest&o de 1800 m?, onde s&o estabilizadas e ocorre a producéo de biogas.

3.2.1.1Desidratacéo

As lamas digeridas sdo enviadas para um tanque de lamas digeridas, por forma a regularizar a
desidratacdo. As lamas anaerobiamente digeridas sdo desidratadas em duas centrifugas
Guinard Centrifugation (antiga Andritz), modelo D4L (Figuras 3.5 e 3.6), com uma poténcia
instalada de 30 kW e um diametro da camara de 430 mm. A velocidade nominal, 3000 rpm, é
gerada apenas uma forca centrifuga relativa de 2163 g. Na Tabela 3.2 resume-se as

caracteristicas das centrifugas da ETAR de Chelas.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas das centrifugas instaladas na ETAR de Chelas (DA4L).

Parametro Valor Unidade
Velocidade Nominal 3000 rpm
Velocidade Relativa (minima — méxima) | 1 - 15 rpm
Binario Nominal Redutor Cyclo 3930 N.m
Diametro 430 mm

g maximo 2163 g
Poténcia Instalada 30 kw
Anos em funcionamento 16 anos

Antes da entrada na centrifuga, a lama é floculada com recurso a polieletrdlito. Atualmente a
ETAR de Chelas utiliza polimero em emulsdo, no entanto, durante o periodo em estudo, o
polieletrélito era fornecido em po, sendo preparado e doseado numa unidade de preparacao
automética. No anexo lI-A encontra -se a ficha técnica do polieletrdlito utilizado no periodo em
estudo na ETAR de Chelas.

[\ GUINARD

centrifugation

i VITESSE' NOMINALE
PUISSANCE NOMINALE
B TEMPERATURE MINIMUN

DENSITE MAXIM! DUF

Figura 3.6 - Chapa técnica das cenrifugas da ETAR de Chelas.
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3.3 Fabricade Agua de Frielas

A Fabrica de Agua (FA) de Frielas, localizada em Loures, esta dimensionada para servir 700 000
hab. eg. e trata um caudal de 69 984 m®/d.

Na Fig. 3.7 apresenta-se o diagrama linear da ETAR de Frielas.
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Figura 3.7 - Diagrama Linear da ETAR de Frielas (SimTejo, 2009).

3.3.1 Fase Sdélida

As lamas primarias sdo espessadas através de um espessador gravitico. O espessamento das

lamas biologicas ocorre por flotagdo por ar dissolvido.

ApOs a operagdo de espessamento as lamas primarias espessadas e as lamas bioldgicas
flotadas sdo misturadas num tanque, equipado com um agitador, para homogeneizar e

regularizar a alimentag&o aos digestores.

As lamas mistas sdo encaminhadas, por intermédio de bombas de parafuso excéntrico de
velocidade variavel, para trés digestores anaerdbios meséfilos de alta carga de estagio Unico,
cada um com um volume Util de digestdo de 4000 m®, perfazendo um total de 12 000 m3. O
biogés produzido é armazenado em dois gasémetros esféricos de dupla membrana, que alimenta

dois grupos de cogeracao.

3.3.1.1Desidratacéo

As lamas digeridas sdo enviadas para um tanque de lamas digeridas, por forma a regularizar a

alimentacéo a desidratacao.
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As lamas anaerobiamente digeridas séo desidratadas em trés centrifugas Andritz, modelo D5L
(Figuras 3.8 e 3.9), com uma poténcia instalada de 45 kW e um diametro da camara de 520 mm.
A velocidade nominal, 2800 rpm, é gerada uma forca centrifuga relativa de 2279 g. As centrifugas
sdo do ano 2003, tendo sido alteradas em 2011. Na Tabela 3.3 resume-se as caracateristicas
das centrifugas D5L da ETAR de Frielas.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das centrifugas instaladas na ETAR de Frielas (D5L).

Parametro Valor Unidade
Velocidade Nominal 2800 rpm
Velocidade Relativa (minima - maxima) | 1 - 13 rpm
Binario Nominal Redutor Cyclo 7070 N.m
Diametro 520 mm

g maximo 2279 g
Poténcia Instalada 45 kw
Anos em funcionamento 16 anos

Antes da entrada na centrifuga, a lama é acondicionada com recurso a polieletrolito. O
polieletrélito é fornecido em pd, sendo preparado e doseado numa unidade de preparacéo
automatica. No anexo II-A encontra -se a ficha técnica do polieletrélito utilizado na ETAR de
Frielas.

Figura 3.8 - Centrifugas da ETAR de Frielas (D5L).
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Figura 3.9 - Chapa técnica das centrifugas da ETAR de Frielas.

3.4 Fébricade Agua da Guia

A Fébrica de Agua (FA) da Guia, localizada em Cascais, serve uma populagéo de 800 000 hab.
eg. e trata um caudal de 172 800 m?d.

As lamas geradas no decorrer da fase liquida (FL) sdo maioritariamente primarias, pois apesar
de a ETAR da Guia apresentar tratamento bioldgico, este apenas é efetuado a agua de servico.
O tratamento primario tem ainda uma particularidade, na época balnear - Maio a Outubro - é
primario fisico-quimico, em que ocorre adi¢do de reagentes (cloreto férrico, polihidroxicloreto de
aluminio e polimero aniénico), sendo nos restantes meses do ano, apenas tratamento primario

convencional.
Na Figura 3.10 apresenta-se o diagrama linear referente a ETAR da Guia.
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Figura 3.10 - Diagrama Linear da Fabrica de Agua da Guia (Sanest, n.d.).
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3.4.1 Fase Sodlida

As lamas primarias (fisico-quimicas na época balnear) provenientes da FL (4km de distancia)
sdo armazenadas em dois poc¢os de rececdo de lamas, cada um com um volume unitario de
1700m?3. As lamas séo floculadas com polieletrélito e espessadas por intermédio de 4 centrifugas
da Andritz. ApOs a operacdo de espessamento as lamas sédo alvo de tamisagdo antes de

entrarem num tanque de homogeneizacao, por forma a regular a alimentacéo aos digestores.

As lamas mistas sdo conduzidas, por intermédio de bombas de parafuso excéntrico de
velocidade variavel, para trés digestores anaerébios mesofilos de alta carga de estagio unico,
cada um com um volume (til de digestdo de 7168 m?, onde sdo estabilizadas. A agitacdo dos
digestores € assegurada por injecdo de biogas através de langas. O biogas produzido é
armazenado em dois gasémetros esféricos de dupla membrana, que vai alimentar trés motores
de cogeracdo, cada um com uma poténcia maxima de 943 kW. O biogas em excesso € queimado

numa tocha. O biogas produzido é purificado antes de alimentar os grupos de cogeracao.

3.4.1.1Desidratacao

As lamas digeridas sé@o enviadas para um tanque de lamas digeridas com um volume total de
1188 m3, por forma a alimentar a desidratagdo de forma continua. A elevacio das lamas para as

centrifugas é realizada através de grupos eletrobomba de parafuso excéntrico.

As lamas anaerobiamente digeridas sdo desidratadas em quatro centrifugas Andritz, modelo
D5LL (Figuras 3.11 e 3.12), com uma poténcia instalada de 75 kW e um didmetro da camara de
520 mm. A velocidade nominal, 3000 rpm, é gerada uma forca centrifuga relativa de 2616 g.
Igualmente & D4LL, este modelo, em relacdo ao D5L, é caracterizado por ter um maior
comprimento de camara, ou seja, um I/D superior ao da D5L, garantindo taxas de captura
superiores e uma maior capacidade de processamento hidraulico e massico. Na Tabela 3.4

resume-se as principais caracteristicas das centrifugas da ETAR da Guia.

Tabela 3.4 - Caracteristicas das centrifugas instaladas na ETAR da Guia FS (D5LL).

Parametro Valor Unidade
Velocidade Nominal 3000 rpm
Velocidade Relativa (minima - maxima) | 1 - 16 rpm
Binario Nominal Redutor Cyclo 7960 N.m
Diametro 520 mm

g méximo 2616 g
Poténcia Instalada 75 kw
Anos em funcionamento 11 anos
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Antes da entrada na centrifuga, a lama é floculada com recurso a polieletrdlito. O polieletrélito é
fornecido em po, sendo diluido, maturado e doseado numa unidade de preparacao automatica.

No anexo II-B encontra -se a ficha técnica do polieletrélito catidénico utilizado na desidratacéo da
ETAR da Guia.

2,4 avenue de I'Europe
78140 VELIZY (FRANCE)
Tel: 433 (0)1 3926 05 50

Fax: 433 (0)1 39 26 05 60
- JAll&e d& la garenne, BP6Y; 36092 CHATEAURQUX (FRANCE)
CENTRIFUGA
o "

Figura 3.12 - Chapa técnica das centrifugas da ETAR da Guia.

3.5 Fabricade Agua de S&o Jodo da Talha

A Fabrica de Agua (FA) de S&o Jo&o da Talha, localizada em Loures, entrou em funcionamento
em 1996 e serve cerca de 170 000 hab. eq., para um caudal de 16 000 m®d e para um caudal
de ponta de 331 I/s. Esta ETAR é caracterizada por ter uma forte componente industrial - a maior
das ETAR da Aguas do Tejo Atlantico.

Na Fig. 3.13 apresenta-se o diagrama linear da ETAR de Sao Jodo da Talha.
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Figura 3.13 - Diagrama Linear da ETAR de S&o Jodo da Talha (SimTejo, 2009).

3.5.1 Fase Sélida

As lamas primarias sdo bombadas para um espessador gravitico com diametro atil de 11,5 m. O
espessamento das lamas bioldgicas é realizado com recurso a um flotador por ar dissolvido
retangular, com adi¢&o de polieletrdlito cationico.

Ap6s a operagdo de espessamento as lamas primarias espessadas e as lamas biolégicas
flotadas sdo misturadas num tanque equipado com um agitador, para garantir mistura, antes de

alimentar os digestores.

As lamas mistas alimentam um digestor anaerobio mesofilo de alta carga de duplo estagio, cada
um com um volume Gtil de 1 500m?3, onde sdo estabilizadas e ocorre a conversdo de matéria

organica em biogas.

3.5.1.1 Desidratacéo

As lamas digeridas sédo enviadas para um tanque de lamas digeridas, por forma a alimentar a

desidratagdo de forma continua.

As lamas anaerobiamente digeridas séo desidratadas em duas centrifugas Andritz, modelo D4L
(Figuras 3.14 e 3.15), com uma poténcia instalada de 30 kW e um didmetro da camara de 430
mm. A velocidade nominal, 3200 rpm, é gerada uma forga centrifuga relativa de 2461 g. Na
Tabela 3.5 resume-se a informacdo mais relevante referente as centrifugas da ETAR de Sao

Jodo da Talha.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas das centrifugas instaladas na ETAR de Sao Jodo da Talha
(DA4L).

Paradmetro Valor Unidade
Velocidade Nominal 3000 rpm
Velocidade Relativa (minima - maxima) | 1 - 15 rpm
Binario Nominal Redutor Cyclo 3930 N.m
Diametro 430 mm

g maximo 2163 g
Poténcia Instalada 30 kw
Anos em funcionamento 13 anos

Antes da entrada na centrifuga, a lama é floculada com recurso a polieletrdlito. O polieletrdlito é
fornecido em emulsdo, desde Novembro de 2017, sendo preparado e doseado numa unidade de
preparacao automatica. No anexo II-C encontra-se a ficha técnica do polimero em emulsédo
utilizado na ETAR de S&o Jo&o da Talha atualmente e no anexo II-A o utilizado anteriormente,
fornecido em po.

Figura 3.14 - Centrifugas da ETAR de S&o Jodo da Talha (DA4L).

2, 4 avenue de I'Europe
78140 VELIZY (FRANCE)
Tel : +33'(0)1 39 26/05 50

Figura 3.15 - Chapa técnica das centrifugas de S&o Jodo da Talha.
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3.6 Fabricade Aguade Vila Franca de Xira

A Féabrica de Agua (FA) de Vila Franca de Xira, localizada em Vila Franca de Xira, e serve uma
populacdo de 73 221 hab. eq. e um caudal de 15 936 m®/d.

Na Fig. 3.16 apresenta-se o diagrama linear da ETAR de Vila Franca de Xira.
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Figura 3.16 - Diagrama Linear da ETAR de Diagrama Linear da ETAR de Vila Franca de
Xira (SimTejo, 2009).

3.6.1 Fase Sdélida

As lamas primarias sdo espessadas por intermédio de um espessador gravitico. As lamas
biolégicas em excesso, retiradas do reator bioldgico e enviadas para o tanque de lamas em

excesso. O espessamento das lamas biolégicas é realizado com recurso a uma mesa de
espessamento.

Apés a operacdo de espessamento as lamas priméarias espessadas e as lamas biol6gicas
flotadas sédo misturadas num tanque de homogeneizagéo.

3.6.1.1Digestao Anaerdbia

As lamas mistas séo elevadas para um digestor anaerébio meséfilo de alta carga de estagio

Gnico, com um volume (til de digestdo de 1800 m®. A agitacdo do digestor € realizada por injecéo
central de biogas.
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3.6.1.2 Desidratacao

As lamas digeridas sdo enviadas para um tanque de lamas digeridas, por forma a alimentar a

desidratagdo de forma continua.

As lamas anaerobiamente digeridas sdo desidratadas em duas centrifugas Andritz, modelos
D3L e DAL (Figura 3.17), com uma poténcia instalada de 22kw e 30 kW respetivamente. A D3L
apresenta um diametro da camara de 340 mm que a velocidade nominal, 3500 rpm, gera uma
forca centrifuga relativa de 2328 g. A DAL apresenta um didmetro da cAmara de 430 mm que
produz uma forga centrifuga relativa de 2461 g a velocidade nominal, 3200 rpm. Nas Tabelas
seguintes, 3.6 e 3.7, resumem-se as caracteristicas das centrifugas da ETAR de Vila Franca de

Xira, modelos D4L e D3L respetivamente.

Tabela 3.6 - Caracteristicas da centrifuga instalada na ETAR de Vila Franca de Xira (D4L).

Parametro Valor Unidade
Velocidade Nominal 3200 rpm
Velocidade Relativa (minima - maxima) | 1 - 15 rpm
Binario Nominal Redutor Cyclo 3930 N.m
Diametro 430 mm

g maximo 2461 g
Poténcia Instalada 30 kw
Anos em funcionamento 15 anos

Tabela 3.7 - Caracteristicas da centrifuga instalada na ETAR de Vila Franca de Xira (D3L).

Parametro Valor Unidade
Velocidade Nominal 3500 rpm
Velocidade Relativa (minima - maxima) | 1 -17 rpm
Binario Nominal Redutor Cyclo 3930 N.m
Diametro 340 mm

g maximo 2328 g
Poténcia Instalada 22 kw
Anos em funcionamento 15 anos

Antes da entrada na centrifuga, a lama é floculada com recurso a polieletrdlito. O polieletrdlito é
fornecido em p6, sendo diluido, maturado e doseado numa unidade de preparacao automatica.
O doseamento é efetuado por trés bombas de parafuso excéntrico com capacidade para um
caudal maximo de 500 I/h, com variador de velocidade manual. No anexo II-A encontra -se a

ficha técnica do polieletrdlito utilizado na ETAR de Vila Franca de Xira.
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4 Metodologia

Com o objetivo de avaliar e comparar o desempenho dos equipamentos de desidratacédo, de
varias ETAR da empresa AdTA, todas elas equipadas com centrifugas que desidratam lamas
estabilizadas, provenientes do processo da digestdo anaerébia em regime de alta carga, foi
elaborada a seguinte metodologia.

Para cada uma das ETAR em estudo, foram disponibilizados os dados relativos ao
funcionamento da digestdo e da desidratacdo, para o periodo de 1 de Agosto de 2017 a 31 de

Julho de 2018 — 1 ano. Foi definido que o periodo de estudo seria este por dois motivos:
- O ano de 2017 foi atipico em termos de pluviosidade;

- O inicio do desenvolvimento deste trabalho foi em 2018, ndo sendo possivel aguardar por dados
relativos ao final de 2018.

Os dados disponibilizados dividem-se em dados analiticos e dados operacionais. Os dados
analiticos resultam de amostras, pontuais e compostas, posteriormente analisadas pelos
laboratorios certificados da Aguas do Tejo Atlantico de acordo com as EN e o Standard Methods
for the Examination of Water e Wastewater (SMWW), ou protocolos internos (PTA e ME) que se
baseiam nestes. Os dados operacionais sdo dados disponibilizados pela Direcdo de Operacdo
gue decorrem do registo em software dedicado pelas equipas de operacéo das diferentes ETAR

em estudo.

Foram ainda disponibilizadas as memdrias descritivas das ETAR em estudo e realizadas visitas
técnicas para recolha adicional de informacao, de modo a complementar a informacao j& obtida.
A informacao técnica das centrifugas foi obtida nas visitas efetuadas e da consulta dos manuais
fornecidos pelos instaladores aquando da instalacéo das centrifugas.

Na Tabela seguinte (Tabela 4.1) resumem-se os dados analiticos disponibilizados pela AdTA.
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Tabela 4.1 - Resumo dos dados analiticos disponibilizados pela AdTA.

Produto

Afluente bruto

Afluente bruto

Lamas digestor

Lamas digestor

Lamas digestor

Lamas digestor

Lamas digestor

Lamas

desidratadas

Retornos

desidratacéo

Tipo Colheita

Amostra composta de 24
horas, recolhida com

amostrador automatico

Amostra composta de 24
horas, recolhida com

amostrador automatico

Pontual

Pontual

Pontual

Pontual

Pontual

Pontual

Pontual

Nome

Caréncia
bioquimica
de oxigénio
Sélidos
suspensos
totais
Acidos

volateis

Alcalinidade

total

pH

Sélidos totais

Sélidos

volateis

% MS

Solidos

suspensos

Unidade

Formatada

mg/L O,

mg/L

mg/L
CH;COOH

mg/L CaCO3;

Escala

Soérensen

g/L

g/L

%

mg/L

Técnica

Incubacgéo e
método

eletroquimico

Gravimetria

Volumetria

Volumetria

Potenciometria

Gravimetria

Gravimetria

Gravimetria

Gravimetria

Método

SMEWW 5210-
B (222 Edicéo)

PTA-02

PTA-29-01

PTA-29-01

ME 139

PTA-02

PTA-02

EN
12880:2000

PTA-02

O tratamento de dados, para a avaliacdo da desidratacdo mecanica por centrifugacao, foi

efetuado de acordo com o que consta na literatura, tendo em consideracdo a origem das lamas.

Para cada ETAR avaliou-se o funcionamento da digestédo, mais concretamente o pH, os AGV, a

alcalinidade e a temperatura. Calculou-se o racio AGV/Alcalinidade — mais importante do que

avaliar os AGV e a alcalinidade individualmente -, a reducéo de MV, através do método de Van

Kleeck (eq. 7) e de forma simplificada (eq. 8), e o tempo de residéncia hidraulico (TRH) (eq. 9) —

gue corresponde ao tempo de residéncia dos sélidos também.
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RSV = < (SV in/ST in) — (SV out/ST out) > 100

SV in/ST in) — ((SV in/ST in) x (SV out/ST out))

Onde,

RSV é a reducao de MV (%);

SV in é a concentracdo de MV a entrada do digestor (g/l);
ST in a concentracdo de MS a entrada do digestor (g/l);
SV out é a concentracao de MV a saida do digestor (g/l);

ST out a concentragdo de MS a saida do digestor (g/l).

(SV in — SV out)
SV in

RSV =

Onde,
RSV é a reducéo de MV (%);
SV in é a concentracdo de MV a entrada do digestor (g/l);

SV out é a concentracdo de MV a saida do digestor (g/l).

V digestor

TRH =
Q lamas a digerir

Onde,
TRH é o tempo de retengéo hidraulico (dias);
V digestor € o volume do digestor (mS);

Q lamas a digerir é o caudal de lamas a digerir (m3/dia).

Na Tabela 4.2 resumem-se os intervalos 6timos dos parametros avaliados.
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Tabela 4.2 - Intervalo 6timo dos parametros para avaliagdo do funcionamento da digestdo
anaerdbia mesdfila de alta carga (adaptado de Qasim e Zhu (2018), WEF (2008) e Metcalf
& Eddy (2014)).

Parédmetro Intervalo Unidades
pH 6,8-7,2 Escala de Sérensen
AGV 50 - 300 mg/l
Alcalinidade 2000 - 5000 mg/l
Raz&o AGV/Alc 0,05-0,25 adimensional
Temperatura 30-38 °C
TRH 15-20 dias
Carga de Sdlidos Volateis 16-48 kg MV/m3.dia
Reducéo de MV 40 - 60 %

Em relacdo a operagdo de desidratacéo, foram avaliadas as sicidades obtidas, o tipo e
doseamento de polieletrdlito e nos casos que foi possivel, a taxa de captura de soélidos (eq. 6)
Relativamente aos equipamentos considerou-se o didmetro da cAmara, a velocidade nominal —
e a forca centrifuga relativa gerada da operagao a velocidade nominal (eq. 3) (Suez Degremont,
2018). Foi ainda considerada a idade dos equipamentos na avaliacdo pois um equipamento
menos recente, pode funcionar abaixo do esperado.

Fc=112x10"* X w? X r 3)

Onde,

Fc é a forca centrifuga relativa (g);

w € a velocidade angular (rpm);

r é o raio da centrifuga (mm).

Na equacéo seguinte (10) apresenta-se o método de céalculo do doseamento de polieletrdlito e

na equacao 6, o método de calculo da taxa de captura (Suez Degremont, 2018).
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Consumo de Polieletrolito

Doseamento = tMS de ldigerida (10)

Onde,
doseamento de polieletrdlito (kg de polieletrolito/tMS de lama digerida);
consumo de polieletrdlito (kg/més);

ton MS de Idigerida € a quantidade de lama a desidratar (tMS/més).

_ Cld(Ca—Ce)

¢= Caccd—ce ©

Onde,
TC é a taxa de captura (%);
Cld é a concentracdo da lama desidratada (%);

Ca é a concentracdo da alimentagéo (%);

Ce é a concentragao das escorréncias (%).

N&o foi possivel obter os totalizadores para todas as ETAR, devido a avarias no registo
automatico de dados (STARDEC), e pelainexisténcia de quadros dedicados, decidiu-se, por uma
guestédo de uniformizacédo dos dados apresentados, ndo se avaliar nem os caudais hidraulicos e

MAassicos processados nem 0S cONsumMos energeéticos.

N&o existindo registo dos caudais de lamas digeridas, foram assumidos como sendo iguais aos
caudais de lamas mistas espessadas afluentes a digestao. Para as situacdes em que 0s caudais
de lamas mistas espessadas a digerir ndo existiam, os caudais foram calculados a partir da
guantidade de lamas desidratadas (equacdes 11 e 12), visto que existia TC para ambas as ETAR
gue ndo possuiam registo de caudais de lamas mistas espessadas a digerir, Chelas e Sao Joao

da Talha. Estes caudais foram calculados apenas para o periodo em estudo relativo ao ano 2018.
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tMS ldesid x 100
tMS a desidratar = TC (11)

Onde,
tMS a desidratar € a quantidade de lama a desidratar em MS (t/més);
tMS Idesid é a quantidade de lama desidratada em MS (t/més);

TC é a taxa de captura (%).

tMS a desidratar x 1000
[MS] lama digerida

Q lamas a digerir = (12)

Onde,

Q lamas a digerir € o caudal de lamas a digerir (m3/més);

tMS a desidratar é a quantidade de lama a desidratar em MS (t/més);
[MS] lama digerida é a concentracdo da lama digerida (g/l).

Apesar da sicidade e a dosagem de polieletrélito serem definidas em fase de projeto entendeu-
se que comparar os resultados obtidos durante o periodo de estudo com estes valores néo era
0 mais adequado, decidindo-se comparar os resultados obtidos com os objetivos propostos pelo
fornecedor de polieletrdlito e com o descrito na literatura existente. Os objetivos de sicidade e de
doseamento de floculante foram obtidos através do caderno de encargos para o fornecimento de

floculantes, apresentados na Tabela seguinte (4.3).
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Tabela 4.3 - Objetivos de desempenho da desidratacdo mecénica para as diferentes
ETAR em estudo.

Doseamento de

ETAR Sicidade (%)
floculante (kg/tMS)
Beirolas 20 8,5
Chelas 23 7,5
Frielas 23 9,3
Guia 25 - 29* 5,5
S&o Joéo da Talha 22 9
Vila Franca de Xira 25 7

*25% para época balnear (Maio — Outubro); 29% época néao balnear.

Optou-se por ndo se avaliar os parametros operacionais das centrifugas por dois motivos:

- Emintervalos regulares, a empresa que realiza a manutencéo das centrifugas ajusta o nivel do

liquido no interior, e define o binario e velocidade relativa 6timas de trabalho;
- Servem para otimizar o processo mais do que para avaliar.

Na figura seguinte (Figura 4.1), apresenta-se o fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
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Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia aplicada.
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5 Resultados

Os resultados apresentados pretendem resumir a informacdo mais relevante do trabalho
desenvolvido. Para todas as ETAR, apresentam-se as caracteristicas quantitativas e qualitativas
das lamas mistas espessadas — primarias espessadas no caso da ETAR da Guia - que alimentam
os digestores (Figuras 5.1, 5.6, 5.11, 5.15, 5.19 e 5.24). Apresentam-se igualmente o0s
parédmetros relativos ao funcionamento dos digestores (Tabelas 5.1 a 5.12) bem como as
caracteristicas qualitativas das lamas digeridas (Figuras 5.2, 5.7, 5.12, 5.16, 5.20 e 5.25). Por
Ultimo apresentam-se os principais parametros de avaliacdo do desempenho da desidratacéo
mecanica por centrifugacao, sicidade (Figuras 5.3, 5.8, 5.13, 5.17, 5.21 e 5.26) e doseamento de
floculante (Figuras 5.4, 5.9, 5.14, 5.18, 5.22 e 5.27) e, para 0s casos em que foi possivel, a taxa
de captura de sdlidos e a concentracdo de SST nas escorréncias (Figuras 5.5, 5.10, 5.23).
Apresenta-se ainda a quantidade de lamas a transportar a destino final (Figuras 5.3, 5.8, 5.13,
5.17,5.21 e 5.26) e o consumo mensal de floculante de cada ETAR (Figuras 5.4, 5.9, 5.14, 5.18,
5.22 € 5.27).

No anexo |, Tabelas Al.1 a Al.18, apresentam-se todos os dados utilizados e os resultados

obtidos no decorrer do trabalho.

5.1 Exploragéo de Resultados

5.1.1 Fabrica de Agua de Beirolas

Na Figura 5.1 a Figura 5.5 e Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se 0s resultados obtidos relativamente
a ETAR de Beirolas. No Anexo |, nas Tabelas Al.1 a AlL.3 resumem-se todos os dados e

resultados obtidos relativamente a ETAR de Beirolas.
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Figura 5.1 - Evolucao do caudal de lamas espessadas mistas (m3/més) e da concentragéo

de MS e MV (kg/m?3) das lamas mistas espessadas, na ETAR de Beirolas.
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Figura 5.2 - Concentragdo de MS e MV (kg/m3) e razdo MV/MS (%) da lama mista digerida

da ETAR de Beirolas, ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 5.2 - Funcionamento da digestdo da ETAR de Beirolas (continuag&o).

Destruigdo de MV (Van Kleeck)

Destruigdo de MV (simplificado)

Ano
2017

2018

Més
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho

Julho

N° de dias
31
30
31
30
31
31
28
31
30
31
30

31

A
176
-79
172
-767
147
26
11
178
31
29
35

29

B

-14
-150
-200
-241
41
14

37
56
33

48

Cc

Média
-176
-46

-161

34
42
34

39

A
31
35
26
28
14
41

0
-11
40
35
49

50

B
48
55
50
50
32
41

57
63
42

Cc

Média
39
45
38
39
23
41

48
49
45

52

Tempo de Retengéo
{dias)

20
14
15
15
13
13
13
12
17
13
15

15
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Figura 5.3 — Sicidades (%) obtidas na desidrata¢do da ETAR de Beirolas e quantidade de
lamas produzidas por més (t/més).
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Figura 5.4 - Consumo de floculante (kg/més) e doseamento (kg/tMS) na ETAR de
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Figura 5.5 - Taxa de captura de sélidos (%) e clarificag@o das escorréncias (mg SST/I) na
ETAR de Beirolas.

5.1.2 Fabrica de Agua de Chelas

Nas Figuras 5.5 a 5.10 e Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam-se os resultados obtidos relativamente a
ETAR de Chelas. No Anexo |, nas Tabelas Al.4 a Al.6 resumem-se todos os dados e resultados

obtidos relativamente a ETAR de Chelas.
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Figura 5.6 - Evolucdo do caudal de lamas espessadas mistas (m3/més) e da concentragéo

de MS e MV (kg/ m3) da lama, na ETAR de Chelas.
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Figura 5.7 - Concentracéo de MS e MV (kg/ m3) e razdo MV/MS (%) da lama mista digerida

da ETAR de Chelas, ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 5.3 - Funcionamento da digestdo da ETAR de Chelas.

Alcalinidade AGV Temperatura Razéo
AGV/Alcalinidade
Ano Més —“Hmm A B C Méda A B Média A B C Média A B C Méda A B C Média
2017 | Agosto 31 70 7,0 70 1242 685 963 228 222 - 225 33 33 33 018 032 - 0,25
Setembro 30 71 7,0 70 2070 2053 2061 235 235 - 235 33 37 3 o011 011 - 0,11
Outubro 3 71 7,0 70 1785 1601 1693 224 225 - 225 33 33 33 013 0,14 - 0,13
Novembro 30 6,8 6,8 68 1566 1566 1566 255 209 - 232 31 3 31 0,16 013 - 0,15
Dezembro 31 6,8 6,7 6,7 1584 1453 1518 310 316 - 313 27 27 2T 020 022 - 0,21
2018 | Janeiro 31 6,8 6,8 68 1757 1726 1742 332 336 - 334 28 28 28 019 0,19 - 0,19
Fevereiro 28 6,8 6,8 68 2478 2430 2454 433 427 - 430 30 30 30 017 0,18 - 0,18
Margo 31 6,8 6,8 68 1537 14786 1506 419 367 - 393 28 28 28 027 025 - 0,26
Abril 30 6,8 6,8 68 1627 16186 1622 272 258 - 265 30 30 30 0417 0,16 - 0,16
Maio 31 6,9 69 69 2518 2471 2494 289 310 - 299 34 35 3% 011 013 - 0,12
Junho 30 70 7,0 70 2877 3004 2940 313 343 - 328 34 36 3 o011 011 - 0,11
Julho 31 6,8 6,7 68 2419 1873 2146 342 528 - 435 34 30 32 014 028 - 0,21
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Figura 5.8 — Sicidades da lama desidratada (%) obtidas e producdo de lamas
desidratadas (t/més) na ETAR de Chelas.
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Figura 5.9 - Consumo (kg/més) e doseamento (kg/tMS) de floculante na ETAR de Chelas.
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Figura 5.10 - Taxa de captura de sélidos (%) e clarificagdo das escorréncias (mg SST/I)
na ETAR de Chelas.

5.1.3 Fabrica de Agua de Frielas

Nas Figuras seguintes (5.11 a 5.14) e Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam-se os resultados obtidos
relativamente a ETAR de Frielas. No Anexo |, nas Tabelas Al.7 a Al.9, resumem-se todos os
dados e resultados obtidos relativamente a ETAR de Frielas.
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Figura 5.11 - Evolugdo do caudal de lamas espessadas mistas (m3més) e da
concentracdo de MS e MV (kg/m3) da lama, na ETAR de Frielas.
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Figura 5.12 - Concentragdo de MS e MV (kg/m?) e razdo MV/MS (%) da lama mista
digerida na ETAR de Frielas, ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 5.6 - Funcionamento da digestdo da ETAR de Frielas (continuacao).

Destruigédo de MV (Van Kleeck)

Destruicao de MV (simplificado)

Ano

2017

2018

Més
Agosto
Setembro
Outubro
MNovembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho

Julho

N° de dias
31
30
31
30
31
31
28
31
30
31
30
31

A
55
63
54
76
61
61
52
41
44
28
42
42

B
45
72
77
41
62
53
42
44
65

39

41

c
8
79
56
60
68
39
69
60
42
-17
18
33

Média
43
73
65
65
64
54
55
49
55
24
23
39

A
40
41
26
37
66
62
61
41
42
53
52
51

B
16
48
40
35
63
64
45

16

46
50

c
47
42
43
50
65
72
63
33
40
51
48
56

Média
34
43
37
41
65
66
56
23
33
49
49
52

Tempo de Retengéo (dias)
27
23
18
21
18
21
24
31
20
22
23
26
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Figura 5.13 — Sicidade (%) e quantidade de lamas desidratadas (t/més) ao longo do
periodo em estudo na ETAR de Frielas.

3500 12
3000 L 10
93
2500 A
8
v 2000 + %)
@D
S L 6 %
E; E,
~ 1500 A1 ~
-4
1000 -
500 2
O T T T T T T T T T T T O
A A A A A & S & & & & &
\'\, &\N \'\/ A\\r \\ \'\r A\\’ ‘\'\/ J\\'\/ . \'\/ \'\/ \\'\,
£ £ & ¢ A A P R
Meés
—@— Consumo de Polieletrdlito (kg/més) —@— Doseamento médio de polieletrdlito (kg/tMS)

Objetivo de doseamento (kg/tMS)

Figura 5.14 - Consumo (kg/més) e doseamento (kg/tMS) de floculante na ETAR de
Frielas.
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5.1.4 Fabrica de Agua da Guia

Nas Figuras 5.15 a 5.18 e nas Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam-se os resultados obtidos
relativamente a ETAR da Guia. No Anexo |, nas Tabelas AL.10 a Al.12, resumem-se todos os

dados e resultados obtidos relativamente a ETAR da Guia.
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Figura 5.15 - Evolugdo do caudal de lamas espessadas mistas (m3més) e da
concentracdo de MS e MV (kg/m3) da lama, na ETAR de Guia.
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Figura 5.16 - Concentracdo de MS e MV (kg/m3) e razdo MV/MS (%) da lama mista
digerida da ETAR da Guia, ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 5.7 - Funcionamento da digestao da ETAR da Guia.

pH Alcalinidade AGV Temperalura Razdo AGV/Alcalinidade
N° de
Ano Més dias A B C Média A B C Media A B C Média A B C Média A B Cc Media
2017 | Agosto 31 1 71 74 71 1841 1869 1708 1873 54 63 53 a7 34 34 34 34 0,03 0,03 0,03 0,03
Setembro 30 72 71 71 71 2009 1988 1968 1988 94 90 86 a0 35 35 35 35 0,05 0,05 0,04 0,05
Qutubro 31 73 71 7.2 7.2 2205 1981 2307 2184 79 72 86 78 36 35 35 35 0,04 0,04 0,04 0,04
Novembro 30 T3 73 7.2 7,3 2486 2492 2383 2454 ™ 91 81 o1 36 36 35 35 0,04 0,04 0,04 0,04
Dezembro 31 68 73 74 7.2 3132 2906 3166 3068 104 101 112 106 35 35 35 35 0,03 0,03 0,04 0,03
2018 | Janeiro Ky 12 172 1.2 7.2 2549 2585 2382 250> 106 109 98 105 35 35 35 35 0,04 0,04 0,04 0,04
Fevereiro 28 71 71 74 71 2508 2614 2474 2532 120 108 104 110 35 35 35 35 0,06 0,04 0,04 0,04
Margo 31 T4 74 74 7.4 2153 2293 1924 2123 &1 60 56 58 36 356 35 35 0,03 0,03 0,03 0,03
Abril 30 72 73 7.2 7,2 2344 2471 2374 2396 & 78 89 86 35 35 38 35 0,03 0,03 0,04 0,04
Maio 3 70 70 7.0 7,0 1874 1938 1869 1827 67 75 75 72 36 36 3b 35 0,03 0,04 0,04 0,04
Junho 30 68 73 7,3 71 2070 2050 2101 2074 108 116 &7 103 35 35 35 35 0,06 0,06 0,04 0,05
Julho ) 72 71 741 7.1 2146 2211 2082 2130 86 71 74 77 35 35 3% 35 0,04 0,03 0,04 0,04
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Figura 5.17 - Resultados obtidos na desidratacdo da ETAR da Guia, sicidade (%) e

produgédo de lamas desidratadas (t/més), ao longo do periodo em estudo.
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Figura 5.18 - Consumo (kg/més) e doseamento (kg/tMS) de floculante na ETAR da Guia

ao longo do periodo em estudo.
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5.1.5 Fabrica de Agua de S&o Jo&o da Talha

Nas Figuras seguintes (5.19 a 5.23) e Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam-se os resultados obtidos
relativamente a ETAR de Sao Jodo da Talha. No Anexo I, nas Tabelas Al.13 a Al.15 resumem-

se todos os dados e resultados obtidos relativamente a ETAR de Sao Jodo da Talha.
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—@— Caudal de lamas mistas espessadas (m3/més) —@— Concentragdo de MS (kg/m3)

Concentracdo de MV (kg/m3)

Figura 5.19 - Evolugdo do caudal de lamas espessadas mistas (m3més) e da
concentracédo de MS e MV (kg/m3) da lama, na ETAR de Sao Jodo da Talha.
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Figura 5.20 - Concentracdo de MS e MV (kg/m3) e razdo MV/MS (%) da lama mista

digerida da ETAR de S&o Jodo da Talha, ao longo do periodo de estudo.

92

%



00 - 900 L0000 2 - 0t €8 €L - 8BSl /8L €¥9Z - 9vZ GZ8Z L'L - V1L 1L LE oyinre

00 - 00 l0'0 €€ - €€ €€ I8k - 1BL 2Z8L 1922 - 9v.Z 9..Z 69 - 0L 69 oe oyunr

600 - 800 600 2 - 2 €€ g6k - 06 ¥6L S¥ZZ - Vv9€Z 92ZZ Vi - VL Vi (33 oep

o - O0L0 L0 2€ - Z¢ Le 902 - 902 90Z vi6L - 1661 BEBL 0L - L1 04 oe gy

800 - 200 600 L€ - 0E 2Z€ ¥6FL - €L ¥l LE€SZ - 6¥9Z SIveE VI - VL Vi (33 odiep

900 - 900 900 L& - 0¢ L& SSL - 09 O0SL 9892 - 90.Z G99Z L'L - V1L 1L 8¢ OJaienad

800 - 600 ZL0'0 L€ - & L€ €4k - 88L 8GL B89LZT - VSLZ g8l L - TUL TU 33 olisuer | gLog
600 - ¥00 SO0 OE - L& 0 88L - 2. vOZ 6GEBE - EEBE ¥9BE ¥L - ¥L VL le olqusezsQg

¥0'0 - ¥0'0 ¥0'0 OE - & O 92k - 6L ZEL IBLE - 90ZE LSLE 69 - 0L 89 0e OJqusAoN

¥00 - ¥00 ¥00 €€ - L€ ¥ 00L - ZOL €6 Ov.Z - /8Z 809 L'L - V1L 14 Ll oigmno

600 - 900 ¥00 ¥ - ¥ ¥E OEL - OSL LI G962 - IBGZ 08SZ 2L - €1 14 0c oiquseleg

800 - Z00 800 L& - 2 L& 08k - 9L ¥8L 6¥ECT - 9L€Z €T 0L - VL 04 (33 ojsoby | £L0Z

selp
BpoN O © Vv ®©psN D 8 V¥V ®epsAn D 9 WV ®Epsw D 9 Vv EPW O 9 V¥ ep N sain ouy
OPEPILIEIAVINOY eimeiadwua ] AV apepiuleay Hd
oezey

"BY[eL Bp 0RO 0BS 3p V.13 Bp OBISabIp Bp 0juswWeuouNS - 6°G eloge L

93



Tabela 5.10 - Funcionamento da digestdo da ETAR de S&o Jodo da Talha (continuagédo).

Destruigéo de MV (Van Kleeck) Destruicao de MV (simplificado)
Ano Més N° de dias A B C Média A B C Média Tempo de Retengao (dias)
2017 | Agosto 31 13 43 - 13 70 70 - 70 12
Setembro 30 -2 -2 - -2 -28 -28 - -28 13
Outubro 31 36 36 - 36 16 16 - 16 13
Novembro 30 46 46 - 46 32 32 - 32 12
Dezembro 31 48 48 - 48 44 44 - 44 12
2018 | janeiro 31 51 51 - 51 31 3 - 31 17
Fevereiro 28 53 53 - 53 48 48 - 48 17
Margo 31 37 37 - 37 39 39 - 39 14
Abril 30 42 42 - 42 40 40 - 40 19
Maio 31 49 49 - 49 38 38 - 38 17
Junho 30 52 52 - 52 51 51 - 51 14
Julho 31 66 66 - 66 36 36 - 36 17
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Figura 5.21 — Resultados de sicidade (%) e produgdo de lamas desidratadas (t/més)
obtidos na desidratacéo da ETAR de S&o Jodo da Talha.
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Figura 5.22 - Consumo (kg/més) e doseamento (kg/tMS) de floculante na ETAR de Séo
Jodo da Talha.
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Figura 5.23 - Taxa de captura de sdlidos (%) e clarificagdo das escorréncias (mg SST/I)
da ETAR de Sé&o Joao da Talha.

5.1.6 Fabrica de Agua de Vila Franca de Xira

Nas Figuras 5.24 a 5.27 e Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam-se os resultados obtidos
relativamente a ETAR de Vila Franca de Xira. No Anexo |, nas Tabelas Al.16 a Al.18, resumem-

se todos os dados e resultados obtidos relativamente a ETAR de Vila Franca de Xira.
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Figura 5.24 - Evolugdo do caudal de lamas espessadas mistas (m3més) e
concentragédo de MS e MV (kg/m3) da lama, na ETAR de Vila Franca de Xira.
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Figura 5.25 - Concentragdo de MS e MV (kg/m?) e razdo MV/MS (%) da lama mista

digerida da ETAR de Vila Franca de Xira, ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 5.11 - Funcionamento da digestdo da ETAR de Vila Franca de Xira.

pH Alealinidade AGV Temperatura Razido AGV/Alcalinidade

Ano Més N°dedias A B C Média A B C Média A B C Média A B C Média A B C Média
2017 | Agosto 31 i1 - - 71 20156 - - 2015 183 183 32 - - 32 0,10 - - 0,10
Setembro 30 0 - - 70 2229 - - 2229 236 236 31 - - 31 011 - - 0,11
Outubro 31 71 - - 71 1995 - - 1995 180 180 35 - - 35 008 - - 0,09
Novembro 30 72 - - 72 1797 - - 1797 212 212 32 - - 32 012 - - 0,12
Dezembro 31 69 - - 69 2004 - - 2004 242 242 30 - - 30 012 - - 0,12
2018 | Janeiro 31 69 - - 69 1505 - - 1505 194 184 31 - - 31 013 - - 0,13
Fevereiro 28 69 - - 69 1670 - - 1670 255 255 28 - - 28 015 - - 0,15
Margo 31 70 - - 70 1644 - - 1644 241 241 30 - - 30 016 - - 0,15
Abril 30 0 - - 70 1520 - - 1520 160 160 28 - - 28 011 - - 0,11
Maio 31 0 - - 70 151 - - 1561 138 138 33 - - 33 008 - - 0,09
Junho 30 i1 - - 71 1675 - - 1675 185 185 33 - - 33 011 - - 0,11
Julho 31 72 - - 72 1544 - - 1544 221 221 34 - - 34 014 - - 0,14
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Figura 5.26 - Resultados obtidos na desidratacdo da ETAR de Vila Franca de Xira.
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Figura 5.27 — Consumo (kg/més) e doseamento (kg/tonMS) de floculante na ETAR de
Vila Franca de Xira.
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5.2 Resumo dos resultados obtidos

Na Tabela 5.13 resumem-se os resultados mais relevantes, médios, minimos e maximos,

relativos a desidratacédo, obtidos para cada ETAR.

Tabela 5.13 -
desidratacdo para cada ETAR.

Relacdo

Resumo dos resultados médios, minimos e maximos relativos a

[MS] média a MV/MS Sicidade Doseamento'd? Taxa de
ETAR entrada média & média (%) Floculante média Captura
, - g
(kg/m32 (min entrada (%) (min - madx) (kg/tMS,) (min meld/a (é)
- mdx) , , mdx) (min -mdx)
(min - madx)
Beirolas 18 82 18,6 11,6 81
(12 -27) (68 -96) (17,0—21,0) (4,2 - 16,6) (53-93)
Chelas 27 78 16,7 34,1 96
(24 - 30) (75 - 82) (13,7 -18,5) (22,7 - 55,3) (87 -99)
Frielas 28 48 23,7 9,3 i
(19 -39) (36-63) (22,0 - 25,7) (6,3-11,2)
. 23 64 27,3 7,2
Guia -
(15 - 40) (61-70) (22,0-31,5) (5,6-38,5)
19 68 20,3 25,7 97
SJ Talh ! !
amna - (11-30) (54 - 78) (16,8 - 23,6) (13,6 - 39,4) (83 - 99)
. 15 64 20,2 7,7
VF Xira (10 - 20) (58 - 70) (16,3 - 24,4) (3,9 - 12,4) -

Por forma a comparar os resultados mais relevantes obtidos, relativamente as seis ETAR em

estudo, elaboraram-se as Figuras 5.28 e 5.29, em que se resumem, respetivamente as sicidades

obtidas e o doseamento de floculante.
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Figura 5.28 - Sicidades (%) obtidas para as ETAR em estudo.
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Figura 5.29 — Consumo de floculante (%) de cada ETAR em relacdo ao floculante total
consumido e doseamento médio (kg/tMS) ao longo do periodo em estudo.
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6 Discussao

6.1 Introducéao

Os objetivos de sicidade e de doseamento de floculantes propostos para cada ETAR (Tabela
4.3) estdo de acordo com o descrito na literatura. O objetivo de sicidade, ligeiramente inferior aos
restantes, para a ETAR de Beirolas justifica-se por esta apresentar remocao biolégica de fosforo,
devido a configuracdo do reator biolégico (A%0), que deteriora a sicidade da lama desidratada
(Shimp et al., 2013) (Higgins et al., 2014) (Dube, 2018) (Schaum, 2018).

Apesar de todas as ETAR em estudo desidratarem lama anaerobiamente digerida, o facto de ser
utilizado polimero aniénico na DP, pode resultar num aumento da necessidade de polieletrélito
na desidratacdo (Hasan et al., 2017), e justifica os valores objetivo de doseamento de
polieletrdlito superiores para as ETAR de Frielas e S8o Jodo da Talha, comparativamente as
restantes ETAR em estudo que desidratam lamas mistas anaerobiamente digeridas. Por outro
lado, a ETAR da Guia também doseia polimero aniénico na FL (época balnear), mas o objetivo
de doseamento de floculante aparenta ndo o considerar, apesar de se encontrar no limite
superior da faixa de doseamento de floculante para lamas primarias digeridas, 3 a 6 kg/tonMS
(Metcalf & Eddy, 2014).

6.2 Fabricade Agua de Beirolas

As sicidades médias mensais obtidas na ETAR de Beirolas, encontram-se abaixo tanto do
objetivo proposto, como dos valores referidos na literatura para lamas anaerobiamente digeridas,
nao tomando em consideracdo a remoc¢ao bioldgica de fésforo. Colocam-se duas abordagens
relativas & questdo dos valores serem inferiores ao previsto. Por um lado, os resultados obtidos
decorrem de um mau desempenho, 0 que obriga a procurarem-se as causas para justificar os
resultados obtidos, admitindo-se que, a causa possa ser tributavel a remocao biologica de

fasforo. Por outro lado, o objetivo proposto pode estar colocado acima do atingivel.

A sicidade média registada na ETAR de Beirolas foi 18,6%, com um maximo de 21% no més de
Maio, e um minimo de 17% no més imediatamente seguinte, Junho (Fig. 5.3). Por outro lado o
maior valor de sicidade atingido, 21% no més de Maio, corresponde ao menor valor de consumo
e doseamento de polieletrolito, 1 125 kg e 4,2 kg/tMS respetivamente (Fig. 5.4). Para o0 més de
menor sicidade, 17%, em Junho, corresponde o segundo maior valor de doseamento de

floculante, 15,4 kg/tMS, e o maior consumo de floculante, 3 000 kg (Fig. 5.4).

O doseamento de floculante oscilou bastante ao longo do periodo em estudo, no entanto, o
doseamento médio ao longo do periodo de estudo foi de 11,6 kg/tMS, superando o valor objetivo,
8,5 kg/tonMS, mas dentro do descrito na literatura, 7,5 a 15 kg/tonMS, com um méaximo de 16,6
kg/tMS, que supera ligeiramente o descrito na literatura, correspondente ao més de Janeiro de
2018.

103



A concentragdo de sdlidos a saida dos digestores encontra-se abaixo do referido na literatura, 2
a 4%, exceto nos meses de Dezembro a Maio para o digestor 1 e apenas de Janeiro a Mar¢o

para o digestor 2, que apresentou valores acima dos 2% (Fig. 5.2).

E de salientar que nos meses de Novembro a Abril, a temperatura de ambos os digestores
oscilou (Tabela 5.1), podendo significar ou um aquecimento deficitario dos digestores ou um mau
isolamento dos digestores, que de qualquer maneira acompanham a deterioracéo da sicidade
nesse intervalo. A variacdo de temperatura nos digestores pode resultar em alteragbes na
populagéo bacteriana, afetando o bom funcionamento dos digestores, que pode resultar numa
diminuicdo da sicidade da lama desidratada (WEF, 2008). Pode-se ainda observar que no
mesmo periodo, o doseamento de polieletrolito aumentou também, provavelmente numa

tentativa de aumentar a sicidade da lama desidratada (Fig. 5.4).

A reducdo de MV, calculada pela férmula de Van Kleeck, apresenta em alguns meses valores
anormais, podendo estar relacionado com erros de amostragem. De qualquer maneira,
observando a reducdo de MV pela formula simplificada, pode-se observar que para o0 més de
Fevereiro e Mar¢o a reducdo de MV baixa drasticamente (Tabela 5.2). Associado a estes valores
baixos, corresponde uma entrada bastante mais elevada do que o normal de CBOs, que pode
estar associado a uma descarga de uma industria (Tabela Al.1). Imediatamente a seguir, em
Marco, no digestor 2 aumenta a concentracdo de AGV ao mesmo tempo que a alcalinidade
diminui, refletindo-se na razdo AGV/Alc que, até estabilizar novamente em Julho, apresenta

razbes AGV/Alc acima do intervalo aconselhado (Tabela 5.1).

O mau funcionamento dos digestores nos periodos referidos reflete-se sobretudo na TC, com
destaque para um valor muito abaixo do expectavel, 53%, correspondente ao més de Fevereiro,
més em que a média de SST nas escorréncias foi muito alto, 10 300 mg/l (Fig. 5.5). A este valor
corresponde o maior valor de concentragcdo de SST registado no periodo em estudo a entrada
da ETAR, 720 mg/l, correspondente a entrada acima do normal de CBOs também. Estes valores
baixos de TC podem estar associados a uma destruicdo de matéria de maiores dimensdes nos
digestores, aumentando o ndmero de particulas de menor dimensao (Lawler et al., 1986) (Karr
e Keinath, 1978). Os valores baixos de TC ndo sao normais, hem pelo descrito na literatura nem
considerando que a ETAR de Beirolas tem centrifugas D4LL, que deveriam apresentar TC

superiores em comparac¢ao com o modelo D4L.

E de realcar que Beirolas apresenta, na configuracéo da fase solida, um tamisador para lamas
primarias antes da entrada no espessador gravitico, que pode aumentar a distribuicdo de
particulas finas (Retter e Schipl, 1994), que apresentam maior dificuldade na separacgao solido-

liquido e um maior grau de hidratacéo.

As centrifugas instaladas em Beirolas (Tabela 4.1) tém atualmente 13 anos, tendo sido
renovadas em 2011, 5 anos ap@s a instalacéo, ndo tendo mais nenhuma renovacao até a data.
Das duas centrifugas instaladas, apenas uma pode funcionar, devido a uma avaria do tapete
transportador associado a centrifuga 2, que ndo permite encaminhar a lama desidratada até a

bomba de parafuso excéntrico que eleva a lama para o silo. Como consequéncia, a data da
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consulta, uma das centrifugas apresentava mais 5 619 horas de funcionamento (30 227 h
comparativamente a 24 608 h). Isto podera significar que 0 equipamento atualmente a funcionar

podera apresentar algum desgaste adicional e ndo estar a funcionar corretamente.

6.3 Fabricade Agua de Chelas

A ETAR de Chelas apresenta sicidades muito inferiores ao objetivo e, também, relativamente
aos valores da literatura, ndo existindo, aparentemente, uma justificacdo para os resultados
obtidos, como uma remocao bioldgica de fosforo, ou uma deterioracédo derivada do uso de sulfato

de alumino na fase liquida.

Problemas associados a uma ma capacidade de sedimentar da lama biolégica ao longo do
periodo em estudo, relacionada com a presenca de filamentosas, podera ter contribuido para os
resultados obtidos, visto que uma ma capacidade de sedimentar da lama, relaciona-se com a

capacidade de desidratar da mesma lama (Moreira, 2019).

A ETAR de Chelas apresenta na sua configuracdo DP retangulares, que sdo sensiveis a um
aumento do caudal, como o verificado durante o tempo humido (Qasim e Zhu, 2018), ndo se
sabendo se podera ou ndo ter impacto na desidratacéo, através de uma diminuicdo do racio

LP:LS, afetando o potencial de desidratagdo da lama.

A ETAR de Chelas esta dimensionada para um equivalente populacional semelhante ao da
ETAR de Beirolas. No entanto, a carga média diaria de CBO e SST € bastante inferior a de
Beirolas (Tabela Al.6). Mais ainda, enquanto a relagdo SST/CBO é superior a 1 para Beirolas,
no caso de Chelas, é inferior a 1. Isto pode indicar que, devido & menor carga de SST que aflui
a ETAR, oracio LP:LS pode ser inferior a 1. Se efetivamente isto se verificar, a presenca de uma
maior quantidade de lamas biol6gicas nas lamas mistas, pode diminuir o potencial de
desidratagdo da lama, considerando que efetivamente as lamas biologicas apresentam menor

potencial de desidratacdo, facto bem documentado na literatura existente.

O valor médio de sicidade ao longo do periodo em estudo, 16,7%, encontra-se perto do limite
inferior de sicidade para lamas secundarias provenientes do processo de lamas ativadas e, muito
distante, tanto do objetivo proposto, 23%, como do descrito na literatura para lamas mistas
anaerobiamente digeridas, 22 a 35% (Metcalf & Eddy, 2014).

Destaque negativo para um valor médio muito baixo, 13,7%, correspondente ao més de Maio
(Fig. 5.8). Este valor baixo reflete-se na lama a transportar a destino final neste més, 1 155 t,
valor maximo registado no periodo em estudo, e que representa um aumento dos custos de
operacao. A 30€/t de lama a transportar, este valor representa um aumento de 6 510€ em relagéo
ao més anterior — segunda maior quantidade de lama a encaminhar a destino final — e uma
diferenca de 25 080€ em relacdo ao més de Agosto de 2017 — més com menor quantidade de
lama a encaminhar a destino final, 319 t. A este valor médio baixo de sicidade corresponde o

valor mais baixo de SST nas escorréncias, 190 mg/l, e o valor mais elevado de TC, 99,4% (Fig.
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5.10), e pode demonstrar que, uma maior TC associada a particulas de menor dimensdo e com

maior grau de hidratac&o pode-se refletir na sicidade da lama desidratada.

A destruicdo de MV foi baixa ao longo do periodo de estudo, com um minimo de 20% em
Fevereiro, e uma média de apenas 24% (Tabela 5.4). A relagdo MV/MS encontra-se algo elevada
a entrada das centrifugas, com uma média de 78% (Fig. 5.7). A temperatura desceu abaixo dos
30 °C em alguns meses, ndo ocorrendo, no entanto, um reflexo na sicidade da lama desidratada.
O pH e a relagdo AGV/Alc manteve-se sempre dentro do intervalo 6timo (Tabela 5.3). O més
com maior destruicdo de MV corresponde ao pior resultado de sicidade obtido, 13,7%. O tempo
de retencao nos digestores foi baixo entre Outubro e Dezembro, com TRH de 13, 11 e 12 dias

apenas (Tabela 5.4).

No entanto, a ETAR de Chelas apresenta TC de acordo com o referido na literatura e valores
superiores as verificadas na ETAR de Beirolas, utilizando o mesmo floculante. O facto da ETAR
de Chelas ter TC muito elevadas pode diminuir a sicidade final, caso a fracdo de particulas
coloidais presentes na lama seja muito elevada, o que, devido a um aumento da area superficial,
vai corresponder a um maior grau de hidratacdo e consequentemente um aumento da fracéo de
agua ndo livre, que apresenta maior dificuldade em ser removida por desidratagdo mecanica
(Lawler et al., 1986).

A concentracéo de sélidos a entrada encontra-se em todo o periodo de estudo entre os 2 a 4%,
nao devendo constituir a causa para o funcionamento abaixo do esperado das centrifugas, mas
podera resultar numa ma incorporacao do floculante (SNF Floerger, 2005). A ETAR de Chelas
tem problemas associados a presséo na rede de agua de preparacao de floculante que fazem
com que a unidade de preparacdo de polieletrélito oscile nas concentragcdes de doseamento,
superando por vezes a concentracdo maxima de preparacao, fixada em 5 g/l (Anexo 1), que pode
resultar em doses excessivas e rendimentos abaixo do esperado (Moreira, 2019). De acordo com
a ficha de reagentes, um aumento da concentracéo de preparacdo, aumenta a viscosidade do
floculante e quando é adicionado a lama pode diminuir a velocidade de sedimenta¢éo dos solidos

e podera resultar numa ma incorporacao do polimero (SNF Floerger, 2005).

Outra possivel causa para 0 mau desempenho da etapa de desidratacdo poderéa ser a idade do
equipamento. As centrifugas atualmente instaladas em Chelas, sédo as mais antigas de todas as
centrifugas analisadas neste trabalho (2003), quando a atual Andritz era ainda Guinard
Centrifugation, n&o existindo informac&o sobre uma eventual renovacéo. A velocidade nominal
gue esta atinge (3000 rpm), s6 é produzida uma forca centrifuga relativa de 2163 g. Nao se
sabendo caracteristicas como o modo de alimentacdo, ndo € correto tentar adivinhar mais
possiveis causas relacionadas com o equipamento, no entanto, a idade do equipamento podera

ser uma das causas dos resultados de sicidade obtidos em Chelas.
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6.4 Fabricade Agua de Frielas

A ETAR de Frielas cumpriu 0 objetivo relativamente a sicidade em 9 dos 12 meses analisados
(taxa de cumprimento de 75%), sendo o valor mais baixo de sicidade registado de 22%,
correspondente ao més de Maio, abaixo do objetivo apenas em um ponto percentual (Fig. 5.13).
O maximo registado ocorreu em Agosto e foi de 25,7%. A sicidade média ao longo do periodo

em estudo foi de 23,7%, superando ligeiramente o objetivo proposto.

O objetivo de doseamento de polieletrolito para a ETAR de Frielas é o mais elevado de todas as
ETAR em estudo. Este facto deve-se, provavelmente, a utilizagdo de polimero aniénico no
decorrer da fase liquida, que através de uma diminuicdo no potencial zeta, devera aumentar a
necessidade de polieletrélito cationico na desidratacéo (Hasan et al., 2017). No entanto, Frielas
apresentou um doseamento médio ao longo do periodo em estudo de 9,3 kg/tMS, exatamente
igual ao objetivo proposto, e dentro do descrito na literatura. O valor maximo registado foi de 11,2

kg/tMS, correspondente ao més de Abril (Fig. 5.14).

A concentracdo da alimentacdo encontra-se dentro dos valores normais com exce¢do no més
de Maio (Fig. 5.12). A esta baixa concentracéo, corresponde o menor valor de sicidade obtido,
22%.

O funcionamento da desidratacdo da ETAR de Frielas foi o melhor do ponto de vista técnico,
considerando aqueles que eram 0s objetivos propostos, tendo sido ambos o0s objetivos

cumpridos, com o objetivo de sicidade a ser ligeiramente ultrapassado.

No entanto, um melhor desempenho da desidratacdo poderia ser obtido nesta FA. Durante a
visita técnica a instalacéo, foi referido que, apesar de existirem trés centrifugas, apenas uma
funciona de cada vez, muitas vezes 24 horas por dia. Este modo de operacao reduz os custos
energéticos da ETAR, no entanto, operar duas centrifugas em cada turno de desidratacao,
poderia reduzir os caudais hidraulicos e massicos afluentes ao equipamento e permitir obter
melhores resultados, no que se refere a sicidade final da lama desidratada. No entanto, isto
requereria um estudo a escala real, com custos energéticos incluidos, por forma a comparar o

atual modelo de gestdo com o proposto.

O funcionamento dos digestores para o periodo em estudo foi normal, com os valores de pH,
alcalinidade, razdo AGV/Alc, temperatura e TRH dentro do aconselhado (Tabelas 5.5 e 5.6). A
reducdo de MV, exceto durante os meses de Maio e Junho, encontra-se dentro dos valores
normais. A relacdo MV/MS & saida dos digestores (entrada da desidratacéo) € a mais baixa de
todas as ETAR, com uma média de 48% (Fig. 5.12).

N&o parece existir qualquer relacdo entre o funcionamento dos digestores e o desempenho da

desidratacéo.

Apesar de as centrifugas instaladas na ETAR de Frielas serem as que apresentam mais anos

de funcionamento, a par das centrifugas da ETAR de Chelas, estas foram alvo de renovacao em
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2011, podendo a renovacdo ser o motivo pelo qual as centrifugas continuam a operar
corretamente.

6.5 Fabricade Agua da Guia

O tratamento biologico da Guia, s6 é efetuado a agua de reutilizacdo, ndo tendo expressao a
guantidade de lama biolégica relativamente a quantidade de lama priméria gerada na fase
liquida, considerando-se que a ETAR da Guia desidrata lama primaria anaerobiamente digerida,
fora da época balnear, e lama primaria fisico-quimica anaerobiamente digerida, no decorrer da

época balnear.

A variagdo do objetivo de sicidade é normal, considerando que na época balnear as
caracteristicas das lamas diferem das do resto do ano, essencialmente derivado da utilizacéo de
reagentes na fase liquida. Apesar da adicdo de sais de ferro poder melhorar a sicidade da lama
desidratada, a adigdo de sais de aluminio deteriora a sicidade (EPA, 1979) (WEF, 2008) (Mano,
2017). Este pode ser o motivo pelo qual a sicidade na época balnear € menor, ao contrario do
gue ocorre quando se adiciona somente cloreto férrico, a adicdo de polihidroxicloreto de aluminio
pode efetivamente deteriorar a etapa de desidratagdo. Fora da época balnear, as lamas geradas
na FL sdo maioritariamente primarias, sem adi¢do de reagentes, sendo provavelmente esse 0

motivo de a Guia ter como objetivo de sicidade para a época ndo balnear 29%.

A curva do consumo de polieletrélito acompanha a curva de lamas produzidas na ETAR,
significando que o doseamento é efetuado de acordo com as lamas a desidratar. A ETAR da
Guia apresenta a menor variacdo de doseamento de floculante (minimo e méaximo) de todas as
ETAR em estudo (Tabela 5.13). No entanto o doseamento de polieletrélito encontra-se
ligeiramente elevado, tanto de acordo com o objetivo proposto como do descrito na literatura, 4
a 6 kg/tMS (Fig. 5.18). Em nenhum més se cumpriu o objetivo de doseamento, com uma média
ao longo do periodo em estudo de 7,2 kg/tMS. Isto podera estar relacionado com a adigdo de
polimero anidnico na fase liquida, que podera estar a aumentar as dosagens de polieletrélito na
desidratacdo. Apesar de o objetivo proposto se encontrar dentro do descrito na literatura, a

adicdo de polimero aniénico deve ser considerada na definicdo de futuros objetivos.

O funcionamento dos digestores ao longo do periodo em estudo foi normal, com excec¢do dos
meses de Agosto e Setembro em que a reducéo de MV se encontrou ligeiramente abaixo do
esperado (Tabelas 5.7 e 5.8). A estes dois meses corresponde a maior concentragdo de MS da
lama digerida (Fig. 5.16). A concentra¢@o da lama digerida varia significativamente ao longo do
periodo em estudo, e fora da época balnear, encontra-se abaixo dos 2% (Fig. 5.16). Este
acontecimento € curioso, sobretudo porque a adicdo de reagentes que ocorre na época balnear

deveria diminuir a concentracdo das lamas (Mano, 2017), mas, no entanto, isto ndo se verifica.

Esta situacdo pode ser explicada por a Guia apresentar na fase soélida, centrifugas para o
espessamento de lamas, que, sendo idénticos aos equipamentos utilizados na desidratacédo

potenciam um desempenho idéntico. Ou seja, no decorrer da época balnear, com a utilizacéo de
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reagentes na fase liquida, a operacdo de espessamento esta a ser mais eficaz, na medida em
gque a concentragdo das lamas mistas espessadas € superior. Consequentemente, a
concentracdo de MS nas lamas mistas digeridas devera ser superior também, facto que se
verifica. Pode-se observar ainda que, quanto maior a concentracdo da alimentacdo, menor as
sicidades obtidas (Figuras 5.16 e 5.17).

As centrifugas da Guia sdo as que apresentam uma maior forca centrifuga relativa a velocidade
nominal e o maior binario redutor. Estas sdo também as mais recentemente adquiridas entre
todas as ETAR (2008), sendo expectavel que apresentem um melhor desempenho sé por este
facto. Em sinergia com a idade do equipamento esta o tipo de lama a desidratar, apenas primaria
anaerobiamente digerida — ou primaria fisico-quimica na época balnear — que apresenta maior

potencial de desidratacdo comparativamente a lamas mistas anaerobiamente digeridas.

O objetivo de sicidade foi cumprido em média, tanto na época balnear, 25,7%, como fora da
época balnear, 29%, com uma média ao longo do periodo em estudo de 27,3%, podendo-se
afirmar, que o desempenho da desidratacao foi positivo, apesar das dosagens de floculante

ligeiramente elevadas em relacdo ao objetivo.

6.6 Fabricade Agua de S&o Jodo da Talha

Apesar de a adicdo de cloreto férrico, no decorrer da fase liquida, reduzir a concentragdo das
lamas sedimentadas, derivado de um aumento de volume (Mano, 2017), a realidade é que a

adicao de cloreto férrico aumenta o potencial de desidratacdo (WEF, 2008).

Em concordéncia com o descrito para Frielas, o elevado doseamento proposto para a ETAR de
Sdo Jodo da Talha, segundo maior, 9kg/tMS, podera estar associado ao doseamento de

polimero anidnico na FL.

E importante referir que a ETAR de S&o Jodo da Talha passou da utilizagdo de polimero
fornecido em poé para polimero fornecido em emuls@o ao longo do periodo de estudo, desde
Novembro de 2017, e apesar de se apresentar o objetivo de doseamento de floculante, 9

kg/tonMS, este era de quando o floculante era fornecido em pa.

A ETAR de Sédo Jodo da Talha recebe cargas, tanto de SST como de CBOs muito elevadas
(Tabela Al.13), relacionados com a descarga de inddstrias, que representam cerca de metade
do caudal afluente a ETAR. Por esse motivo, apesar de tratar cerca de 25% do caudal afluente
comparativamente a ETAR de Chelas, a quantidade de lamas mistas espessadas produzidas é

semelhante nas duas ETAR.

Pode-se observar que, apesar do uso de floculante em emulsdo, ndo existiu um aumento
significativo de sicidade na lama desidratada (Fig. 5.21). Por outro lado, o polieletrélito fornecido
em emulsdo exige dosagens bastante superiores as dosagens de polieletrdlito fornecido em pé,
podendo até ser desvantajoso do ponto de vista técnico-econémico. Ndo aumentando a sicidade

final, o custo de transporte a destino final ndo diminui, a0 mesmo tempo que, o aumento de
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custos associados a floculantes pode aumentar significativamente. Por outro lado, a ETAR de
S&o0 Jodo da Talha tem uma forte componente industrial, e, por esse motivo, talvez se justifique

a utilizacéo de polimero fornecido em emulséo (Figueiredo, 2019).

E de realcar que, no més de Dezembro, um més apos o inicio da utilizacdo de polimero em
emulsdo, registou-se a maior concentracdo de SST nas escorréncias, 3500 mg/l. Nos meses de
Maio e Junho, o consumo de polieletrélito foi bastante menor em comparagdo com 0s outros
meses em que se utilizou polimero em emulsdo e mesmo inferior aos meses de polimero em po,
ndo havendo justificacdo para tal. Mesmo assim, a sicidade ndo se deteriorou, e com excegao
para o més de Marco, foram os melhores valores registados para a clarificacdo das escorréncias,
200 mg/l (Fig. 5.23).

O funcionamento da digestdo foi normal, ndo havendo nada a referir. O pH, razdo AGV/Alc e a
temperatura mantiveram-se sempre dentro dos intervalos recomendados (Tabela 5.9). Com
excecdo dos meses de Agosto e Setembro em que a reducéo de MV deu valores negativos, no
restante periodo em estudo a reducdo de MV encontra-se dentro do intervalo aconselhado
(Tabela 5.10). E de notar que a estes dois meses correspondem as maiores cargas de entrada

na ETAR de Sao Jodo da Talha, podendo ou néo estar relacionados (Tabela Al.21).

A ETAR de Séo Jodo da Talha tem problemas operacionais relacionados com intruséo salina,
que pode resultar num aumento de catibes de sédio, que diminuem a capacidade de

sedimentacgéo e o potencial de desidratacéo (Christensen et al., 2015).

A sicidade média para a ETAR de S&o Jodo da Talha foi de 20,3%, cerca de dois pontos
percentuais abaixo do objetivo. O valor mais baixo de sicidade obtido ao longo do periodo em
estudo registou-se em Agosto, 16,8%, quando ainda era utilizado polimero fornecido em pé (Fig.
5.21).

6.7 Fabricade Aguade Vila Franca de Xira

O objetivo de sicidade para a ETAR de Vila Franca de Xira é o mais alto de todas as ETAR a
desidratar lamas mistas anaerobiamente digeridas em estudo, ndo contabilizando a ETAR da
Guia, em que as lamas originadas no tratamento biolégico ndo tém expressao, considerando-se

como apenas primarias.

As sicidades ao longo do periodo em estudo encontram-se sempre abaixo do objetivo, com um

maximo registado em Julho, 24,4%, e uma média de 20,2% (Fig. 5.26).

De Novembro a Mar¢o, observa-se uma diminuicdo da sicidade da lama desidratada, que
corresponde aos menores valores registados no periodo em estudo. A acompanhar a diminuigdo
da sicidade estd uma diminuicéo da reducdo de MV e do TRH no digestor (Tabela 5.12). Ainda

neste periodo, registam-se os maiores valores de MS e MV na lama digerida (Fig. 5.25).

Mais especificamente, para os meses de Dezembro e Janeiro, encontram-se 0s menores valores

de reducédo de MV, 25% e 32% respetivamente. Pode-se notar que a estes meses de menor
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reducdo de MV esté associado as menores sicidades obtidas para o periodo em estudo, 17%
em Dezembro e 16,3% em Janeiro. Ao més de maior consumo de floculante, 675 kg, e maior

doseamento, 12,4 kg/tMS (Fig. 5.27), corresponde também o menor valor de sicidade obtido.

A digestdo da ETAR de Vila Franca de Xira funcionou dentro do normal para os parametros pH,
razdo AGV/Alc e temperatura (Tabela 5.11).

A concentracdo da alimentagdo encontra-se sempre abaixo do descrito na literatura. No entanto,
pode-se observar uma tendéncia entre a concentragdo da alimentagéo e as sicidades obtidas,
em que, quanto menor a concentracdo da alimentac&o, maior € o valor de sicidade registado (r?
= 0,62). Isto poderé estar relacionado com a adi¢édo de cloreto férrico que, apesar de diminuir a
concentracdo das lamas, dosagens superiores poderdo contribuir para um aumento do
desempenho da desidratacdo (USEPA, 1979b).

6.8 Comparacéo dos resultados obtidos

A andlise da operacdo de desidratacdo de varias ETAR é complexa. Primeiro, devido ao
substrato que aflui a cada ETAR diferir significativamente, o que vai determinar que mesmo em
ETAR com a mesma configuragdo, a etapa de desidratacéo se comporte de maneira diferente,

devido as caracteristicas das lamas diferirem significativamente.

Segundo, porque todas as ETAR em estudo apresentam afluentes, configuracfes e modos de
operacao distintos. Comparar os resultados obtidos ou referenciar uma como melhor nédo é o
mais correto, apesar de cinco das seis ETAR em estudo desidratarem lamas mistas
anaerobiamente digeridas. No entanto, existem ETAR que estédo a funcionar de acordo com o

descrito na literatura e de acordo com os objetivos propostos.

Por ultimo e em sinergia com os dois primeiros pontos, a desidratacdo é uma operacao que se
encontra no fim de um longo conjunto de operacfes e processos, em que pequenas variacdes
ao longo do percurso se refletem, de maneira positiva ou negativa, nesta operagao.

O aspeto mais relevante é o da concentracdo da alimentacdo. Apesar de na literatura estar
referenciado que a alimentagdo da desidratacdo mecanica com recurso a uma centrifuga se deve
encontrar entre 0s 2 e 0s 4%, este facto ndo se verifica em todas as ETAR em estudo, sendo
cumprido na totalidade pela ETAR de Frielas, que, considerando aqueles que eram os objetivos
a atingir, foi a ETAR com o melhor desempenho ao longo de periodo em estudo. Por outro lado,
a outra ETAR que se mantém no intervalo referenciado na literatura ao longo de todo o periodo
em estudo é a ETAR de Chelas, que nédo obteve bons resultados relativamente ao objetivo de
sicidade. A ETAR de Vila Franca de Xira apenas atinge este intervalo por uma vez, e a sicidade
obtida nesse més corresponde a menor sicidade obtida ao longo do periodo em estudo, existindo
mesmo uma correlagdo negativa consideravel entre a concentragdo da alimentacao e a sicidade.

No entanto, no caso da ETAR de Vila Franca de Xira, este facto pode ser resultado da adi¢céo de
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cloreto férrico em dosagens superiores, que diminuem a concentracdo da lama a desidratar, mas

gque, aumentam o potencial de sicidade final na desidratacgéo.

Relativamente a TC, as centrifugas da ETAR de Beirolas séo do tipo D4LL, que como referido
anteriormente, deveriam apresentar TC superiores as D4L, no entanto isso ndo se verifica, com
as ETAR de Chelas e Sao Joao da Talha (D4L), a apresentarem TC superiores. Este facto tem
maior importancia para o caso da ETAR de Chelas, que utiliza polieletrélito fornecido em po,
exatamente o mesmo da ETAR de Beirolas ao longo do periodo em estudo, ao contrario da
ETAR de Sdo Jodo da Talha, que utiliza polieletrélito fornecido em emulsédo, que apresenta

melhores rendimentos independentemente do equipamento.

Estes aspetos podem ainda ser observados na comparacéo das TC calculadas para Beirolas,
Chelas e SJT, em que, as ETAR de Séo Jodo da Talha e de Chelas apresentam TC mais
constantes e superiores as de Beirolas. A TC da ETAR de S&o Jodo da Talha é a mais alta, com
uma média de 97%, e demonstra que a utilizagdo de floculante fornecido em emulsao apresenta

melhor rendimento comparativamente ao floculante fornecido em pé.

Ainda em relacéo a taxa de captura, os resultados obtidos podem nao ser representativos da
realidade, devido as andlises laboratoriais aos sélidos das escorréncias diferirem das de lamas
a desidratar e desidratadas. As escorréncias sdo analisadas relativamente aos SST, devido ao
facto de que na operacgéo, mais importante que a taxa de captura, é a carga que retorna a entrada
da ETAR, medida em SST. Ou seja, quando é aplicada a equacéo 6, para o calculo da TC, foi
assumido que a concentracdo de SST era igual a concentracdo de MS na aplicagédo da formula,

que pode originar resultados abaixo dos reais.

Nao foi encontrada, para nenhuma das ETAR em estudo, uma correlacdo entre o doseamento
de polieletrdlito e a sicidade final, confirmando que o condicionamento com polieletrdlito pode

influenciar mais a taxa de captura do que a sicidade final (Andreoli et al., 2007).

Para a ETAR de Chelas, ap6s uma andlise mais detalhada, e se efetivamente se verificar que o
doseamento de polieletrolito ndo esté a influenciar as sicidades obtidas, baixar a dosagem de
polieletrélito, em detrimento de uma clarificagdo das escorréncias superior podera ser uma boa
forma de reduzir custos operacionais associados ao polieletrdlito. No caso de SJT, devido as

altas cargas que afluem a ETAR, esta opcdo podera nao ser téo linear.

Outro método para diminuir o uso de floculante na desidratagdo podera passar por aumentar a
eficiéncia da digestdo. Apesar de tempos de retencdo hidraulico no digestor menores serem
suficientes para a reducao de MV, tempos de retencao hidraulico superiores podem resultar em
dosagens de polieletrolito mais reduzidas, reduzindo os custos de operac¢édo da desidratagao
(WEF, 2008) (Houghton et al., 2000) (Lawler et al., 1986). Ainda sobre a reducao de MV, uma
menor redugcdo de MV pode estar associada a uma maior fracdo de LS na lama mista (WEF,
2017). A concentracdo da alimentacéo ao digestor deve rondar os 4 a 6%, que com excecao da
ETAR da Guia, ndo ocorre em nenhuma ETAR em estudo, com excecdo das ETAR de Chelas e

Frielas pontualmente.
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As ETAR de Beirolas e Chelas apresentam ndo sé as sicidades mais baixas de todas as ETAR,
mas também, ndo contabilizando a ETAR de Sao Jodo da Talha que utiliza polieletrdlito fornecido
em emulsdo, os doseamentos mais elevados de floculante. No caso especifico de Chelas, ndo
ha justificacao para as sicidades obtidas. A justificacdo para as dosagens da ETAR de Chelas
serem tdo elevadas esta relacionada com um erro de registo, em que 0s consumos de
polieletrélito sédo referentes a toda a instalacéo e ndo apenas referentes a desidratacao — facto

confirmado junto da responséavel da instalagéo.

Os doseamentos elevados da ETAR de Sao Jodo da Talha devem-se a troca de polimero
fornecido em pé para polimero fornecido em emuls&o. Mais ainda, foi confirmado, que tal como
em Chelas, alguns registos de consumo de polieletrélito na desidratacdo podem estar
sobrelevados devido a incorporacao de consumo de polieletrdlito na flotacdo de lamas biolégicas,
no periodo em que era utilizado floculante em pd, e na decantagdo primaria para o periodo apés

a troca para emulséo.

Da avaliagdo efetuada, as ETAR de Beirolas, Chelas, Guia, Sdo Jodo da Talha e Vila Franca de
Xira estdo a funcionar abaixo do previsto. A ETAR de Beirolas, apesar de estar a funcionar abaixo
do previsto, necessita de balizar os objetivos de acordo com os resultados atingidos. A ETAR da
Guia deve, também, definir novos objetivos de dosagem de floculantes, devido a utilizacéo de
polimero anionico na fase liquida. No entanto, tanto na época balnear como fora da época
balnear, os objetivos de sicidade foram cumpridos. A ETAR de Sao Jodo da Talha alterou o
polieletrélito, de pd para emulséo, significando isto que os resultados néo sdo comparaveis com
0 objetivo definido para o doseamento de floculante, ndo se sabendo o contetido de matéria ativa
do floculante fornecido em emulsao. Apesar disto, ndo se verificou um aumento significativo, pelo
menos no periodo em estudo, da sicidade da lama desidratada. A ETAR de Vila Franca de Xira
apesar de nao ter cumprido o objetivo de sicidade, superou apenas ligeiramente o doseamento
de floculante. A ETAR de Frielas, apesar das oscila¢cdes ao longo do ano, atingiu, em média,

tanto o objetivo de sicidade como o de doseamento de polieletrolito

Considerando aqueles que eram os objetivos de sicidade e doseamento de floculantes, a ETAR
que apresenta o melhor desempenho € a de Frielas. A ETAR com o pior desempenho é a de
Chelas.
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7 Concluséo
Do trabalho realizado, as principais conclusdes incluem,

- De um modo geral, ndo se encontraram rela¢des entre o doseamento de floculante e as
sicidades registadas, e, em alguns casos, ao maior valor de sicidade registado,
corresponde 0s menores valores de doseamento;

- As caracteristicas e idade dos equipamentos aparentam influenciar o desempenho da
desidratagédo, principalmente no caso especifico de Chelas, em que, para além de ser
um dos equipamentos mais antigos, é também o que atinge menor forca centrifuga
relativa;

- Confirma-se o facto, bem documentado na literatura, de que as lamas primarias
anaerobiamente digeridas tém um maior potencial de desidratacdo do que as lamas
mistas anaerobiamente digeridas;

- A digestdo anaerobia parece influenciar parcialmente a etapa de desidratacao,
sobretudo a temperatura dos digestores, a reducdo de matéria volatil e o tempo de
retencao hidraulico, ndo se observando alteragdes no desempenho da desidratagdo
relacionadas com o pH, os AGV e a alcalinidade — nem com a razdo AGV/Alc;

- De modo a otimizar a etapa de desidratacdo, seria til fixar os caudais, hidraulicos e
massicos, afluentes a cada centrifuga, por forma a manter um tempo de residéncia no
equipamento, e deste modo definir quando pode funcionar sé um equipamento ou se 0
de reserva tem de arrancar. Este aspeto sé é possivel, mediante um estudo técnico-
econdmico que englobe, ndo s os resultados de sicidade, doseamento de floculante e
taxa de captura, mas também considerando o consumo energético de uma ou mais
centrifugas a funcionar;

- E de referir que os dados trabalhados sdo dados analiticos e de operacéo, significando
isto que estdo sujeitos ao bom funcionamento de equipamentos como caudalimetros e,
ao erro humano, desde o momento de amostragem até a divulgacdo de resultados.
Ainda associado aos cudais, muitos caudalimetros sem registo automatico sao
registados pelos préprios operadores, em que, uma ma leitura ou introducéo incorreta
dos dados no sistema, pode adulterar os resultados derivado do tratamento destes

dados, ndo significando que possa comprometer a operagéo.
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Tabela A.l 1 — Afluéncia a ETAR de Beirolas e carcateristicas quantitativas e qualitativas das lamas mistas espessadas.

Entrada na ETAR

Lamas Mistas Espessadas

Ano

2017

2018

Més
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho

Julho

N° de dias

31

30

3

30

31

31

28

31

30

31

30

31

Q (m*/més)
1018 154
1047 772
1142 099
1096 344
1095 445
1186 230
1059 457
1695 737
1425 050
1215946
1161 979

1157 510

[CBOS] (mgl)
338
270
273
293
287
290
595
228
250
244
290

222

[SST] (mgf)
322
285
350
388
415
268
720
345
330
240
305

276

[MS] L mistas (g/l)
25,0
27,0
23,0
28,0
27,0
31,8
20,3
26,6
314
30,8
30,3

31,8

[MV] L mistas (g/l)
21,0
22,0
18,0
22,0
22,0
26,6
16,3
20,8
24,8
24,3
24,5

25,8

Caudal L Mistas (m®/més)
7 644
10 495
10 163
9 989
12173
12 207
11 017
12 449
8 886
11 440
10 074

10 132
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Tabela A.I 3 - Funcionamento da desidratacdo da ETAR de Beirolas.

Desidratagéo Floculante
MO lama MS lama SST
Ano e ZJ de Sicidade Obijetivo desidratada desidratada Escoméncias Quantidade Doseamento Objetivo
dias (%) (%) (Umés) (tUmés) (gl (kg/més) (kg/tMS) (kg/tMS)
2017 | Agosto 31 18,0 20 788 150 3190 2225 13,4 8,5
Setembro 30 20,0 20 757 151 2623 1825 11,4 8,5
Outubro 3 20,3 20 678 138 2207 1775 11,6 8,5
Novembro 30 18,5 20 787 146 2590 1400 8,7 8,5
Dezembro 31 17,5 20 852 149 2683 1825 11,6 8,5
2018 | Janeiro 3 18,0 20 828 149 4190 2750 16,6 8,5
Fevereiro 28 18,0 20 g74 185 10 250 2750 13,4 8,5
Margo 31 18,0 20 1237 223 6 450 2925 11,8 8,5
Abril 30 18,0 20 879 158 4 658 1775 10,1 8,5
Maio 31 21,0 20 1161 244 2600 1125 4.2 8,5
Junho 30 17,0 20 1034 176 2975 3000 15,4 8,5
Julho 31 17,1 20 962 165 1248 1825 10,5 8,5
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Tabela A.l 5 - Caracteristicas qualitativas das lamas digeridas da ETAR de Chelas.

[MS] Lamas digeridas (g/) [MV] Lamas digeridas (g/)
Ano Més N° de dias A B C Média A B c Média
2017 Agosto 31 27,0 26,8 - 26,9 21,0 20,4 - 20,7
Setembro 30 27,0 26,8 - 26,9 20,5 20,5 - 20,5
Qutubro 31 26,2 27,2 - 26,7 19,8 20,8 - 20,3
Novembro 30 25,8 26,3 - 26,0 19,3 19,5 - 19,4
Dezembro 31 30,8 29,3 - 30,0 24,3 23,3 - 23,8
2018 Janeiro 31 29,0 30,0 - 29,5 236 24,2 - 23,9
Fevereiro 28 27,5 28,5 - 28,0 22,5 23,3 - 22,9
Margo 31 28,3 28,5 - 284 22,0 22,3 - 22,1
Abril 30 26,4 26,6 - 26,5 20,8 20,8 - 20,8
Maio 31 26,8 25,8 - 26,3 20,8 20,0 - 20,4
Junho 30 28,5 28,3 - 284 21,8 21,0 - 21,4
Julho 31 23,8 23,2 - 235 18,0 17.8 - 17,9
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Tabela A.l1 7 - Afluéncia a ETAR de Frielas e caracteristicas quantitativas e qualitativas das lamas mistas espessadas.

Entrada na ETAR Lamas Mistas Espessadas

Ano Més N°dedias Q(m*/més) [CBOS5](mg/ll) [SST](mg/l) [MS]L mistas(g/) [MV]L mistas (g/l) Caudal L Mistas (m3/més)
2017 Agosto 31 1253 460 288 425 39,2 26,6 13 702
Setembro 30 1344 360 287 424 34,5 24,0 15763
Outubro 31 1442 040 371 538 36,4 23,0 19 431
Novembro 30 1526 320 294 410 32,8 22,0 17 402
Dezembro 3 1688 260 267 340 51,7 31,5 19 224
2018 | Janeiro 31 1764 980 300 370 51,4 33,0 17 733
Fevereiro 28 1457 320 320 350 41,7 28,7 14 044
Margo 31 1892 983 280 260 27,7 18,0 12 093
Abril 30 1988 140 200 280 31,6 18,9 18 382
Maio 31 1657 920 320 420 35,0 235 17 243
Junho 30 1543 000 320 340 37,5 25,8 15443
Julho 31 1461 040 320 360 33,2 234 14 359
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Tabela A.l1 9 - Funcionamento da desidratacdo da ETAR de Frielas.

Desidratacao Floculante
MO lama MS lama SST
Ano S zw de Sicidade Objetivo e B = Quantidade Doseamento Objetivo
dias (%) (%) i T - (kg/més) (kg/tMS) (kg/tMS)
2017 | Agosto 31 25,7 23 1070 275 - 2213 7,2 8,3
Setembro 30 22,8 23 1150 262 - 3100 10,6 9,3
Outubro 31 23,3 23 1419 331 - 3150 8,6 8,3
Novembro 30 25,3 23 1180 299 - 3075 9,3 9,3
Dezembro 31 24,3 23 1135 276 - 2 550 8,3 8,3
2018 | Janeiro 31 22,4 23 1073 240 - 2688 10,1 9,3
Fevereiro 28 22,3 23 8969 216 - 2513 10,5 9,3
Margo 31 24,7 23 827 204 - 1425 6,3 9,3
Abril 30 225 23 937 211 - 2625 11,2 9,3
Maio 31 22,0 23 1 069 235 - 2775 10,6 8,3
Junho 30 24,0 23 1088 261 - 2925 10,1 8,3
Julho 31 25,2 23 1138 287 - 2925 9,2 9,3
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Tabela A.l 11 - Caracteristicas qualitativas das lamas digeridas da ETAR da Guia.

[MS] Lamas digeridas (g/) [MV] Lamas digeridas (g/)
Ano Més N° de dias A B C Média A B C Média
2017 Agosto 31 40,0 40,0 40,0 40,0 28,1 28,1 28,1 28,1
Setembro 30 40,0 40,0 40,0 40,0 28,1 28,1 28,1 28,1
Outubro 31 19,0 19,0 19,0 19,0 12,1 12,1 12,1 12,1
Novembro 30 19,0 19,0 19,0 19,0 12,1 12,1 12,1 12,1
Dezembro 31 19,0 19,0 19,0 19,0 12,1 12,1 12,1 12,1
2018 Janeiro 31 15,0 16,0 15,0 15,3 9,5 10,3 9,8 9,9
Fevereiro 28 17,0 17,0 15,7 16,6 11,5 11,0 10,0 10,8
Margo 31 17,0 18,0 17,0 17.3 10,5 12,0 10,5 11,0
Abril 30 16,5 18,3 18,7 17.8 10,2 11,0 12,3 11,2
Maio 31 23,0 24,0 24,0 23,7 14,5 14,5 15,0 14,7
Junho 30 22,0 22,5 24,0 22,8 13,5 13,5 14,5 13,8
Julho 31 22,5 23,0 22,0 22,5 14,0 14,5 13,6 14,0
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Tabela A.l 13 - Afluéncia a ETAR de Sao Jodo da Talha e caracteristicas quantitativas e qualitativas das lamas espessadas.

Entrada na ETAR Lamas Mistas Espessadas

Ano Més N°dedias Q(m*més) [CBOS](mg/ll) [SST](mgl) [MS]L mistas (g/l) [MV]L mistas (g/) Caudal L Mistas (m*/més)
2017 Agosto 31 270705 1117 1195 18,5 12,7 7489
Setembro 30 299 950 1155 1208 22,7 17,8 6 868
Outubro 31 302 235 1101 964 23,8 18,8 7354
Novembro 30 311052 1082 822 26,0 20,5 7 265
Dezembro 31 204 144 683 728 28,0 223 7 648
2018 Janeiro 31 305 751 604 436 16,7 13,0 5517
Fevereiro 28 286 045 690 433 298 243 4920
Margo 31 406 807 720 325 26,5 218 6 750
Abril 30 362 052 578 406 224 17,4 4674
Maio 31 322 829 822 498 22,0 17,8 5 542
Junho 30 301624 895 588 26,3 21,3 6288
Julho 31 266 830 812 546 12,3 9,5 5 546
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Tabela A.l 15 - Funcionamento da desidratacdo da ETAR de S&o Jodo da Talha.

Desidratagdo Floculante
MO lama MS lama SST
Ano . znw de Sicidade Objetivo desidratada desidratada Escoméncias Quantidade Doseamento Objetivo
dias (%) (%) (tmés) (tmés) (mall) (kg/més) (kg/tMS) (kg/tMS)
2017 | Agosto 31 16,8 22 443 74 - 2300 27,9 8,0
Setembro 30 19,8 22 541 107 0,790 2250 19,0 8,0
Outubro 31 20,3 22 550 111 0,304 1682 13,7 8,0
Novembro 30 20,3 22 521 106 0,273 3323 28,2 8,0
Dezembro 31 20,0 22 507 101 3,525 3045 27,0 8,0
2018 | Janeiro K| 20,4 22 387 79 0,282 2625 29,9 8,0
Fevereiro 28 21,3 22 429 91 1,248 3255 321 9,0
Margo 31 21,0 22 575 121 0,190 3255 243 9,0
Abril 30 19,0 22 386 73 0,274 3213 39,4 9,0
Maio 31 19,2 22 468 80 0,223 1355 13,6 8,0
Junho 30 21,9 22 449 98 0,243 1628 14,9 9,0
Julho 31 23,6 22 264 62 0,348 2730 39,3 8,0
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Tabela A.l 17 - Caracteristicas qualitativas das lamas digeridas da ETAR de Vila Franca de Xira.

[MS] Lamas digeridas (g/) [MV] Lamas digeridas (g/)
Ano Més N° de dias A B C Média A B Cc Média

2017 Agosto 31 17,0 - - 17,0 10,5 - - 10,5
Setembro 30 14,1 - - 14,1 85 - - 8,5
Outubro 31 16,1 - - 16,1 10,0 - - 10,0
Novembro 30 19,0 - - 19,0 12,0 - - 12,0
Dezembro 31 20,0 - - 20,0 14,0 - - 14,0
2018 Janeiro 31 17,6 - - 17,6 12,2 - - 12,2
Fevereiro 28 16,4 - - 16,4 11,0 - - 11,0

Margo 31 12,7 - - 12,7 8,1 - - 8,1

Abril 30 12,9 - - 12,9 8,3 - - 8,3

Maio 31 10,7 - - 10,7 6,9 - - 6,9

Junho 30 10,8 - - 10,8 6,5 - - 6,5

Julho 31 10,4 - - 104 6,0 - - 6,0
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Anexo |l

Fichas de Reagentes.
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ETAR de Beirolas, Chelas, Frielas e FICHA DE DADOS TECNICOS Revisdo: 26 / 10 / 2017
Vila Franca de Xira AP 1000 P Pig.1de1

INTRODUCAO

OAP 1000 P é um polimero catiénico em pé, de elevado peso molecular, que é aplicado com o objetivo de
incrementar a eficiéncia de operagdes tais como sedimentacao, clarificagao, filtragdo em dguas industriais e
residuais bem como operagées de espessamento e centrifugacdo de lamas.

DADOS TECNICOS

Aspeto e cor: P6 Branco
Densidade de carga: Elevada
Densidade aproximada: 0,68
Peso molecular: Alto
Viscosidade (cps): 5g/L 620
2,5g/L 320
1,0g/L 180
Granulometria: % >2mm 2
% < 0,15 mm 6
Concentracdo maxima de utilizacdo (g/!): 5
Concentragdo aconselhada de utilizagdo (g/l): 3
Estabilidade de uma solugdo em agua desionizada (dias): 1
Tempo de dissolugdo em dgua desionizada, a 5 g/l, a 25 oC (min): 120

APLICACAO E ARMAZENAMENTO

O nosso corpo técnico estd disponivel para efetuar ensaios laboratoriais de selegao do polimero e determinagdao
dose minima, necessarios aobten¢do da qualidade de tratamento pretendida. A nossa assisténcia técnica inclui a
colaboragdo na aplicagdo e otimizagdo do produto na instalagdo.

O AP 1000 P deve ser dissolvido em agua antes de ser aplicado. Para preparar a solugdo é necessaria uma boa
dispersao do produto na agua, agitando durante aproximadamente uma hora, para a solugdo atingir a maturagdo.
Findo aquele tempo, a solugdo deve estar uniforme e viscosa.

OAP 1000P, tal e qual, tem boas caracteristicas de armazenamento. As temperaturas inferiores a5 °C e superiores
a35°devemserevitadas porque diminuem o tempo de vida do produto, que em condi¢cdes normais é de 2 anos.
Como o produto é higroscépico, apos cada utilizagdo a embalagem deve ser acondicionada bem fechada e em
local seco.

| TIPO DE EMBALAGENS

Sacos de polietileno: 25 kg

| CONTACTOS

Todas estas informag¢des sdo dadas a titulo informativo. N&o constituem nenhuma especificacdo, nem garantem a utilizagdo do produto. A informacao
disponivel nesta ficha, esta baseada no nosso estado atual de conhecimento sobre o produto, e € dada de boa fé.
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FICHA DE DADOS TECNICOS Revisdo: 26 / 10 / 2017

ETAR da Gui
abua AP 1450 P Pag. 1de 1

INTRODUCAO

OAP 1450P é um polimero catiénico em pé, de elevado peso molecular, que é aplicado com o objetivo de
incrementar a eficiéncia de operagdes tais como sedimentacao, clarificagao, filtragdo em dguas industriais e
residuais bem como operagdes de espessamento e centrifugagdo de lamas.

DADOS TECNICOS

Aspeto e cor: P6 Branco
Densidade de carga: Média
Densidade aproximada: 0,80
Peso molecular: Elevado
Viscosidade (cps): 5g/L 600

2,5g/L 340

1,0g/L 140
Granulometria: % >2 mm 2

% < 0,15 mm 6
Concentragdo maxima de utilizagdo (g/l): 5
Concentragdo aconselhada de utilizag3do (g/l): 3
Estabilidade de uma solugdo em agua desionizada (dias): 1
Tempo de dissolu¢do em agua desionizada, a 5 g/, a 25 2C (min): 120

APLICACAO E ARMAZENAMENTO

O nosso corpo técnico estd disponivel para efetuar ensaios laboratoriais de sele¢ao do polimero e determinagao
dose minima, necessarios aobten¢do da qualidade de tratamento pretendida. A nossa assisténcia técnica inclui a
colaboragdo na aplicagdo e otimizagdo do produto na instalagdo.

O AP 1450 P deve ser dissolvido em agua antes de ser aplicado. Para preparar a solugdo é necessaria uma boa
dispersao do produto na agua, agitando durante aproximadamente uma hora, para a solugdo atingira maturagao.
Findo aquele tempo, a solugdo deve estar uniforme e viscosa.

OAP 1450P, tal e qual, tem boas caracteristicas de armazenamento. As temperaturas inferiores a5 °C e superiores
a35°Cdevem serevitadas porque diminuem o tempo de vida do produto, que em condigdes normais é de 2 anos.
Como o produto é higroscépico, apds cada utilizagdo a embalagem deve ser acondicionada bem fechada e em
local seco.

| TIPO DE EMBALAGENS

Sacos de polietileno: 25kg

| CONTACTOS

Todas estas informag¢des sdo dadas a titulo informativo. N&o constituem nenhuma especificacao, nem garantem a utilizagéo do produto. A informacao
disponivel nesta ficha, esta baseada no nosso estado atual de conhecimento sobre o produto, e é dada de boa fé.
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FICHA DE DADOS TECNICOS Revisdo: 26 / 10 / 2017

ETAR de Sao Joao da Talha
AP 300 EM Pag. 1de 1

INTRODUGAO

OAP300EM é um polimero catiénico em emulsdo de elevado peso molecular, que é aplicado com o objetivo de
incrementar a eficiéncia de operagdes tais como sedimentagao, clarificagdo, filtragdo em aguas industriais e
residuais bem como operagdes de espessamento e centrifugacdo de lamas.

DADOS TECNICOS

Aspeto e cor: Liquido viscoso esbranquicado
Densidade de carga: Elevada
Peso molecular: Alto
Massa volumica aparente: 1,00-1,10
Viscosidade (cps): 500 - 2000
Concentra¢do maxima de utilizag3o (g/l): 10
Estabilidade de uma solugdo em agua desionizada (dias): 1
Viscosidade aprox. de uma solu¢do contendo 5 g/l de matéria ativa (cps): 1900

| APLICAGAO E ARMAZENAMENTO

O nosso corpo técnico esta disponivel para efetuar ensaios laboratoriais de sele¢do do polimero e determinagéo
da dose minima, necessarios a obtencdodaqualidade de tratamento pretendida. Anossaassisténciatécnicainclui
acolaboragdonaaplicagdo e otimizagdo do produto nainstalagdo.

O AP 300 EM deve ser dissolvido em dgua antes de ser aplicado. Para preparar a solugdo é necessdria uma forte
agitacdo quando a emulsdo entra em contato com a agua. A maturagdo é rapida e a solugdo pode ser usada
imediatamente, no entanto é preferivel um tempo de maturagdo de cerca de 10 minutos.

O AP 300 EM, tal e qual, tem boas caracteristicas de armazenamento. As temperaturas inferiores a 5 °C e
superiores a 35 °C devem ser evitadas porque diminuem o tempo de vida do produto, que em condi¢des normais
é de 1 ano. A embalagem deve ser armazenada bem fechada e ao abrigo da luz solar, evitando oscilages de
temperatura acentuadas.

TIPO DE EMBALAGENS

Jerricane: 25 kg
GRG 1050 kg
CONTACTOS

Todas estas informagfes sdo dadas a titulo informativo. Nao constituem nenhuma especificagdo, nem garantem a utilizagao do produto. A informacéo
disponivel nesta ficha, esta baseada no nosso estado atual de conhecimento sobre o produto, e é dada de boa fé.
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