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RESUMO

Tratar devidamente as aguas residuais urbanas e industriais é o objetivo das EstacSes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) tendo, como guia quanto a qualidade a atingir, os
valores da legislagdo e das licengas de descarga para os parametros de qualidade da agua do
efluente tratado. Contudo, quando o tratamento tem de ser de elevada eficiéncia para cumprir
os critérios de qualidade, o consumo energético é significativo, colocando, s6 por si, um outro
problema.

Esta dissertacdo surgiu no ambito da continuacdo de um trabalho de estagio na empresa
Aguas do Norte, do grupo Aguas de Portugal, sendo que se decidiu contribuir para otimizar o
processo de arejamento do tratamento por lamas ativadas, com base na necessidade de baixar
os custos energéticos associados ao mesmo.

Para tal, foram escolhidas duas ETAR, consideradas representativas das restantes ETAR,
do centro de exploragdo do Douro Sul, a ETAR de Vilar e a ETAR de Valdigem.

Para a execugdo do estudo, foi necessario planear campanhas de amostragem e
determinacdes laboratoriais, para desenvolver o trabalho nas ETAR referidas. Foram também
determinados os caudais e cargas de poluentes afluentes as ETAR, os parametros como F/M e
fv no reator bioldgico e, por fim, as necessidades de arejamento.

Assim, a caracteriza¢do das ETAR ajudou a conhecer melhor os afluentes brutos e os
efluentes tratados, registando-se que o cumprimento do VLE nem sempre foi respeitado no
periodo considerado em ambas as ETAR.

A ETAR de Vilar tem um afluente de fraca biodegradabilidade, valores baixos de
concentracdo de CBOs em relagdo aos da CQO, resultado que pode ser explicado devido ao

longo percurso que percorre até a ETAR com a passagem por, no maximo 23 EE, podendo
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ainda haver outra explicacdo possivel associada a presenca de descargas industriais ou de
fossas sépticas.

Em relacio a ETAR de Valdigem, o seu afluente bruto apresentou uma
biodegradabilidade baixa em certas horas do periodo de amostragem, podendo ser
consequéncia de uma descarga industrial efetuada nesse dia. Esta instalagdo demonstrou,
como esperado, que respeita a uma pequena populacao, o que é visivel pelo comportamento
de rotina ao longo do dia a ir de encontro com o comportamento comum de uma populacao
e apresentando um fator de ponta elevado e poucas horas de afluéncia significativa.

Estas caracteristicas das ETAR refletiram-se nas suas necessidades de oxigénio. A ETAR
de Vilar revelou necessitar de mais arejamento comparativamente e o que devera ser estudado.
Enquanto a ETAR de Valdigem evidenciou estar com arejamento em excesso. Assim, a
otimizacdo deste processo necessitara de uma continuagdo deste estudo, com mais

campanhas e com tentativas de implementacao de medidas corretivas, no terreno.

Palavras-chave: Aguas residuais, lamas ativadas, arejamento, arejamento prolongado,

otimizacao do arejamento, tarifas energéticas, necessidades de oxigénio



ABSTRACT

Treating urban and industrial wastewater properly is the goal of the Wastewater
Treatment Plants (WWTP). WWTP uses, as a guide as to the quality to be achieved, the values
in legislation and discharge licences for the water quality parameters of the treated effluent.
However, when the treatment needs to be of high efficiency to meet the quality criteria, energy
consumption is significant, posing another problem.

This dissertation arose in the scope of the continuation of an internship work in Aguas
do Norte, part of the Aguas de Portugal group. It was decided there was a need to optimize
the aeration process of the activated sludge treatment, based on the need to lower the energy
costs associated with it.

For this purpose, two WWTPs were considered representative of the remaining WWTPs
from the Douro Sul operation center, were chosen: The Vilar and Valdigem WWTPs.

For the execution of the study, it was necessary to plan sampling campaigns and
laboratory determinations, to develop the work in the referred WWTPs. The flows and loads of
pollutants flowing into the WWTP, parameters such as F/M and volume load in the biological
reactor and the aeration needs were also determined. This way, the characterization of the
WWTPs helped to better understand the raw effluents and treated effluents, noting that
compliance with the discharge limit value (DLV) was not always respected in the period
considered in both WWTPs.

Vilar's WWTP has an affluent with low biodegradability, low concentration values of BODs

in relation to COD, a result that can be explained by the long route to the WWTP, passing

Xi



through at most 23 pumping stations, with another possible explanation associated with the
presence of industrial discharges or septic tanks.

Regarding the Valdigem's WWTP, its raw effluent showed low biodegradability in certain
hours of the sampling period, which may be the result of an industrial discharge made that
day. This plant showed, as expected, that it concerns a small population, which is visible by the
routine behavior throughout the day, in line with the common behavior of a population and
presenting a high peak factor and few hours of significant affluence.

These characteristics of the WWTPs were reflected in their oxygen requirements. The
Vilar's WWTP showed a need for more aeration comparatively and this should be studied, while
the Valdigem's WWTP showed to have excessive aeration. Thus, the optimization of this
process will require a continuation of this study, with more campaigns and attempts to

implement corrective measures in the field.

Keywords: Wastewater, activated sludge, extended aeration, aeration, aeration

optimization, energy tariffs, oxygen needs
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1.

INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo e enquadramento do tema

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), o objetivo 6 - Agua Potavel e
Saneamento, dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), representa a necessidade
de gerir os recursos hidricos nas varias vertentes: agua de abastecimento, agua residual e agua
no ecossistema (Alabaster et a/, 2021).

Esta necessidade deve-se a importancia de haver um uso sustentavel da agua no ciclo
urbano, para que esta se encontre acessivel em continuidade, qualidade e de forma universal.
O sexto ODS também se relaciona com a gestdo para que exista uma protecdo do ecossistema
aquatico e terrestre através do uso equilibrado e equitativo da agua (Oliveira & Navega, 2017).

O relatério da Comissao Europeia ao Parlamento Europeu, ao Comité Econémico e Social
Europeu e ao Comité das Regides informa que a Diretiva de Tratamento de Aguas Residuais
Urbanas tem a funcdo de orientar a Unido Europeia (UE) para praticas isentas de poluigao.
Assim, os paises da UE sdo coagidos a drenar e tratar as aguas residuais dos seus aglomerados
populacionais, para que estas ndo poluam, posteriormente, os meios recetores, como 0s rios,
lagos, mares e aquiferos subterraneos (European Commission, 2020).

A descarga de efluentes nao tratados afeta os recursos hidricos devido a matéria
organica em excesso, caracteristica das aguas residuais (domeésticas, urbana, industriais ou
outras), descarga essa que se encontra na origem de processos de eutrofizacdo do meio, de
acumulacao de metais pesados, nutrientes e outros poluentes (Alabaster et al, 2021; Kiselev et
al, 2021).

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) tém como principal objetivo tratar
as aguas residuais até atingir um determinado nivel de qualidade. Contudo, quando o

tratamento exige a obtencdo de elevada qualidade, o consumo energético € significativamente



maior. A atual agenda de desenvolvimento sustentavel tem abordado o tema da eficiéncia
energética em ETAR, uma vez que é bastante relevante a relagdo qualidade e energia (Kiselev
etal, 2021).

Nos Estados Unidos, 30 a 40 % dos custos de operacdao e manutencao nas ETAR sdo
referentes a custos energéticos. Na india, é correspondente a cerca de 30 a 60 % dos mesmos.
Assim, com o aumento da populacdao e com limites de descarga tendencialmente mais
limitantes, comega a ser necessario aumentar a capacidade de tratamento das ETAR e
torna-las energeticamente mais eficientes (Khatri et a/, 2020).

O tratamento da agua residual por via bioldégica € amplamente utilizado em todo o
mundo, uma vez que se tem demostrado robusto, eficaz e econdmico (Khatri et a/, 2020). Este
tratamento quando efetuado por sistemas de lamas ativadas é das etapas com maior consumo
energético, cerca de 50 a 60 % do consumo total de uma ETAR. Isto deve-se, principalmente,
a necessidade de arejar a agua residual (Vivas et a/, 2021).

Sendo que, a necessidade real de oxigénio é muitas vezes dificil de ser estimada com
elevada precisdo, o que justifica que, em alguns casos, 0 arejamento possa ocorrer por excesso.
Deste modo, é necessaria a otimizacdo desta fase do tratamento da agua residual. A reducao
dos consumos energéticos conduzira também a uma reducao das emissdes de didxido de
carbono (CO,) para a atmosfera, contribuindo para a minimizacdo da producado de gases
responsaveis pelo efeito de estufa (Vivas et a/, 2021).

Assim, é de extrema relevancia a operagao do processo, de forma que se torne uma etapa
eficaz e eficiente. Esta etapa deve assim remover os poluentes, com o objetivo de cumprir os

valores limite legais, ao menor custo possivel (Boavida, 2016).

1.2 Ambito e Objetivo

Esta dissertacdo surgiu no ambito da continuacao de um trabalho iniciado aquando da
realizacio de um estagio curricular na empresa Aguas do Norte, do grupo Aguas de Portugal,
e relativo ao calculo das necessidades de oxigénio nos reatores biolégicos.

Deste modo, com esta dissertagdo pretende-se contribuir para otimizar o processo de
arejamento do tratamento por processos de lamas ativadas, com base na necessidade de
baixar os custos energéticos associados ao mesmo. Para tal, foram escolhidas duas ETAR
urbanas, como casos de estudo, do centro de exploracdo do Douro Sul, nomeadamente as
ETAR de Vilar e a ETAR de Valdigem.



1.3 Organizagao da dissertacao

Esta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1 - Introducdo, onde é apresentada e enquadrada a tematica da
dissertacdo, bem como o ambito e delineado o objetivo final, por fim, é descrita
a organizacao da mesma;

Capitulo 2 — Revisdo de Literatura, neste capitulo pretendeu-se sintetizar
conteudos teoricos relevantes para suportar o estudo desenvolvido nesta
dissertagdo. A revisao deu uma introdugdo ao tratamento em ETAR, em especial
de lamas ativadas e também abordou o tipo de arejamento, os consumos
energéticos das instalagdes e oportunidades de melhoria do tratamento com
vista a otimizagdo energética;

Capitulo 3 — Metodologia, onde se descreve como se procedeu para a escolha
dos casos de estudo e para definir os parametros que permitiram caracterizar as
aguas residuais de cada ETAR, como foram estabelecidas as campanhas de
amostragem e respetivas determinagdes laboratoriais. No fim descreve-se como
foram efetuados os calculos apresentados nos resultados;

Capitulo 4 — Resultados e Discussdo da caracterizacdo das aguas residuais a
entrada e a saida da ETAR, das duas campanhas de amostragem e das
necessidades de oxigénio de ambas as ETAR em estudo. Neste capitulo também
se apresenta um resumo final de algumas das principais conclusdes retiradas;
Capitulo 5 - Conclusdes e Estudos Futuros, onde se expOs as principais
consideragdes finais do estudo, sobre o requerimento de oxigénio de cada ETAR,
e se propos alguns estudos complementares a esta dissertacao;

Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas, onde a literatura consultada para a

realizacao da dissertacao se encontra listada.






2
REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tratamento da agua residual

As aguas residuais urbanas sdo tratadas em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) com o intuito de proteger a saude humana e o ambiente. Essencialmente, as ETAR
apresentam quatro etapas principais do tratamento (Anderson et a/, 2021; Asano et al, 2007):

e O tratamento preliminar, para remover sélidos de grandes dimensdes, areia e
gorduras que poderiam originar, posteriormente, problemas operacionais;

e O tratamento primario, para a separagao solido-liquido, removendo assim os
sélidos em suspensao;

e O tratamento secundario para através de processos bioldgicos remover,
essencialmente, matéria organica biodegradavel (em solucdo ou suspensao),
seguida de uma outra separagao sélido-liquido;

e O tratamento terciario/avancado, para remocao de nutrientes, como azoto,
fosforo, entre outros, por via quimica e/ou também por via biologica; a
desinfecdo pode também pertencer a esta etapa.

A qualidade do afluente a ETAR varia ao longo do dia, com o dia da semana, més e ainda
com a época do ano. Para caracterizacdo da matéria organica na agua residual sdo utilizados
parametros tais como a caréncia bioquimica em oxigénio (CBO), a caréncia quimica em
oxigénio (CQO) e o carbono organico total (COT) (Asano et al, 2007).

Isto porque, o principal problema de poluicdo pela descarga de agua residual é o facto
de conter matéria organica, que quando descarregada no meio, sem tratamento, diminui o
nivel de oxigénio dissolvido no mesmo, pelos processos metabdlicos dos microrganismos
aerdbios, levando a estabilizacdo da matéria organica (von Sperling & Chernicharo, 2005).

A CBOs obtém-se, num dado volume padrdo de agua residual, através da medicdo

durante 5 dias do oxigénio consumido pelos microrganismos na estabilizagdo bioquimica da

matéria organica, a uma temperatura de 20°C (von Sperling & Chernicharo, 2005).



A CQO pode também ser utilizada para caracterizar a dgua residual e ao contrario da
CBOs, pode ser determinada entre 2 e 3 h. Esta caréncia representa a quantidade de oxigénio
para a estabilizacdo quimica da matéria organica usando agentes oxidantes fortes em
condicBes acidas. Esta determinacdo ndo é afetada pela nitrificacao, logo apenas se obtém os
resultados da oxidagdo da matéria carbonatada (von Sperling & Chernicharo, 2005).

A relacdo entre a oxidagao bioquimica e a quimica pode estimar a biodegradabilidade
dos poluentes (Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019). Na Tabela 2.1 estdo apresentadas as
gamas para a razdo CQO/CBOs associadas a aguas residuais urbanas, bem como a sua
biodegradabilidade.

Tabela 2.1 Biodegradabilidade da matéria organica

(Adaptada de Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019)

Razdo | giodegradabilidade da
CQO/CBOs | matéria organica

_ Facilmente biodegradavel
2-2,5 Biodegradavel
2,5-5 Biodegradacdo lenta
Resistente a biodegradagao

Quando a razdo CQO/CBOs é superior a 2,5 pode indicar uma decomposicao lenta e
matéria organica dificilmente biodegradavel, podendo indiciar a afluéncia de caudais
industriais nas aguas residuais urbanas (Ptuciennik-Koropczuk & Myszograj, 2019).

Além dos parametros ja referidos, existe a necessidade de remover também os sélidos
em suspensdo, matéria organica soluvel, metais pesados, produtos quimicos organicos téxicos,
azoto e fosforo. Os sélidos suspensos sao categorizados como solidos suspensos totais (SST),
solidos suspensos volateis (SSV) e sélidos suspensos nao volateis (SSnV) (Dionisi, 2017).

As concentracbes dos poluentes nas aguas residuais também dependem das
caracteristicas socioecondmicas da populagéo, da rede de drenagem e do tipo de comércio e
indUstria presente na area (Metcalf & Eddy, 2014). A Tabela 2.2 apresenta intervalos de variacao

das concentragdes dos poluentes CQO, CBOs e SST em ETAR urbanas portuguesas.



Tabela 2.2 Composicao tipica de aguas residuais urbanas afluentes a ETAR portuguesas

(Adaptada de do Monte & Albuquerque, 2010)

Intervalo de variagdo da

Parametro

concentragdo (mg/L)
CcQo 746 - 1946
CBOs 444 - 1338
SST 90-430
SSV 34-109

A &gua residual contém também nutrientes, como o azoto e o fosforo. Estes sdo
fundamentais para o crescimento dos microrganismos do tratamento bioldgico da ETAR, assim
como para o crescimento de algas, podendo a descarga de efluentes com teores de azoto e
fésforo, estarem associados a processos de eutrofizagdo do meio se as aguas residuais forem
descarregadas sem tratamento (von Sperling & Chernicharo, 2005).

O azoto total é constituido por azoto organico, aménia, nitrito e nitrato. No meio recetor,
a sua presenca também leva ao consumo de oxigénio dissolvido ao estar associado a processos
bioquimicos de transformacdo da amodnia em nitrito e deste em nitrato (nitrificacdo) (von
Sperling & Chernicharo, 2005).

No tratamento bioldgico, estas transformagdes consomem nao sé oxigenio, como
alcalinidade. Para gerir o oxigénio e a alcalinidade, converte-se o nitrato em azoto gasoso
(desnitrificacao), de forma controlada uma vez que, quando efetuada de forma descontrolada,
leva a destabilizacao da sedimentacdo da lama secundaria (von Sperling & Chernicharo, 2005).

O fosforo existe na forma organica e inorganica (ortofosfatos e polifosfatos) nas aguas
residuais, sendo grande parte do mesmo proveniente de detergentes. As moléculas de
polifosfatos sdo mais complexas, tém mais do que um atomo de fosforo. Estas através de um
processo lento de hidrdlise, dao origem a ortofosfatos (von Sperling & Chernicharo, 2005).

De modo a haver uma maior prevencao da poluicdo no meio associada as descargas de
aguas residuais, as mesmas sdo controladas, impondo-se valores limite de emissdo (VLE) a
cada instalagdo, de acordo com o Decreto-Lei 236/98, de 1 de agosto. Os VLE sdo os niveis que
cada substancia ndo deve ultrapassar, considerando um certo periodo.

Assim, as aguas residuais consideram-se que estdo em conformidade quando todos os
parametros tém uma média mensal inferior ou igual ao respetivo VLE da norma de descarga e
quando o valor maximo de cada parametro ndo ultrapassa o dobro do valor limite. Contudo,
a Agéncia Portuguesa do Ambiente — Administracdo da Regido Hidrografica do Norte pode

exigir diferentes condicbes de qualidade. Os VLE e os niveis exigidos a cada ETAR estao



presentes na licenca de descarga respetiva, emitida pela Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA).

Na Tabela 2.3 encontram-se apresentados os VLE e a percentagem minima de redugdo
de alguns poluentes para cada tipo de meio recetor, segundo o Decreto-Lei 152/97, de 19 de

junho.

Tabela 2.3 VLE e percentagem minima de reducdo de cada poluente

(Fonte: Barros, 2016)

A Percentagem
I Parametro de carga ~ ;. ~

Classificagdo da zona Concentragdo | minima de redugao

poluente 0

(%)

CBOsa 20 °C sem nitrificacdo 25 mg 0,/L 70-90

CcQo 125 mg Oy/L 75
Zona Sensivel SST 35 mg/L 90

Fosforo total 2 mg/L 80

Azoto total 15 mg/L 70-80

N3o obriga ao cumprimento da concentragdo acima exigidas. E apenas
Zona menos sensivel | exigido que a descarga de agua residual satisfaga as percentagens minimas

de redugdo definidas.

2.1.1 Tratamento bioldgico por lamas ativadas

O tratamento bioldgico, pode ser de dois tipos: de biomassa em suspensdo e de
biomassa fixa (Machineni, 2019).

O tratamento biolégico por lamas ativadas em aguas residuais urbanas € bastante
utilizado. Este tratamento consiste num reator biolégico com biomassa suspensa, um
decantador secundario, para a separacao solido-liquido, e um sistema de recirculacdo de lamas
do decantador para o reator biologico. Este processo de tratamento tem como objetivo a
remocdo de carga organica, podendo promover também a remogdo de azoto e de fésforo
(Riffat, 2012).

No reator bioldgico, a agua residual é arejada para que exista uma mistura e o
fornecimento de oxigénio necessario a atividade microbiologica. Assim, em condigdes
aerobias, os microrganismos conseguem degradar a matéria organica presente nas aguas

residuais. ApOs esta etapa, a agua residual é encaminhada para o decantador secundario, onde



os solidos sedimentam e, em parte, recirculam para o tanque de arejamento para manter a
biomassa ativa no mesmo em niveis superiores aos que ocorreriam se nao houvesse
recirculagdo, permitindo assim que a volumetria dos reatores seja minimizada (Riffat, 2012).

O tratamento por lamas ativadas pode ser operado em baixa carga, média carga ou alta
carga (Carty et al, 1997).

O sistema de arejamento prolongado ou de baixa carga é geralmente aplicado em ETAR
para pequenos aglomerados. Este opera com baixa carga volimica e baixa carga massica (F/M),
mas com periodo de retencdo hidraulico e idade de lamas mais elevados, em relagdo aos
restantes modos de operacdo. Em baixa carga, também é possivel operar sem tratamento
primario contrariamente aos sistemas a operar em alta e média carga (Carty et al, 1997).

As lamas ativadas quando s@o operadas em baixa carga apresentam pouco alimento para
a grande quantidade de microrganismos presentes, originando assim "fome". Tal é a escassez
de alimento, que quando comparado com a taxa de multiplicagdo dos organismos existe até
o consumo de material celular morto, resultando numa menor quantidade de lamas
produzidas (Carty et al, 1997). Em baixa carga, o tempo de arejamento é maior, resultando em
maiores consumos de oxigénio por unidade de carga organica removida (do Monte et a/,
2018a).

O tratamento em alta carga ou arejamento rapido é utilizado, normalmente, em aguas
residuais industriais e que requerem um pré-tratamento também bioldgico. Em alta carga, ao
contrario da baixa carga, a carga organica é elevada e o tempo de retencao é baixo, assim é
apenas removida a matéria organica facilmente oxidavel, tipicamente 60 a 70% da CBO (Carty
et al, 1997).

No processo de arejamento convencional ou em média carga, a disponibilidade de
alimento € menor comparando com o tratamento em alta carga. Em média carga a producao
de lamas € menor que em alta carga, contudo tem maior rendimento na remogao da CBOs (do

Monte et a/, 2018a).

2.2 Arejamento em lamas ativadas

O arejamento efetua-se com o objetivo de fornecer ar ou oxigénio para que os
microrganismos aerdbios consigam degradar a matéria organica, bem como manter as suas

atividades metabdlicas de crescimento e o contetdo do reator biolégico agitado (Metcalf &



Eddy, 2003). Assim, a quantidade de oxigénio fornecida deve ser superior a quantidade de
oxigénio consumida por estes organismos, para que exista em excesso, cerca de 0,5 a 2 mg/L
de oxigénio dissolvido, garantindo a atividade dos mesmos (Riffat, 2012).

O oxigénio necessario depende do efluente e do tipo de reator. No entanto, em regime
de alta carga estima-se que a necessidade possa ser até 100 mg/(L.h) e em baixa carga e média
carga seja cerca de, respetivamente, 10 e 30 mg/(L.h) (Riffat, 2012).

O arejamento &, por vezes, efetuado por sistemas sobredimensionados e/ou em modo
de controlo por periodos de on/off, sem que haja relacdo com o oxigénio que se encontra
dissolvido na massa de agua do reator. No entanto, um sistema de arejamento quando
operado desta forma, demonstra ser pouco eficiente, especialmente, em termos de consumo
energético. Isto porque, ou o arejador se encontra em funcionamento com a sua poténcia total,
ou se encontra fora de funcionamento em periodos pré-estipulados, mas que nao variam de
acordo com o oxigénio dissolvido (OD) no momento (Boavida, 2016).

A monitorizacdo do OD permite otimizar a eficiéncia de arejamento requerida periodo a
periodo, para que ndo exista OD a menos, estimulando o crescimento de bactérias
filamentosas, que afetam a eficiéncia do processo ou OD em excesso, que implica consumo
energético desnecessario e que ndo origina, necessariamente, uma melhoria no tratamento

(Boavida, 2016).

2.2.1 Tipos de arejamento

Quanto a escolha do tipo de sistema de arejamento a utilizar, este depende das
caracteristicas locais e do tipo de reator. Os tipos de arejadores existentes sao, principalmente,
difusores ou arejadores mecanicos. A principal diferenga entre os mesmos é a maneira como
arejam a agua residual (Riffat, 2012).

Os difusores injetam ar nos reatores biologicos e os arejadores mecanicos criam agitacao
na agua, para que esta tenha maior possibilidade de entrar em contacto com o ar, promovendo
o arejando da mesma (Riffat, 2012).

Os difusores ndo se devem encontrar desligados durante mais de 1,5 a 2 horas devido a
possibilidade de criacdo de condi¢des de anaerobiose no reator aerébio, que pela degradacao
anaerdbia da matéria organica gera odores sob a forma de gases e aerossois. Estes odores
surgem da libertagdo de compostos odorificos para a atmosfera, tais como compostos

organicos sulfurados e acidos gordos volateis (Antunes & Mano, 2004; Curtin et a/, 2011).
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J& em relacdo aos arejadores mecanicos, como é o caso das turbinas, é aconselhavel
manter-se on e off no minimo 15 minutos seguidos e no maximo 2 horas, para impedir que
existam muitos arranques ou muito tempo de funcionamento que cause desgaste. O tempo
minimo de funcionamento também serve para evitar a sedimentacdo da lama (Fikar et a/, 2004;
Holenda et a/, 2007).

Quando utilizados, os difusores sdo colocados ao longo do fundo do tanque de
arejamento, como demonstrado na Figura 2.1. Esta figura exemplifica ndo s6 o arejamento em
funcionamento, como também um pormenor de um disco de difusor. O seu arejamento é
efetuado por bolhas, que podem ser mais finas ou mais grossas, sendo estas de 2 a 2,5 mm e

até 25 mm de diametro, respetivamente (Riffat, 2012).

Disco do difusor ? ?

RO oRE R o 1 } L B N Y]

Vgt Mg Wt ay

mwar o un
Pt el = LLEE A TN

T___"T| Difusores | l

a) pormenor do disco do difusor b) o arejamento por difusor em operacdo

Figura 2.1 Arejamento por ar difuso

(Adaptada de Barbosa et a/, 2012; Van Haandel & Van der Lubbe, 2012)

O arejamento por bolha fina é mais eficiente em termos de tratamento, devido a sua
facilidade de transferéncia do oxigénio para a agua, pela sua superficie especifica de contacto
ser maior em relacao a da bolha grossa. No entanto, o arejamento por bolha fina requer maior
consumo energético e pode obstruir mais facilmente os difusores. A bolha grossa apresenta
menor eficiéncia de transferéncia do oxigénio, contudo necessita de menor manutengao,
sendo que a sua perda de carga também é menor (Riffat, 2012).

Os arejadores mecanicos causam agitacdo na agua residual para haver maior
transferéncia de ar. Quando estes funcionam a alta velocidade conseguem melhorar a sua

eficiéncia, devido a utilizacdo de menores quantidades de agua para a incorporacao de maiores
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quantidades de ar. Compreende-se assim que esta mistura depende do gradiente de
velocidade a que ocorre o processo de arejamento mecanico (Riffat, 2012).

Alguns destes arejadores podem também promover a movimentacao da agua em valas
de oxidagao, um exemplo deste tipo de arejadores sdao rotores (Cumby, 1987; Henze et al,
2008; Riffat, 2012). Os rotores sdo arejadores de superficie com eixo horizontal, a sua
velocidade de rotacao, geralmente, ronda os 80 a 100 rpm e o diametro total é tipicamente 0,5
a 1 m. Geralmente, os rotores abrangem quase a totalidade da largura da vala de oxidacao
(Cumby, 1987).

Na Figura 2.2 esta ilustrado por uma vista longitudinal e um corte transversal de um

rotor.

Unidade de Rotor
acionamento fafa0.0.0.0.0.0.0.8.8.0.0.0.0
Nivel da dgua © ¥ v o -—_—
-] 20 i L % ,
Arejador de superficie
horizontal {tipo escova)
a) corte longitudinal b) corte transversal

Figura 2.2 Arejador mecanico horizontal (rotor)

(Adaptada de Van Haandel & Van der Lubbe, 2012; Wang et a/, 2009)

No entanto, como a agua tem maior densidade que o ar, a energia gasta no rotor é
utilizada na sua maioria para fazer movimentar o liquido, em vez de ser utilizado para a sua
principal funcao, arejar. Assim, de modo a reduzir o consumo energético, estes rotores por
vezes sao substituidos por difusores de bolha filha, com o auxilio de agitadores de superficie
de baixa poténcia (Henze et a/, 2008).

O equipamento de arejamento, quando sem auxilio de um agitador, deve manter em
suspensdo as lamas. Sendo necessario uma poténcia entre os 10 e os 30 W/m?, quando em
mistura completa, variando conforme o volume e profundidade do reator bioldgico e da
eficiéncia de funcionamento do arejador. Quando é efetuado o calculo do valor da poténcia, €
importante saber a eficiéncia do motor e, no caso de serem turbinas, do seu eixo, assim como,

ter em conta todas as perdas (Carty et a/, 1997; Jenkins & Wanner, 2014).
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Na Figura 2.3 apresentam-se dois esquemas de turbinas de eixo vertical, em a)

representada em pormenor e em b) representada a circulagdo padrao que é induzida pela

turbina.
Motor —_— |_—‘ Turbina
Arejador de superficie ?
vertical (turbina) i
1L )
B Plataforma
f 1 " Circulagdo
padrio
= \ —/
a) vista de pormenor b) visualizagdo da circulagdo padrao induzida

Figura 2.3 Arejador mecanico vertical de superficie (turbina)

(Adaptada de Hendricks, 2011; Van Haandel & Van der Lubbe, 2012)

Os agitadores tém como principal funcdo evitar a sedimentagdo da lama ativada no
reator biol6gico, mantendo a velocidade, préxima ao fundo, igual ou superior a 0,30 m/s. Estes
equipamentos eletromecanicos, arejadores e agitadores, devem ser capazes de aguentar com
o impacto dos solidos, como materiais fibrosos (Jenkins & Wanner, 2014).

Quando sao agitadores horizontais, especialmente se sdao de baixa velocidade com
grande diametro, caso dos agitadores com lamina de banana, tendem a ser sensiveis a dire¢do
do fluxo de aproximacéo. Por isso, estes devem estar colocados em sec¢des sem curvas, para
que ndo prejudiquem a vida Util do equipamento (Jenkins & Wanner, 2014).

Os agitadores com lamina de banana sdo comumente utilizados em valas de oxidacao
para fazer a agua residual circular, no caso de ser utilizado um arejamento com difusores. A

Figura 2.4 apresenta dois agitadores deste género (Van Haandel & Van der Lubbe, 2012).
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Figura 2.4 Agitadores com lamina de banana instalados num sistema Carrousef’ numa ETAR na Holanda
(Fonte: Van Haandel & Van der Lubbe, 2012)

Para melhorar o arejamento, também é necessaria uma rotina de manutencdo do
sistema, com a lubrificacdo e limpeza dos equipamentos eletromecanicos, seguindo
recomendagdes das empresas fornecedoras dos mesmos. A limpeza deve ser periodica em
todos os componentes e acessorios, em especial os filtros de ar, compressores, tubagens e
agitadores (do Monte et a/, 2018a).

Em caso de avaria ou operagbes de manutencao que requeiram a retirada de
funcionamento do equipamento de arejamento, como por exemplo para limpeza e lubrificagcdo
de jantes e motores, deve-se ter reservas mecanicas (do Monte et a/, 2018b).

Quando o arejamento é efetuado por ar difuso, esta limpeza demonstra ter maior
importancia, devido a frequéncia com que existem problemas de colmatacdo dos poros dos
difusores. Uma vez que se cria um biofilme que obstrui os poros do difusor, como também
devido a particulas provenientes do ar. Assim, nestes sistemas, além da limpeza, seria também
adequado uma filtracdo do ar a injetar no reator e o aumento do caudal de ar a injetar nos
difusores ou jatos, para descolmatar parte do biofilme (do Monte et a/, 2018a).

A limpeza das membranas dos difusores através da injecdo de substancias (ex. acido
férmico) reduz a colmatacdo das mesmas, podendo assim reduzir consumos energéticos, com
custos insignificantes da aplicagdo destes reagentes e sem perturbacdo do normal
funcionamento do sistema. As perdas de carga referidas nos filtros de aspiragao, circuito de

distribuicdo de ar e sistemas de difusores podem ser identificadas em manutencdes e limpezas
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nos sobrepressores e valvulas, quando estas ndo estdo a fechar ou abrir por completo (Vivas

etal, 2021).

2.3 Consumos energéticos

2.3.1

Consumos energéticos tipicos em ETAR

As ETAR apresentam grandes consumos energéticos, ndo sé pelos equipamentos

mecanicos utilizados nos tratamentos, como bombas e arejadores, mas também nos consumos

indiretos, tais como transporte de materiais e reagentes utilizados nas estagdes (Molinos-

Senante et a/, 2015).

O setor do tratamento de aguas residuais tem vindo a crescer nas Ultimas décadas, bem

como 0 consumo energético associado, uma vez que existe um aumento do caudal a tratar e

aplicacdo de novas tecnologias, consequéncia de objetivos de tratamento da dgua cada vez

mais ambiciosos (Hernandez-Sancho et a/, 2011).

Os consumos energéticos diferem de pais para pais. Na Tabela 2.4 estdao resumidos

alguns dos consumos médios energéticos em ETAR de varios paises.

Tabela 2.4 Consumos médios energéticos em ETAR de diversos paises

Pais Consumo médio Referéncia
energético (kWh/m3) | bibliografica

Africa do Sul 0,08 - 1,03 (Wang et al., 2016)

Alemanha 0,40-0,43 (Wang et al., 2016)

Bélgica 1,10 (IBNet, 2022)

China 0,31 (Wang et al., 2016)

Coreia do Sul 0,24 (Chae & Kang, 2013)

Dinamarca 1,13 (IBNet, 2022)

EUA 0,52 (Wang et al., 2016)

Finlandia 0,49 (Gurung et al., 2018)

Japao 0,30 (Yang et al., 2010)

Litudnia 0,70 (IBNet, 2022)

Malta 0,91 (IBNet, 2022)

Noruega 0,51 (IBNet, 2022)

Nova Zelandia 0,72 (IBNet, 2022)

Portugal 0,49 - 0,66 (Silva et al., 2020)

Suécia 0,42 (Siatou et al., 2020)

Suica 0,57 (IBNet, 2022)
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Dos paises apresentados, os com maiores consumos sdo a Dinamarca e a Bélgica. Pelo
contrario, os paises com menores consumos sdo a Coreia do Sul, Japdo e China. Portugal
encontra-se dentro da média dos paises apresentados. Apesar das diferentes tecnologias
utilizadas, o consumo médio de eletricidade nao apresenta diferencas significativas, salvo
excecao do pais do continente africano (Siatou et a/, 2020).

O consumo médio de eletricidade nas ETAR da Africa do Sul apresenta uma grande
dispersao de valores. O valor baixo no limite inferior deste intervalo pode-se dever ao uso de
sistemas de lagoas, que requerem menores consumos energéticos e areas maiores para a sua
implementagdo, tipicamente, utilizados em paises africanos, contrariamente a paises
desenvolvidos, onde se da preferéncia por sistemas que ocupem menores areas (Wang et al,
2016).

No entanto, o indicador de consumo médio energético ndo é suficiente para avaliar o
desempenho energético das ETAR. Isto porque os consumos dependem do tipo de tratamento
que cada ETAR apresenta, os objetivos ambiciosos ou ndo do mesmo, as caracteristicas do
afluente e as necessidades de arejamento e bombeamento (da Silva, 2016; Wang et al, 2016).
Por exemplo, a Tabela 2.5 apresenta os varios consumos que cada unidade de tratamento

secundario em média consome em ETAR na Africa do Sul.

Tabela 2.5 Consumo energético em varios tipos de tratamento secundario em ETAR na Africa do Sul
(Adaptada de Wang et a/, 2009)

Tecnologia de tratamento Inten(s;l;:;nﬂ;etnca
Lagoa 0,08 -0,28
Leito percolador 0,19-0,41
Lamas ativadas 0,33-0,61
Vala de oxida¢do/ETAR em baixa carga 0,48 -1,03

A salientar que diferentes processos necessitam de diferentes consumos e, como era
expectavel, as unidades de tratamento secundario com mais dispéndio de energia sdo as valas
de oxidagdo/reatores em arejamento prolongado. Contrariamente, os processos que menos
consomem sao as lagoas e os leitos percoladores, sendo por isto os processos mais adotados
na Africa do Sul (Wang et a/, 2009).

De acordo com o referido anteriormente, os consumos de energia elétrica variam
também conforme as dimensdes das ETAR e das caracteristicas das aguas residuais. Na Tabela

2.6 fez-se uma sintese dos valores destes consumos especificos, em kWh/m?, no total gasto

16



em ETAR e no consumido apenas no tratamento por lamas ativadas e também o consumo

energético por carga de CBO:s.

Tabela 2.6 Caracterizagdo energética de varias ETAR nacionais e internacionais

Caudal Consumo Consumo
ETAR Pais Capacidade | afluente a | especifico de | energético por | Referéncia
(p.e.) ETAR eletricidade | carga de CBOs | Bibliografica
(m3/dia) (kWh/m3) | (kWh/kg CBOs)
51 ETAR >-000 (Bodi &
andes Eslovaquia - <110.000 0,485 2,27 Kubaska,
g 1.050.000 2013)
17 ETAR 500 (Bodik &
rurais Eslovaquia - <350 0,915 2,27 Kubaska,
pequenas 2.500 2013)
1.100 (Siatou et al,
17 ETAR Grécia - 300-27.300 0,903 -
56.000 2020)
600 Fitzsi t
8 ETAR Irlanda - 113-9.710 | 0,21-0,92 1,09-7,79 | (Fitzsimonse
al., 2016)
25.000
(Vaccari et al,
57 ETAR Itali <2.000 - 0,21-1,77 -
ana oL 2018)
2.000 (Vaccari et al,
106 ETAR Italia - - 0,19-0,82 -
10.000 2018)
ETAR Eje Poldnia 40.000 62.500 0,865 1,57 (Maston, 2017)
Rzeszow
(Maston et al,
ETARde | o ionia | 154.117 26.940 1,06 1,46
ltawa 2020)
ETAR do (da S”Va,
Seixal Portugal 156.000 44.000 0,41 -0,45 1,05-1,56 2016)
(Silva & Rosa,
14 ETAR Portugal - 489 - 54.000 0,23-1,30 0,66-1,41 2022)
524.158 (Fighir et al
2ETAR | Roménia - - 0,18 - 0,30 0,98 - 1,92 'gz(';lg)“ K
609.601
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2.3.2 Tarifarios energéticos

Em Portugal Continental e nas Regides Autonomas dos Acores e da Madeira, a energia
elétrica pode apresentar tarifas e precos regulados pela Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE), estatuto aprovado pelo Decreto-Lei n.° 97/2002, de 12 de abril, através do
quadro da lei e do Regulamento Tarifario do setor elétrico, aprovado pelo Regulamento n.°
785/2021, de 23 de agosto.

Estes tarifarios encontram-se classificados pelo tipo de tensdo, sendo estes:

e Tarifarios de baixa tensdo normal (BTN);
e Tarifarios de baixa tensdo especial (BTE);
e Tarifarios de média tensdao (MT);

e Tarifarios de alta tensdo (AT).

A Tabela 2.7 apresenta, para estes tarifarios, as gamas de tensdo e as poténcias que

poderao ser instaladas.

Tabela 2.7 Tipos de tensdo e poténcias instaladas
(Fonte: Boavida, 2016)

Tipo de Tensdao minima | Tensao maxima | Tensdao normal .Po:e:\cclla
tensdo (k) (kV) (V ou kV) (k\'/:soauamf/ A
BTN - <1 230 0u 400V <41,4 kVA
BTE - <1 230 ou 400V > 41,4 kVA
MT >1 <45 10, 15 ou 30 kV <10 MVA
AT >45 <110 60 kV >10 MVA

Segundo o Regulamento n.° 785/2021, de 23 de agosto, o tipo de tensdo denominado
de muito alta tensdo (MAT) cujo valor eficaz é superior a 110 kV, é utilizado em geral no
transporte para a rede interligada com a alta tensao para a rececao da energia produzida e
entrega a distribuidores ou a grandes clientes finais, a excecdo da comercializagéo.

No caso da BTN, devido as poténcias e voltagens, sdo normalmente feitos contratos para
reservatorios e para equipamentos de baixa poténcia. Ja a BTE é aplicada quando existe a
necessidade de ter maior poténcia instalada. A MT e AT sdo aplicadas para o funcionamento
de equipamentos que requerem voltagens superiores e maiores poténcias instaladas.

Os periodos tarifarios designados no Regulamento n.° 785/2021, de 23 de agosto, sao:
os periodos trimestrais; os periodos horarios e por épocas. Quando adotado o periodo
trimestral de entrega de energia elétrica os periodos sédo divididos desde o inicio do ano em

periodos de 3 meses consecutivos.
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Na adocdo da entrega de energia elétrica por periodo horario, sdo considerados no
maximo os 4 periodos horarios: horas de ponta; horas de cheias; horas de vazio normal e horas
de super vazio. Em cada periodo horario é faturada a energia ativa gasta a seu preco, sendo
que pela ordem ja apresentada decresce o seu custo.

No caso do periodo tarifario escolhido por época sdo consideradas as épocas alta, média
e baixa.

Quando as tarifas aplicadas apenas tém dois ou trés periodos horarios, o periodo horario
de vazio engloba os periodos horarios vazio normal e super vazio. Nas tarifas com dois
periodos, os periodos horarios de ponta e cheia sdo aglomerados no periodo horario de fora
de vazio aplicavel.

Os periodos horarios instituidos tém diferentes duracdes dependendo do tipo de ciclo,
sendo estes: ciclo semanal; ciclo diario e ciclo semanal por épocas.

Com o ciclo semanal, os clientes em MT, AT e MAT consideram-se nos feriados nacionais
e nos domingos com os mesmos periodos. Ja no caso de o ciclo ser semanal, mas por épocas,

consideram-se os mesmos periodos nos feriados nacionais, sabados e domingos.

2.4 Otimizacdo energética do arejamento

A prioridade no tratamento de aguas residuais é cumprir o limite de descarga imposto.
A otimizagdo do consumo energético das ETAR é remetida para segundo plano, para que na
medida do possivel ndo existam riscos de penalizagdo por incumprimentos no limite de
descarga (Vaccari et al, 2018).

O sobredimensionamento dos 6rgdos, processos e equipamentos eletromecanicos sdo
os principais exemplos de prevencao que por consequéncia resultam em grandes consumos
energéticos (Vaccari et a/, 2018).

Para a otimizacdo energética de sistemas de arejamento é possivel realizar ajustes, na
eficiéncia dos equipamentos, que tende a diminuir ao longo do tempo, nas perdas de carga
do sistema de arejamento, que tendem a aumentar e no fornecimento do oxigénio necessario,
concebendo apenas o estritamente necessario (Vivas et al, 2021).

A estimativa das necessidades reais de oxigénio é das maiores dificuldades na otimizagédo
do sistema, devido a impossibilidade de quantificar a matéria organica em tempo real no

reator. Por essa razdo utiliza-se como indicador o nivel de OD no reator (Vivas et al, 2021).
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24.1 Equipamentos de monitoriza¢do e controlo

O grau de arejamento e agitacdo pode ser ajustado consoante o necessario as condigdes
existentes através da adaptacao da poténcia dos motores ou compressores, e também através
do ajuste do nivel de imersdo dos arejadores, no caso de alguns dos arejadores mecanicos. A
utilizacdo de sondas de OD pode facilitar a otimizagdo deste processo, sendo indicativo da
progressao ou ndo do tratamento apds os ajustes efetuados (do Monte et a/, 2018a).

A possibilidade de flexibilizar o arejamento é vantajosa para o processo e pode-se efetuar
através da programacao da variacdo da taxa e do tempo de arejamento consoante a leitura
online do OD por uma sonda ou através da variacdo do nivel da lama no reator biolégico. No
entanto, por se tratar de um sistema de automacdo através dos valores de OD, sistema este
onde podem ocorrer falhas, é necessario garantir que nesses casos o0 arejamento necessario
estard também programado (do Monte et a/, 2018b).

A poténcia dos arejadores deve assegurar o fornecimento de oxigénio necessario aos
processos bioquimicos, sendo esta poténcia nunca inferior a necessaria para garantir a mistura
da biomassa em suspensdo. Salvo a excecao do reator possuir agitadores submersos para a
mistura das lamas no reator biologico (do Monte et a/, 2018b).

Para operar um sistema de lamas ativadas mantendo uma dada eficiéncia no processo,
é essencial gerir o mesmo conforme as condicdes momentaneas, como a variagao da qualidade
e quantidade da agua residual afluente, assim como as condi¢bes climatéricas. Assim deve-se
controlar variaveis, como o nivel de OD no reator bioldgico, a razdo de recirculacdo de lamas
e o caudal de purga de lamas em excesso. Para efetuar este controlo consideram-se os
seguintes parametros (do Monte et a/, 2018b):

e Concentracdo de Matéria Volatil Suspensa no reator biolégico (MVS) ou de Matéria
Suspensa no reator biolégico (MS);

e Tempo de retengdo dos solidos;

e Razdo Food/Microorganisms (F/M);

e indice Volumétrico de Lamas (IVL ou Sludge Volume Index - SVI) ou indice de
Mohlmann.

Analises microscopicas podem também fornecer importantes indicagdes sobre a
qualidade dos flocos de lama, em termos dos tipos de microrganismos existentes,
nomeadamente os filamentosos, rotiferos e protozoarios, assim como o tamanho e a

densidade dos flocos (do Monte et a/, 2018b).
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. Sondas de OD

A operacdo realizada no reator bioldgico podera estar em mistura completa ou em fluxo
pistao (Riffat, 2012). Quando se trata de um reator em fluxo pistédo, o OD nao apresenta uma
distribui¢do uniforme em toda a area e profundidade do tanque. Portanto, para a avaliacdo do
OD através sondas é essencial avaliar a localizacdo das mesmas para que os dados obtidos
sejam representativos das reais necessidades (Vivas et a/, 2021).

Segundo a Water Environment Federation, o tratamento devera adequar-se as
concentracdes de OD presentes no tanque, ndo havendo excesso nem escassez de OD (Barros,
2016).

Os arejadores ndo devem apresentar alteracbes repentinas e/ou constantes no
arejamento. Assim, os valores de turn-on e turn-down dos arejadores devem ser avaliados,
para que liguem quando os niveis de OD se aproximarem do nivel critico, sendo esse o nivel
de OD minimo, e ndo interrompam o seu funcionamento durante um periodo razoavel (Vivas
et al, 2021).

O local ideal para a colocagao das sondas no reator bioldgico depende da forma do
tanque e das configuragdes operacionais, sendo assim dificil de apresentar uma solucao Unica
para a sua localizacdo (Flanagan & Bracken, 1977). Contudo, o aconselhado é a colocagdo perto
do centro de um tanque de arejamento em mistura completa ou na entrada de um tanque de
arejamento de fluxo pistdo (EPA, 2010). A disposicao das sondas de OD deve conseguir
otimizar a detecdo do OD, ou seja, obter o valor de OD no maior nimero de pontos
estratégicos do tanque de arejamento (Metcalf & Eddy, 2003).

E essencial também a calibracdo destas sondas submersiveis para medicdo do OD,
dependendo da zona selecionada, uma vez que existem locais onde a sua concentragdo é mais
critica. Quando em instalagdes mais recentes, estas sondas sdo comumente colocadas em
transmissdo continua e exigem maior frequéncia na sua calibragao (Curtin et a/, 2011).

A calibracdo das sondas deve ser frequente em reatores onde haja limitacdes nas
condi¢des ambientais especificas que permitam o crescimento ou a falta de crescimento de
certos microrganismos, como nos reatores anoxicos ou anaerdbios. Nestes reatores é
importante esta monitorizagao, principalmente, pela recirculagao interna no reator biologico
que podera fornecer oxigénio em excesso a estas zonas criticas, dificultando a remocéo
biologica de poluentes (Curtin et a/, 2011).

O reator anaerdbio ndo deve conter oxigénio (simples ou combinado) nem nitratos,
assim no final do reator anaerdbio, a concentragdo de OD deve ser de 0,0 mg/L. No final do

reator andxico deve ter até 0,1 mg/L de OD, de modo a promover a desnitrificacdo. O OD, no
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final do reator aerdbio, deve conter até 2,0 mg/L, sendo a preferéncia entre 0,5 e 1,0 mg/L

(Curtin et al, 2011; von Sperling, 2007).

[I.  Sondas de CQO e de CBO

A instalacdo das sondas de CQO e CBO em pontos estratégicos da linha de tratamento
da agua residual possibilita a identificagdo de alteragdes da sua qualidade em tempo real e
agir de imediato em consequéncia dos resultados. Sendo estas as principais vantagens quando
comparadas com a monitorizacao por campanhas de amostragem pontuais e de curta duracgao,
pois permitem uma reducdo dos custos de operagao e manutengao, especialmente os custos
energéticos (Silva, 2014). Contudo, ambos os procedimentos de monitorizacdo sdo
importantes e devem ser considerados complementares dependendo do objetivo final.

A Figura 2.5 demostra ambos os procedimentos, as sondas /n-/ine e as amostras para
determinacao dos parametros em laboratorio, apresentando também as condicionantes deste

(acondicionamento, armazenamento e transporte).

Determinac¢ao laboratorial

Amostras Z L
Sondas
™~ /\ A Condicionamento
7\ 7\
LN L Armazenamento
| Transporte
-\' .
vV e - |

Agua residual

Figura 2.5 Procedimentos da determinacdo da CBO e da CQO por sondas ou por analise laboratorial
(Adaptada de Thomas & Pouet, 2006)

Para monitorizar a CQO ou a CBO através de sondas, é necessario garantir (Jeong et al,
2007; Lee et al, 1999; Tanning et al, 2005):

» Resultados rapidos, precisos e de confianga;

= Baixos custos operacionais;

= Compatibilidade de testes convencionais;

» Compatibilidade com sistemas informatizados de tratamento de dados;

* Ampla faixa de detencao linear;

= Operagao a longo prazo, livre de manutencao a longo prazo (mais de 60 dias).
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[ll.  Acionador de frequéncia variavel

Um acionador de frequéncia variavel (Variable Frequency Drive - VFD) resulta como uma
solucao para a diminuigdo dos tempos de arejamento e dos consumos energéticos. Estes sdo
instalados nos arejadores de superficie ou compressores e reduzem a energia gasta no
arranque do motor, fase esta onde é despendida uma grande parte da energia. Assim, este
equipamento ajuda a ampliar o tempo de vida Util do motor (Cristévao, 2017).

Quando instalado, o VFD melhora a qualidade da operacdo de arejamento, podendo
operar de forma mais estavel, a uma velocidade fixa, ou se necessario variavel. As perdas
devido as oscilagdes de frequéncias podem também ser minoradas (Khatri et a/, 2020).

Um motor elétrico com VFD pode parar ou iniciar o seu funcionamento quando atinge
o minimo de superaquecimento. Por exemplo, quando motores tradicionais sdo acionados,
cerca de 300% da corrente nominal é consumida para atingir a velocidade pretendida, o que
faz superaquecer o motor. Em grandes motores pode até mesmo limitar que reinicie
novamente ao longo de um periodo (Henze et a/, 2008).

O tratamento das aguas residuais, geralmente, implica mais exigéncias durante o periodo
diurno, periodo este onde existe um custo energético mais elevado quando se trata de tarifario
energético horario. Assim, é de extrema relevancia reduzir o consumo de poténcia de arranque
do motor, em especial em periodos do dia tipicos de picos de uso energético (Henze et al,
2008).

24.2 Programas e algoritmos

A otimizagdo dinamica do tratamento biolégico por lamas ativadas é bastante util para
projetar ETAR e na operacao das mesmas (Hreiz et a/, 2015). Contudo, na fase de operacao de
uma ETAR, a utilidade da modelagé@o dinamica sobressai, na medida em que facilita a instrucao
do modo de funcionamento. Isto deve-se a existéncia de dados reais para ajudar a calibrar e
validar o modelo no momento de operar (Jesus & Falcao, 2014).

As plataformas digitais SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) recolhem e
analisam dados em tempo real, de forma a controlar e gerir uma ETAR. Através da plataforma
é concebido o acesso aos dados e informacdes de equipamentos, que sdo transmitidos a
plataforma por um sistema de telemetria incorporado, podendo vir de diversos locais
(Humoreanu & Nascu, 2012).
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O sistema SCADA, entre outras funcdes, pode em ETAR facultar os dados necessarios a
modelagado de processos e otimizagdo do consumo energético (como, por exemplo, no sistema
de arejamento de processos biologicos), informagado para a detecao rapida de problemas e
respetiva intervencdo, visualizacdo geral do estado sistema com alarmes. Este sistema é
vantajoso na medida em que é versatil e permite arquivar, processar, analisar e visualizar
informagdes necessarias a operacao de uma ETAR (Humoreanu & Nascu, 2012).

Além das principais etapas de modelacdo, como construcdo do modelo, apresentagdo
os dados de entrada, calibracao e validacdo do modelo, é necessario (Hreiz et a/, 2015; Jesus
& Falcao, 2014):

= Gerir as diferencas entre as previsdes do modelo e o que realmente é aplicavel no
reator;

* Prever como o sistema ira lidar com caracteristicas imprevistas na agua residual
afluente;

» Apresentar varidveis de decisdo e uma estrutura em fluxograma para simplificar o
problema;

=  Optar por expressdes/correlacdes proveitosas para aplicar as fungdes de custo;

= Escolher de forma criteriosa as condi¢bes das equagdes matematicas para permitir o
calculo das operacdes fisicamente relevantes.

Os algoritmos aplicados num modelo devem reger-se pelo histérico de dados, para
adequar a resposta do programa a situacao real. A monitorizacdo do arejamento através de
algoritmos tem as suas limitagdes, tais como as situagdes em que o algoritmo ndo reconhece
determinada falha ou variagdo de algum dos parametros controlados. Este cenario pode fazer
com que ndo seja efetuada nenhuma resposta adequada a alteragdo em questao, resultando
num decaimento da qualidade do tratamento desta etapa e até mesmo do efluente final
(Metcalf & Eddy, 2003).

Os modelos, frequentemente, utilizados em simulacdes de processos de tratamento de
aguas residuais sdo os propostos pela /nternational Water Association (IWA), conhecidos por
modelos de lamas ativadas (Activated sludge models - ASMs) (Du et al, 2020).

O modelo matematico ASM1 foi desenvolvido em 1987 e apresenta 65 equagdes
diferenciais e 19 parametros cinéticos ou estequiométricos (Henze et al, 1987; Salles & De
Souza, 2020). Devido a sua complexidade, este modelo é o simulador mais comumente
utilizado no processo de lamas ativadas, cerca de 57% optam pela utilizacdo deste modelo
(Hauduc et a/, 2009).

O modelo ASM1 a ser utilizado em lamas ativadas deve considerar as mudancas

bioquimicas no reator. Assim, para esta monitorizagdo deve apresentar vetores com elementos
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representativos das fragdes da biomassa e componentes quimicos e, ainda, o caudal. Logo para
a colocacdao em pratica, no reator bioldégico devem estar disponiveis equipamentos de
monitorizagao online de, por exemplo, O, CQO e caudal (Kern, 2016).

Do mesmo género do modelo ASM1, desenvolveram-se mais trés outros modelos
(Lopes, 2017). O modelo ASM2 que acrescenta, ao modelo anterior, o processo de remogao de
fésforo biologico (Henze et al, 1995). De seguida, o modelo ASM2 foi alargado para o modelo
ASM2d na possibilidade de incluir os organismos desnitrificantes acumuladores de fosforo
(Henze et al, 1999).

Em simultaneo, foi apresentado o modelo ASM3 que tem o mesmo objetivo que o
primeiro modelo desenvolvido, introduzindo apenas mais novos processos e corrigindo certas
limitagdes do antigo modelo (Gujer et al, 1999). Um exemplo de uma das limita¢des era a falta
de diferenciacdo dos substratos facilmente biodegradaveis dos de dificil biodegradabilidade,
que sao produzidos, incessantemente, pela decomposicao da biomassa e processos de
hidrélise (Vanrolleghem et al, 1999).

No tratamento bioldgico por lamas ativadas, o uso de um modelo podera auxiliar na
determinacdo das necessidades reais de oxigénio no reator e as taxas de transferéncia deste
no sistema para intervalos de tempo previamente estipulados (Jesus & Falcéo, 2014).

Um exemplo da modelagdo dinamica em lamas ativadas, cuja instalagdo tenha como
objetivo apenas a remoc¢do da matéria carbonatada, € poder-se regular a nitrificacao, atravées
da gestdo do fornecimento de oxigénio. Deste modo, quando a concentracao de nitratos é
superior ao estabelecido, reduz-se o arejamento, inibindo assim a nitrificacdo e desnitrificacao
indesejada no decantador secundario (Jesus & Falcdo, 2014).

Com o modelo é possivel gerir este fornecimento de oxigénio através de um setpoint de
OD apresentado no reator, através de um caudal de ar programado ou através da variacao da
carga organica e azotada do efluente tratado. Ambos os critérios podem ser pré-estipulados
para periodos constantes ou variaveis (Jesus & Falcao, 2014).

O modelo pode também ajudar a tomar decisdes em operagao de ETAR, ajudar a simular
a biomassa nos decantadores secundarios, calcular a idade de lamas, assim como permite
visualizar resultados em tabelas e graficos dinamicos (Jesus & Falcao, 2014).

Para exemplos de algoritmos e de tecnologias de controlo, € apresentada na Tabela 2.8
um benchmarking da sua implementacdao em varias ETAR para a gestdao do consumo
energético de tratamentos bioldgicos de lamas ativadas. Os algoritmos apresentados, Mode/
Predictive Control (MPC), Neural Network e Fuzzy Logic, sao bastante utilizados para controlar
o OD (Sun et al, 2019).
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Tabela 2.8 Benchmarking de algoritmos de controle do sistema de lamas ativadas

(Adaptada de Sun et al, 2019)

Referéncia

Algoritmos Resultados bibliografica
— . 5
Model predictive D|m|n.U|u a integral do erro absoluto em 40% ao (Holenda et al., 2008)
control reduzir o tempo de amostragem do OD
Hybrid NMPC Manteve o~ nivel do OI? em 2 [ng/L. Os sinais de (Cristea et al,, 2011)
controlo sdo exatos e instantaneos
Genetic algorithm Carga de poluicdo e consumo de energia (Holenda et al., 2007)

Fuzzy algorithm
Fuzzy algorithm

diminuiu 10%
Economizou cerca de 10-40% da energia
Economizou cerca de 40% da energia

(Lee et al., 2015)
(Ferrer et al., 1998)

26



3.

METODOLOGIA

Para o estudo da otimizacdo do arejamento em reatores bioldgicos no centro de
Exploracdo do Douro Sul da empresa Aguas do Norte, do Grupo Aguas de Portugal,
inicialmente, pensou-se em estudar quatro ETAR urbanas. No entanto, devido a dificuldade de
se cobrirem as quatro ETAR, no tempo disponivel no ambito desta dissertagdo, optou-se por
estudar apenas duas destas, na expectativa de que, mais tarde, fosse possivel replicar a
metodologia para as restantes ETAR do Centro de Exploracdo do Douro Sul.

O periodo abordado foi o do horario legal de verdo em vigor, e dentro desse apenas foi
abordada a otimizacdo para os dias Uteis (excluindo feriados e fins de semana) para um tarifario
da tensdo correspondente a cada ETAR.

Assim, no ambito desta dissertagdo, otimizou-se, do ponto de vista do consumo de
energia, o sistema de arejamento do tratamento secundario por lamas ativadas das ETAR de
Vilar e de Valdigem. Estas duas ETAR, foram escolhidas devido a sua semelhanca com as
restantes e pelos gastos energéticos, em especial a ETAR de Valdigem. Na Tabela 3.1 e na
Tabela 3.2 estdo apresentados os gastos energéticos anuais para o periodo seco e para o

periodo humido de ambas as ETAR.

Tabela 3.1 Consumos energéticos especificos da ETAR de Valdigem

(Adaptada de Aguas do Norte, 2022)

Consumo energético especifico | Consumo energético especifico
Ano (kWh/m3) por carga de CQO (kWh/kg CQO)
Anual PS PH Anual PS PH
2017 2,43 3,23 1,62 2,66 3,10 2,22
2018 2,29 3,10 1,49 3,73 4,11 3,35
2019 2,10 3,05 1,15 2,69 3,09 2,28
2020 1,84 2,63 1,05 0,80 - 0,80
2021 1,76 2,43 1,09 2,90 3,25 2,05
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Tabela 3.2 Consumos energéticos especificos da ETAR de Vilar

(Adaptada de Aguas do Norte, 2022)

Consumo energético Consumo energético especifico
Ano especifico (kWh/m3) por carga de CQO (kWh/kg CQO)
Anual PS PH Anual PS PH
2017 0,43 0,59 0,26 1,56 1,58 1,53
2018 0,25 0,30 0,19 0,98 1,49 0,47
2019 0,28 0,42 0,14 1,16 1,19 1,14
2020 0,22 0,32 0,12 0,51 - 0,51
2021 0,18 0,20 0,15 - 1,89 -

Na Figura 3.1, estdo apresentados os dados de consumo energético especifico por carga
de CQO, em kWh/kg CQO e por m? de 4gua residual, em kWh/m? na ETAR de Vilar.
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Figura 3.1 Desempenho anual do consumo energético especifico da ETAR de Vilar
(Fonte: Aguas do Norte, 2022)

Através da Figura 3.1 é possivel verificar que a ETAR de Vilar tem um bom desempenho
anual, a excecdo do ano de 2017 que se aproxima do limite do 1° quadrante, contudo ndo tem
um mau desempenho.

A ETAR de Valdigem apresenta pior desempenho que a ETAR de Vilar e acaba por ndo

se enquadrar na gama de valores desejaveis para o seu tipo de processo de tratamento

utilizado.
No Anexo 1 e no Anexo 2, encontram-se os consumos de energia elétrica em kWh/dia

por tarifario energético para as duas ETAR. Deste jeito observa-se que os consumos sao
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relativamente iguais durante todos os dias de semana e que existe bastante consumo

energético no horario considerado de horas de cheia.

3.1 Descricao dos casos de estudo

As ETAR em estudo apresentam o mesmo esquema de tratamento da fase liquida:
tratamento preliminar e tratamento secundario em reatores biologicos e decantadores
secundarios. Ambos os reatores bioldgicos sao arejados consoante a programacao temporal

de funcionamento dos arejadores. Ambas as ETAR tém o tarifario energético de média tensao.

3.1.1 Caso de estudo: ETAR de Vilar

A ETAR de Vilar situa-se na freguesia de Vilar, concelho de Moimenta da Beira
pertencente ao distrito de Viseu. Esta ETAR trata as aguas residuais de origem urbana
produzidas em algumas das freguesias do concelho de Moimenta da Beira e do concelho de

Sernancelhe. Estas freguesias estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Freguesias e respetivo concelho das freguesias que drenam para a ETAR de Vilar

Concelho Freguesia
Vilar
Moi
(?lmenta da Vila da Rua
Beira .
Caria

Unido de freguesias de Sernancelhe e Sarzeda

Unido de freguesias de Penso e Freixinho

Ferreirim da Unido de freguesias de Ferreirim e Macieira

Fonte Arcada da Unido de freguesias de Fonte Arcada e Escurquela
Faia

Carregal

Granjal

Vila da Ponte

Sernancelhe

No caso da Unido de freguesias de Ferreirim e Macieira e da Unido de freguesias de
Fonte Arcada e Escurquela apenas as freguesias de Ferreirim e Fonte Arcada encaminham a
sua produgdo de agua residual para a ETAR de Vilar.

Na drenagem destas aguas residuais, o caudal pode passar, no maximo, por 23 Esta¢des

Elevatorias (EE).
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A ETAR de Vilar foi projetada para um horizonte de projeto (HP) de 30 anos a partir do
ano de 2001, considerando dois periodos de 15 anos. Contudo, esta ETAR comegou a operar
apenas em 2007. Os dados da populacdao que serviram de base para o dimensionamento desta

ETAR estdo apresentados na Tabela 3.4 para a época baixa e para a época alta.

Tabela 3.4 Populacdo equivalente utilizada no dimensionamento da ETAR de Vilar

(Adaptada de FBO CONSULTORES & Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2003)

X . HP O HP 15 HP 30
Horizonte de projeto
2001 2016 2031
. Epoca Baixa 5959 5980 6004
Populagdo (p.e.) |
Epoca Alta 9762 10226 10419

As afluéncias a ETAR de Vilar foram estimadas também em projeto, apresentando-se na
Tabela 3.5, para a época baixa e para a época alta, o caudal médio e o caudal de ponta, e ainda

as cargas de CBOs, CQO e SST.

Tabela 3.5 Caudais médios e de ponta e cargas afluentes estipuladas no projeto da ETAR de Vilar
(Adaptada de FBO CONSULTORES & Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2003)

Horizonte de projeto HPO HP 15 HP 30
Epoca Baixa

Caudal médio (m3/dia) 1158 1305 1435
Caudal de ponta (m3/h) 96 108 119
Carga de CQO (kg/dia) 894 897 901
Carga de CBOs (kg/dia) 358 359 360
Carga de SST (kg/dia) 417 419 420
Epoca Alta

Caudal médio (m3/dia) 1659 1948 2175
Caudal de ponta (m3/h) 137 161 179
Carga de CQO (kg/dia) 1464 1534 1563
Carga de CBOs (kg/dia) 586 614 625
Carga de SST (kg/dia) 683 716 729

Os objetivos de tratamento definidos para esta ETAR estdo de acordo com o quadro
normativo do Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho e n° 172/2001, de 26 de maio, tendo em

consideragdo que o meio recetor seja ou nao um meio sensivel. O meio recetor das aguas
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residuais tratadas da ETAR de Vilar é o rio Tavora pertencente ao rio Douro. Na Tabela 3.6
estdo apresentados os Valores Limite de Emissdo (VLE) presentes na licenca de descarga desta
ETAR.

Tabela 3.6 Valores limite de emissdo do efluente tratado para a ETAR de Vilar
(Adaptada de FBO CONSULTORES & Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2003)

Parametro Valor

CBOs (mg O2/L) 25
CQO (mg 0,/L) 125
SST (mg/L) 35

Para atingir estes objetivos de tratamento, a ETAR foi projetada com a seguinte linha de

tratamento, que se encontra apresentada no esquema simplificado na Figura 3.2.

Reator Decantador
Afluente Tamisador / Bioldgico Secundario f::::géﬁ
' | Grade grossa —{ Desarenador/
Desengordurador Reator Decantador
Bioldgico Secundario | |
Legenda:
Fase liquida Destino
Fase solida Final Centrifuga Espes§ador
Gravitico

Figura 3.2 Linha de tratamento da fase liquida e sélida da ETAR de Vilar

Como representado acima, a fase liquida do tratamento desta ETAR comeca com o
tratamento preliminar. Este tratamento inclui uma grade grossa, um medidor de caudal num
canal Parshall e um equipamento compacto com tamisador (gradagem fina) e com
desarenador/desengordurador para a remocao de areias, 6leos e gorduras.

O tratamento secundario tem duas linhas em paralelo, tendo cada linha um reator
biolégico e um decantador secundario circular. No entanto, um dos reatores bioldgicos
encontra-se desativado, uma vez que este se encontra sobredimensionado para as atuais
afluéncias.

Os reatores bioldgicos desta ETAR sdao do tipo vala de oxidagdo equipados com um
arejador de superficie de eixo vertical tipo turbina. Estas valas de oxidagdo foram preconizadas
com base no sistema Carrousef®. Os reatores sao operados em regime de arejamento
prolongado. A Figura 3.3 apresenta a vala de oxidacdo da ETAR de Vilar e no Anexo 3

encontra-se o Desenho de Pormenor das valas.
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Figura 3.3 Vala de oxidagdo da ETAR de Vilar

Para garantir as condi¢cdes minimas de agitagdo nos reatores e, assim, manter a biomassa
em suspensdo e a circulacdo das lamas, as valas de oxidacdo tém instalados agitadores
submersiveis do tipo banana-blade. Os agitadores encontram-se na zona onde a velocidade
de circulacdo se encontra inferior ao estipulado. No caso dos arejadores, estes localizam-se na
passerelle transversal perto das extremidades das valas, sendo estas extremidades tapadas
com betdo para evitar a emissdo de aerossois e para contribuir para insonorizar o ruido (FBO
CONSULTORES & Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2003).

As valas de oxidacao tém 1300m? cada uma com 3 m de profundidade da lamina liquida
e estao projetadas para terem uma velocidade de circulagcdo do efluente superior a 0,3 m/s. A
zona andxica tem de volume 801,5 m® e a zona aerdbia tem 498,5 m®. A agitacdo é garantida
por uma poténcia de 5,5 kW em cada agitador e uma poténcia especifica de 25 W/m>. As
turbinas garantem um arejamento com poténcia nominal 30 kW e poténcia especifica 19 W/m?
(FBO CONSULTORES & Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2003).

Posteriormente, as lamas bioldgicas sedimentam no decantador secundario e sdo
recolhidas na tremonha central do mesmo, sendo reencaminhadas graviticamente para o poco
de recirculacao e depois bombadas ou para o reator biolégico ou quando em excesso, para o
espessador. Do poco de recirculacao, a lama recirculada é encaminhada até a zona andxica da
vala, pouco antes do agitador.

O tratamento da fase solida desta ETAR contempla um espessador gravitico e uma
centrifuga. O espessador gravitico efetua o espessamento das lamas biologicas em excesso e

das lamas provenientes de outras ETAR que ndo tenham centrifuga. De seguida, a centrifuga
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desidrata mecanicamente estas lamas (que sé@o recebidas para um tanque de armazenamento

antes do espessador). A desidratacao é realizada 5 dias por semana durante 6 horas.

3.1.2 Caso de estudo: ETAR de Valdigem

A ETAR de Valdigem situa-se na localidade de Valdigem, concelho de Lamego,
pertencente ao distrito de Viseu e trata a agua residual afluente da freguesia de Valdigem
pertencente a Unido de Freguesias de Parada do Bispo e Valdigem.

A estacdo foi projetada para satisfazer as necessidades de tratamento do caudal
produzido pela populacdo estimada para o ano de horizonte de projeto (2031). Na Tabela 3.7
encontra-se apresentada para a populacao equivalente estimada para o ano zero (2006) e para
o ano de horizonte de projeto (2031) tanto para a época baixa, como para a alta. No entanto,

o arranque da operacao da ETAR foi em 2010.

Tabela 3.7 Populagdo equivalente utilizada no dimensionamento da ETAR de Valdigem
(Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro et a/, 2010)

. . HPO HP 25
Horizonte de projeto
2006 2031
Epoca Baixa 1040 767
Populagao (p.e.) ’p X
Epoca Alta 1543 1043

Com base na populacao, foi estimado para o projeto, o caudal afluente médio e de ponta
para a época baixa e alta, assim como, as cargas afluentes de CBOs, CQO e SST, estando assim
apresentados na Tabela 3.8. Nesta ETAR, uma vez devido as suas caracteristicas, ndo esta
previsto em boas praticas para a sua operagao aceitar descargas industriais ou de fossas

séticas.
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Tabela 3.8 Caudais médios e de ponta do projeto da ETAR de Valdigem
(Adaptada de Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro et a/, 2010)

Horizonte de projeto ‘ HPO ‘ HP 25

Epoca Baixa

Caudal médio (m3/dia) 218 97
Caudal de ponta (m3/h) 38 12
Carga de CQO (kg/dia) 88 90
Carga de CBOs (kg/dia) 44 45
Carga de SST (kg/dia) 51 52
Epoca Alta

Caudal médio (m3/dia) 313 336
Caudal de ponta (m3/h) 46 47
Carga de CQO (kg/dia) 158 156
Carga de CBOs (kg/dia) 79 78
Carga de SST (kg/dia) 92 91

A licenca de descarga para esta ETAR determina os VLE, a emitir para o meio recetor,
sendo esta a linha de agua afluente do rio Varosa, pertencente a bacia hidrografica do rio

Douro. Na Tabela 3.9 encontram-se os VLE da licenca de descarga da ETAR de Valdigem.

Tabela 3.9 Valores limite de emissdo do efluente tratado para a ETAR de Valdigem
(Adaptada de Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro et a/, 2010)

Parametro Valor

CBOs (mg O2/L) 40
CQO (mg 0,/L) 150
SST (mg/L) 60

Estes objetivos de tratamento da agua residual, proporcionaram a realiza¢ao da linha de

tratamento da ETAR com os seguintes 6rgaos apresentados na Figura 3.4.
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Afluente

Efluente

tratado
—

bruto_| - 40 orossa Tamisador/ Reator Decantador
g Desarenador Bioldgico Secundario
Destino l
Legenda: Final . Espessador
Fase liquida T Centrlfuga Gravitico
Fase sélida

Assim a ETAR tem, como tratamento preliminar, uma grade grossa e um equipamento
mecanico com tamisador compactador de tambor rotativo e com desarenador. O desarenador
contém também um classificador de areias, para encaminhar as areias depositadas para um
contentor. De seguida, existe um descarregador Parshall com uma sonda de nivel para medir
o caudal afluente a ETAR.

O tratamento bioldgico é constituido por um tanque andxico e um tanque aerébio. No
entanto, o tanque andxico encontra-se, nesta fase, fora de funcionamento e, portanto, em by-
pass a esta etapa. O tanque aerébio encontra-se em mistura completa e em regime de
arejamento prolongado, onde é oxidada a fracao biodegradavel da matéria organica. Na Figura

3.5 apresenta-se o reator biolégico desta ETAR e nos Anexos 4 e 5 encontram-se desenhos de

Figura 3.4 Linha de tratamento da fase liquida e sélida da ETAR de Valdigem

pormenor do reator aerobio e do decantador secundario.

Este tanque aerdbio tem de volume 360 m®, uma altura de ldmina liquida de 4 m e altura

total de 4,5 m. O oxigénio necessario aos processos de biodegradagao € fornecido através de
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dois arejadores do tipo turbina submersiveis, instalados no fundo do reator, cada um com uma
poténcia de arejamento de 22 kW (Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro et a/, 2010).

Estas turbinas funcionam alternadamente, consoante o ciclo de arejamento previamente
programado ou consoante o oxigénio dissolvido, quando a sonda de OD se encontrava em
funcionamento. A Figura 3.6 representa a deslocacao do ar e o arejador Flymarator MK |l do
modelo A320 NS instalado.

Figura 3.6 Trajetéria do arejamento e o arejador Flymarator MK Il do modelo A320 NS

(Adaptada de FLYGT, n.d.)

De seguida, segue-se a decantacdo secundaria, que se desenvolve num decantador
duplo de planta retangular com alimentacdo central em cada um. As lamas sao recolhidas no
fundo do decantador e as lamas biologicas sdo bombeadas para recircularem para o reator
bioldgico através de dois grupos eletrobomba. Quando em excesso, estas sdo extraidas para a
fase solida do tratamento.

O tratamento da fase sodlida inicia com a extracdo das lamas em excesso para o
espessador de planta circular, com o fundo troncoconico. Apds o espessamento das lamas,

estas sdo transportadas para a ETAR de Lamego para serem centrifugadas.

3.2 Caracterizacao do afluente bruto e do efluente tratado

Inicialmente, fez-se um estudo para caracterizar os afluentes brutos e os efluentes
tratados (caudais e concentracdes de CQO, CBOs e SST) das ETAR e o cumprimento dos VLE

nos efluentes tratados. Os dados foram fornecidos pela empresa Aguas do Norte, do Grupo
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Aguas de Portugal, através da extracdo dos mesmos dos programas SCADA e Navia para

Microsoft Excel.

3.3 Plano de campanhas e determinagdes laboratoriais

Para as determinacGes laboratoriais foi necessario planear uma campanha de
amostragem. No entanto, nesta primeira campanha de amostragem, os resultados da
concentragdo da CBOs nao foram representativos. Portanto, foram realizadas mais campanhas
de amostragem. Algumas destas revelaram-se ndo utilizaveis no estudo, por problemas na
recolha das amostras.

Assim, as campanhas consideradas em conformidade para o seu estudo (campanhas de
amostragem 1) e 2)) foram as campanhas onde a amostragem permitiu, que para ambas as
ETAR, se pudesse efetuar pelo menos a determinacdo da CQO horaria no afluente bruto.

As campanhas de amostragem 1) e 2) estao sintetizadas na Tabela 3.10 com cada
parametro analisado, local e tipo de amostragem. Estas campanhas de amostragem foram

efetuadas de igual forma para as duas ETAR em estudo.

Tabela 3.10 Descricdo das campanhas de amostragem

Pardmetro Local da Tipo de Campanha de
amostragem amostragem amostragem
Apds a gradagem | Composta 1)e?2)

CBOs
Poco do ET Composta 1)

Qo Apds a gradagem | Simples e Composta 1)e?2)
Poco do ET Simples 1)

MS Reator bioldgico |Simples 1)

MVS Reator biolégico |Simples 1)

IVL Reator bioldgico |Simples 1)

A determinacao horaria da CBOs através de amostra simples ndo foi possivel realizar
devido a coordenagao do uso dos materiais de laboratorio, para que nao fosse condicionado
o normal funcionamento do laboratério de processo da empresa.

Para os mesmos dias da campanha de amostragem 1) foram solicitados os valores de

caudais horarios. Para a campanha 2) foi ainda solicitado a idade de lamas e o ciclo de
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arejamento utilizado. O OD no reator bioldgico foi também solicitado, contudo néo foi

determinado devido ao tempo limitado para o desenvolvimento da dissertagao.

a) Amostras no afluente bruto e no efluente tratado

Para estas campanhas foi colocado um amostrador da marca WaterSam (Anexo 6) que
recolhe uma amostra de agua residual a cada hora. A mangueira do amostrador foi colocada
no canal apds a grade grossa para recolher amostras de agua bruta e, no dia seguinte, no poco
de efluente tratado, ambas durante um periodo de 24 h seguidas, sendo estas horas relativas
a dias uteis, sem feriados no horario legal de verao.

As tarifas energéticas aplicadas nas ETAR do Grupo Aguas de Portugal encontram-se
especificadas no Anexo 7, para a cada tensao e dia da semana. As restricdes aplicadas aos dias
das amostragens devem-se a diferenca de horarios de tarifas energéticas aplicadas. Neste caso,
consideram-se os 4 periodos horarios (ponta, cheia, vazio normal e super vazio), pois as
amostragens foram realizadas em dias Uteis.

Na Tabela 3.11 apresentam-se os 4 periodos horarios relativos ao tarifario de média
tensdo para dias Uteis. E de salientar que o custo energético para as ETAR aumenta com a

sequéncia de super vazio, vazio normal, cheia e ponta.

Tabela 3.11 Horario das tarifas energéticas para os dias Uteis na época considerada de verdo

Tarifas Horario (h)
07:00-09:15
Cheia
12:15-00:00
00:00-02:00
Vazio Normal
06:00-07:00

Na campanha de amostragem 2), os periodos teriam sido idealizados para que
correspondessem aos periodos tarifarios, apresentados na Tabela 3.11, contudo, o mesmo nao
foi possivel devido a pequena quantidade de amostra recolhida em cada hora pelo amostrador,

assim foram efetuadas misturas de amostra para periodos diferentes dos pré-estabelecidos.

b) Amostras no reator biolodgico



Nos mesmos dias em que se efetuaram as amostras horarias, anteriormente, descritas
foram recolhidas amostras no reator bioldgico. Na campanha de amostragem 1), foi recolhida
a amostra para a determinacao dos MS, MVS, V30 e IVL e para a campanha de amostragem 2)
foi recolhida a amostra de igual forma, no entanto foram determinados apenas os MS e os
MVS no mesmo local.

As amostras foram recolhidas no reator bioldgico, enquanto o0 mesmo se encontrava em

arejamento, precisamente, ap6s 20 minutos do seu comeco.

3.4 Parametros determinados em laboratério

34.1 Determinacao da CQO

A CQO foi determinada através da agua residual bruta recolhida nas campanhas de

amostragem hora a hora e por periodos durante 24 horas seguidas.

I.  Materiais, equipamentos e reagentes
= Testes em cuvete LCK 514 (100-2000 mg Oz/L);
=  Termo reator HT 200 S HACH LANGE
» Espectrofotometro DR 3900 HACH LANGE,
= Materiais de uso corrente em laboratério.

. Método

Para a determinacao da CQO, o método utilizado foi o método colorimétrico em refluxo
fechado através de um teste em cuvete (LCK 514) na gama dos 100 até aos 2000 mg O/L.
Assim, as amostras de agua residual ndo necessitaram de dilui¢des para a sua determinacao.
No termo reator, foi utilizado o programa em alta temperatura, que tem a duracao de 15

minutos, ao invés do programa classico a 148°C por 2 horas.

34.2 Determinacao da CBOs

A determinacao da CBOs foi efetuada sobre a mesma agua residual utilizada para as

determinacdes da CQO e de acordo com a mesma campanha de amostragem horaria.
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Materiais, equipamentos e reagentes

Pastilhas de hidroxido de sddio (NaOH);
Inibidor de nitrificagdo (C4sHgN.S) (N-allythiourea);
Incubadora (regulavel a 20 + 1°C);

Oxitops,
Placa de agitacéao;

Materiais de uso corrente em laboratoério.

Método

Na determinacao da CBOs utilizou-se o método analitico Oxitop. Para a determinacao da

CBOs foram estimados os valores da CBOs baseada nos valores de CQO. Para a estimativa

admitiu-se, assim, que o valor da CBOs seria 80% do valor da CQO. Com o valor estimado,

selecionou-se a gama correspondente a cada valor de CBOs, de modo a indicar os volumes de

amostra, gotas de inibidor de nitrificacdo e o fator a utilizar (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 Guia de procedimentos para a determinacdo da CBOs através do método Oxitop

(Fonte: Aguas do Norte, 2018)

Gama de medida

Volume de amostra

Gotas de

(mg 02/L) (mL) N-allythiureia Fator
0-40 432 9 1
0-80 365 7 2

0-200 250 5 5

0-400 164 4 10

0-800 97 2 20
0-2000 43,5 1 50
0-4000 22,7 0,5 100

Assim, tendo presente a Tabela 3.12 selecionou-se o volume de amostra a recolher para

a garrafa de cor ambar e o nimero de gotas de inibidor a juntar. As amostras foram colocadas

nas garrafas, que foram devidamente tapadas com as "cabegas" dos Oxitop ap6s a adi¢do de

uma a duas pastilhas de hidroxido de sodio. As garrafas ficaram em incubacao 5 dias até se

poder ler o valor resultante o qual se multiplicou pelo fator apresentado na mesma tabela.

Na Figura 3.7 véem-se as garrafas na camara de incubagdo, durante o ensaio. Os Oxitop

verdes foram utilizados para determinacdes no afluente bruto e os Oxitop a amarelo no

efluente tratado.
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Figura 3.7 Determinacdo da CBOs com Oxitop

34.3 Determinacdao da MS e da MVS

A MS e a MVS foram analisadas da amostra recolhida no reator bioldgico, quando este

se encontrava em arejamento.

l. Materiais, equipamentos e reagentes

= Rampa de filtragdo com vacuo;

= Estufa de secagem (105 £ 5°C);

=  Mufla (550 + 50°C);

= Balanca analitica ou de precisao;

= Exsicador;

= Filtros de fibra de vidro (porosidade < 2,0 uym);
=  Materiais de uso corrente em laboratorio.

Il. Método
As determinacdes da MS e da MVS foram efetuadas pelo método gravimétrico e tiveram
como base os Standard Methods for the Water and Wastewater SMEWW). Para a obtencao
destes valores, foram filtrados 10 mL de amostra e de seguida, a mesma foi levada a estufa a
105 £ 5°C, durante 1 a 2 horas. Apos arrefecer foi pesada e efetuado o célculo do valor de MS,
aplicando a Equacao 3.1.

MS (mg/L) = (P2-P1)x1000

x 1000 Equacgéo 3.1
Onde:

P1 — Peso do filtro (g);

P2 — Peso do filtro mais amostra seca (g);

V - Volume de amostra (mL).
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Depois de efetuada a pesagem para o calculo da MS, a amostra foi colocada na mufla a
550 + 50°C durante 30 minutos. Apds a incineragao, foi deixada arrefecer no exsicador e pesada
na balanga. Assim é calculado a MVS através da Equagéo 3.2.

(P2-P3)x1000

MVS (mg/L) = x 1000 Equacdo 3.2

Onde:
P3 - Peso do filtro apds ignigéo (g).

344 Determinacao do V30 e do IVL

Para efetuar a determinacao do V30 e do IVL foi necessario recolher uma amostra do

reator bioldgico.

l. Materiais, equipamentos e reagentes
= Cone /mhoffgraduado de 1000 mL;
=  Materiais de uso corrente em laboratério.

Il. Método

Para a determinacdo do V30 foi necessario perfazer o cone /mhoff graduado com 1000
mL e esperar meia hora para poder medir o volume de lamas sedimentadas. Assim, se obteve
o V30 em mL/L.

Tendo isto, para determinar o IVL é apenas necessario efetuar a divisdo do V30 pelos MS

no reator bioldgico, considerando as respetivas unidades, resultando assim o IVL em mL/g.

3.5 Métodos de calculo

3.5.1 Determinacao dos caudais

Os caudais, em ambas as ETAR, sdo medidos num canal Parshall através de uma sonda
de nivel ultrassonico. Os caudais horarios da ETAR de Vilar foram obtidos dos valores de

volume acumulados ao minuto registados na base de dados, calculando a diferenca entre estes
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volumes por minuto e, por fim, somando os caudais dos minutos pertencentes a cada hora do
periodo de amostragem.

J& os caudais horarios da ETAR de Valdigem foram obtidos dos registos de caudais
horarios ao minuto. Assim, foram transformados os caudais de m?/h para m’/min e,
posteriormente, efetuado o mesmo procedimento de célculo anteriormente descrito para a
ETAR de Vilar.

O caudal de ponta foi calculado para cada ETAR através do produto do caudal médio
diario pelo fator de ponta, sequido da divisdo por 24 horas. Este fator de ponta foi calculado
através da divisdo do valor maximo dos caudais médios diarios, ao longo de um ano, pela

média dos mesmos.

3.5.2 Determinac¢ao da populacao equivalente

Neste estudo houve a necessidade de averiguar se as cargas de CQO e CBOs no afluente
bruto correspondem, aproximadamente, a producdo expectavel para os quantitativos de
populacdo das freguesias que encaminham as suas aguas residuais para cada uma das ETAR
estudadas.

Assim foram consideradas capitagdes de 90 g/(hab.dia) para a CQO e de 60 g/(hab.dia)
para a CBOs, de forma a determinar a quantos habitantes correspondem as cargas afluentes
de CQO e CBO:s.

Ja para aferir a quantidade de habitantes pertencentes as freguesias abrangidas pelas
redes de drenagem as ETAR em estudo, foram utilizados os resultados provisérios dos Censos
de 2021. No entanto, no caso de algumas freguesias que pertencem a uma unido de freguesias
apenas se encontram apresentados os nimeros da populacao para o total. Assim, estimaram-
se os habitantes através da percentagem de crescimento ou de decréscimo, apresentada nos

censos de 2021, aplicada a populacdo apresentada para cada freguesia nos censos de 2011.

3.5.3 Determinagdes no reator bioldgico

A fim de compreender como estava o funcionamento do reator biolégico determinou-
se a razao MVS e MS (B) no reator biolégico, com o procedimento (método e materiais) ja
descrito no ponto 3.4.3 ou com dados fornecidos pela empresa através das plataformas de

analise de dados ja referidas no subcapitulo 3.2.
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Além disso, no reator foram calculados os valores de carga massica (F/M) e carga
volumica (fv) através do volume total dos reatores bioldgicos (V), carga afluente de CBOs (La

CBO:s) e do MVS aplicados nas seguintes equacdes (Equacao 3.3 e Equagao 3.4).

F _ LaCBOs

M VxMVS Equagao 3.3

La CBO
fv= % Equacdo 3.4

Os valores resultantes destas equagdes acima descritas foram comparados com os
valores da Tabela 3.13 que apresenta os parametros 6timos de operagdo de um sistema de

tratamento secundario com reatores de lamas ativas para os varios sistemas de operacao.
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Tabela 3.13 Pardmetros operacionais de sistemas de lamas ativadas

(Fonte: Amaral, 2020)

Fatores de carga Coeficientes
MS MVS oc % de Ir R

Sistemas (g/1) (g/1) B F/M fv Lamas em 0. . di remogao h %

(ke/m®) | (kg/m?) (kg CBOs/ | (kg CBOs/ | eXcesso | requerido (dias) TA (h) (%)

kg MVS.dia) | m3.dia)
a b a' b'

Baixa carga 0030 -
ou arejamento 4-8 3-5 0,65 (; 135 <0,3 0,6 |005( 0,55 |006| =30 >90 16-24 {100 -300
prolongado !
Média carga
ou arejamento 2-4 1,5-3,0 0,70 0,20-0,50 0,5-1,0 0,57 {0,05| 0,50 |0,08| 4-8 90-95 4-8 30-100
convencional
Alta carga
ou arejamento 0,20,5 0,14 -0,35 0,70 1,50-5,00 1,2-2,4 0,55 |{0,07| 0,40 |0,10| 2-4 85-90 2-4 30-100
rapido
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3.54 Determinag¢ao das necessidades de arejamento

A determinagdo das necessidades de oxigénio foram uma parte crucial do estudo.
Portanto, estas foram calculadas através da Equacdo 3.5, contendo a primeira parte da equacdo
a contribuir para atingir as necessidades de oxigénio para a sintese de microrganismos e a
segunda parte a contribuir para a respiracao enddégena dos mesmos (do Monte et a/, 2018b;
Fernandes, 2021; Ferreira, 2010; Moran, 2018).

_ Q% (Sp-S)xa’

R
0 haflsig.

+V X MVS X b' Equacdo 3.5

Onde:

Ro — Oxigénio requerido (kg/h);

Q - Caudal afluente ao reator biolégico (m?/h);

So — Concentracao de CBOs afluente ao reator bioldgico (mg O/L);

S — Concentracdo de CBOs efluente do reator bioldgico (mg O/L);

a' — Fator relacionado com a sintese de material celular (kg O,/kg CBOs removido);
hafl.sig. — Horas de afluéncia significativa (horas);

V - Volume de lamas ativadas a arejar (m>);

b’ — Fator relacionado com a respiracao endogena (kg O./(kg MVS.dia)).

Uma vez que o reator se encontra em regime de arejamento prolongado, os valores
utilizados para os fatores a’ e b’ foram, respetivamente, 0,55 kg Oz/kg CBOs removido e
0,06 kg O,/(kg MVS.dia). Estes valores foram baseados na Tabela 3.13 presente no ponto 3.5.3
da dissertacao.

A Equacdo 3.5 foram aplicadas as condicdes de afluéncia de cada hora em estudo,
dividindo apenas os periodos das 9 h as 9h15 e das 9h15 as 10 h, assim como os periodos das
12 has 12h15 e das 12h15 as 13 h. Estas divisdes devem-se aos intervalos de tempo estipulados
pelas tarifas energéticas durante os dias Uteis da época de verao.

Para todos os periodos foi também calculado o tempo necessario a arejar através do
oxigénio requerido por hora sobre a multiplicacdo da poténcia do arejador existente em cada
ETAR com o rendimento 80% dos arejadores e com a capacidade especifica de oxigenacdo de
2,0 kg O2/kWh.
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Tendo as necessidades de arejamento, foram determinadas as poténcias de arejamento
necessarias através da divisdo destas pela multiplicagdo do rendimento do arejador com a
capacidade especifica de oxigenagao.

A poténcia de agitacdo foi igualmente calculada através do produto de uma poténcia

especifica minima necessaria de 25 W/m? com o volume total do reator biolégico.
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4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ETAR de Vilar

4.1.1 Caracterizacdo do afluente bruto e do efluente tratado

De modo a caracterizar as afluéncias a ETAR de Vilar, na Figura 4.1 apresentam-se os
valores dos caudais médios diarios desde abril de 2021 até marco de 2022, o seu valor médio

e ainda o caudal de dimensionamento (2175 m3/dia).

4500
4000
3500
3000

2500 I

2000

1500

Caudal diario (m3/dia)

1000

Figura 4.1 Caudal médio diario ao longo de um ano na ETAR do Vilar

A média dos caudais médios diérios foi de 1320 m®/dia, a partir deste valor foi calculado

o fator de ponta e as horas de afluéncia significativa, sendo o resultado 3 e 8 h, respetivamente.
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Na Figura 4.1 é possivel verificar que os caudais sdo maiores no periodo humido do que
no periodo seco, isto pode-se dever as afluéncias de caudais pluviais. Existem também picos
de afluéncias em alguns dias em especifico dos meses de junho, outubro e janeiro. Sendo que
em junho pode ter sido algum erro de leitura, uma vez que sé teve um aumento num Unico
dia ou por precipitagdo rapida e intensa.

Salvo excecbes, o caudal médio diario encontra-se abaixo do caudal de
dimensionamento da ETAR.

Nas Figuras 4.2, 43 e 4.4 estdo, respetivamente, apresentados os dados das
concentracdes médias mensais de CQO, CBOs e SST do afluente bruto (AB) e do efluente
tratado (ET), para o periodo de abril de 2021 a margo de 2022, estando ainda representada a
linha dos VLE para cada parametro. A salientar a inexisténcia de alguns dos dados de AB devido
a problemas no programa da base de dados e a necessidade de redu¢do do niumero de analises

devido a pandemia Covid-19.
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abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22
AB 76 244 288 188 611 175 44 204 239 335

T 15 17 42 113 169 118 85 76 51 99 119 91
em\/E 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125

Figura 4.2 Concentracdo média de CQO do AB e do ET e VLE ao longo de um ano na ETAR de Vilar

Na Figura 4.2 é de notar que as concentracbes de CQO do AB tiveram valores
semelhantes ao longo do ano e, consideravelmente, inferiores aos valores de CQO afluente
tipicos em Portugal. Apenas em agosto houve uma amostra que se encontrou dentro deste
limite com o valor de 1029 mg O,/L (do Monte & Albuquerque, 2010). Nesse més foi o Unico

em que houve incumprimento, uma vez que no ET ultrapassou o VLE.
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Os meses de abril e de dezembro tiveram valores de CQO no AB anémalos. Em ambos
os meses apenas foi recolhida uma amostra durante esse periodo e, portanto, pode ter havido
algum erro na recolha da mesma.

A média da concentracdo de CQO do AB e do ET foi de 240 mg O»/L e de 83 mg Oz/L,

respetivamente.

25 —

abr/21 maif21 jun/21 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22
AB 30 98 125 105 209 25 28 95 55 160

I ET 2 5 8 43 55 31 24 22 13 20 45 26
em—\/lE 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Concentracao média de CBO

Figura 4.3 Concentracdo média de CBOs do AB e do ET e VLE ao longo de um ano na ETAR de Vilar

A concentracdo da CBO:s afluente teve uma variacdo mais significativa. Conforme se pode
observar na Figura 4.3, nas concentragdes médias de CBOs, existiu também um aumento no
més de agosto, assim como um incumprimento do limite de descarga. O VLE foi também
ultrapassado nos meses de julho a setembro e de fevereiro a marco. O incumprimento
consecutivo nos valores de CBOs indica que existam problemas no tratamento.

Como nos valores da CQO afluente, os valores da CBOs foram bastante baixos em
comparacdo com a realidade portuguesa (do Monte & Albuquerque, 2010). A salientar os
meses de abril, setembro e dezembro que podem ter sido, tal como ja referido, por um
problema na amostragem.

A média da concentracdo de CBOs ao longo do ano do AB e do ET foi de 93 mg Oz/L e

de 24 mg O,/L, respetivamente. O ET teve uma média bastante proxima do VLE.
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Figura 4.4 Concentracdo média de SST do AB e do ET e VLE ao longo de um ano na ETAR de Vilar

Os valores de SST afluente encontram-se mais préximos do intervalo de variacdo dos
valores expectaveis em Portugal (do Monte & Albuquerque, 2010).

Os valores andmalos de SST afluente, observados na Figura 4.4, podem ser justificados,
mais uma vez, devido a erros na amostragem ou na determinacdo deste parametro.

A concentracdo média de SST teve o seu maior pico no més de junho, ao contrario dos
restantes parametros ja apresentados. Contudo, o més de agosto também apresentou um
valor de SST elevado, existindo, também um incumprimento do VLE nesse més. Esta ETAR
sofreu ainda de incumprimentos nos meses de julho a setembro e no més de fevereiro.

A concentracdo média de SST durante o periodo analisado foi de 104 mg/L no AB e de
30 mg/L no ET.

4.1.2 Campanha de amostragem 1)

Na ETAR de Vilar efetuou-se a amostragem horaria do afluente bruto das 11 h do dia 24
de maio de 2022 até as 11 h do dia seguinte. De seguida, foi colocado o amostrador no poco
do efluente tratado para a amostragem do mesmo.

Esta campanha resultou nos valores de CQO horarios do afluente bruto e do efluente
tratado, que sdo apresentados na Figura 4.5, codificados em cddigo de cor consoante as
respetivas tarifas energéticas horarias. De relembrar que o VLE da CQO para esta ETAR é de
125 mg O/L.
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Figura 4.5 Concentracdo de CQO do AB e do ET ao longo de 24 h na ETAR de Vilar

Nesta figura, é de notar a existéncia de trés picos de aumento de CQO afluente, as 3 h,
as 13 e as 19 h, que correspondem as tarifas de super vazio e cheia. A média dos valores
apresentados no AB é de 323 mg Oy/L. Os valores tiveram uma variacao dentro do expectavel,
apresentando um aumento a meio do dia e inicio da noite, com excecdao do aumento de
madrugada, podendo se dever a alguma descarga.

A concentragdo da CQO do AB as 13 h encontra-se dentro das concentragdes tipicas em
ETAR portuguesas (do Monte & Albuquerque, 2010).

Ao analisar os valores de CQO do ET, observa-se que os valores se encontram inferiores
ao limite de descarga ainda com bastante "folga". Os valores apresentados encontram-se
bastante constantes, havendo apenas uma descida entre as 11 e as 17 horas. A média dos
valores é de 66,1 mg O/L.

No Anexo 8 encontram-se os caudais afluentes horarios e na Figura 4.6 o resultado das
cargas de CQO do AB. Nos dados de carga afluente de CQO existe um periodo sem dados,

pois o caudal afluente ndo foi lido.
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Figura 4.6 Carga de CQO ao longo do dia na ETAR de Vilar na campanha 1)

As cargas de CQO apresentam o mesmo comportamento que o grafico das

concentragdes do mesmo parametro (Figura 4.5).

Em paralelo a esta amostragem, foi efetuada a amostragem no reator biolégico que

resultou em dados de MS, MVS, V30 e IVL de seguida apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Pardmetros analisados no reator biol6gico na ETAR de Vilar

Parametro | Valor

MS (mg/L) 3160
MVS (mg/L) 3060
V30 (mL/L) 600
IVL (mL/g) 164

O valor de IVL, como observado na Tabela 4.1, é de 164 mL/g o que revela alguma
dificuldade na capacidade de sedimentacao, visto que o valor é superior a 120 mL/g, pois a
sedimentacao dos sélidos é satisfatoria quando os valores sao na ordem dos 100 mL/g (Gray,
2004; Inocéncio, 2012).

O dia da amostragem registou uma relagdo MVS/MS de 0,97 mg MVS/mg MS. Esta foi a
mais elevada do periodo representado no Anexo 9, sendo o valor médio registado desta
relagdo de 0,47 mg MVS/mg MS. A relacdo MVS/MS no reator no dia da amostragem foi
também mais elevada que o pretendido no tanque de arejamento, pois o recomendado para

sistemas de arejamento prolongado é de 0,60 a 0,75 mg MVS/mg MS (von Sperling, 2007).
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4.1.3 Campanha de amostragem 2)

Como ja referido, na segunda campanha, efetuada nos dias 21 e 22 de junho comecando
as 16 h, foram determinados os valores de concentracdo de CQO e CBOs. As amostras horarias
foram agrupadas pelas horas adjacentes mais convenientes, para que a quantidade de amostra
final fosse suficiente para efetuar as determinagdes. Estes valores encontram-se apresentados
no Anexo 10 para as horas em estudo.

De salientar que existiu uma descarga de 5 m® de agua residual proveniente de fossas
sépticas, no entanto esta descarga representa apenas 0,4% do caudal dirio.

Os valores de CQO encontram-se todos inferiores aos valores tipicos em Portugal para
uma agua residual urbana, notando-se apenas num pico no periodo das 23 h a 01 h, em que
o valor atinge esse intervalo (do Monte & Albuquerque, 2010). No entanto, esse valor como
sobressai por ser mais elevado que os restantes, pode ter origem numa descarga. A média de
valores de CQO nestas 24 h foi de 532 mg O/L.

Ja os valores de CBOs foram relativamente baixos quando comparados com valores
tipicos nacionais e encontram-se sem grandes variacdes (do Monte & Albuquerque, 2010). A
média destes foi de 106 mg O,/L.

A Tabela 4.2 tem a relacao entre a CQO e a CBOs apresentada com as cores vermelha
para valores que representam dificil biodegradabilidade e amarelo para valores que
apresentam biodegradabilidade que conduza a um processo mais lento do que o expectavel.
Estas gamas de valores encontram-se devidamente discriminadas na Tabela 2.1 presente no

subcapitulo 2.1 da Revisdo da Literatura.

Tabela 4.2 Relagdo entre a CQO e a CBOs na ETAR de Vilar

Tempo (h) | Razdo CQO/CBOs

02 as 05

06 as 09 3,4
10as 12 4,5
13 as 18
19 as 20
21as 22
23 as 01
Média
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Os valores apresentam-se bastante elevados para o comum de aguas residuais urbanas,
apresentando biodegradabilidade baixa e resistente. Como a concentragdo da CBOs ¢,
relativamente, baixa, uma das possiveis justificacdes consiste na biodegradacao da mesma ao
longo da extensa rede de drenagem e a descarga da fossa séptica efetuada na ETAR. Esta rede
apresenta num total cerca de 40 km e um tempo de permanéncia das dguas residuais maximo
de um dia e meio.

O caudal médio diario dessas 24 h de amostragem foi de 1236 m?/dia e o caudal de
ponta foi de 156 m3/h, para um fator de ponta igual a 3,2. Na Figura 4.7 apresenta-se o caudal
horario do afluente bruto a ETAR apresentado por cores correspondentes aos periodos do

tarifario energético ao longo das 24 h da amostragem.

Qug (M%)

H Ponta Cheia Vazio Normal M SuperVarzio

Figura 4.7 Caudal horario e por tarifa energética ao longo das 24 h de amostragem na ETAR de Vilar

Na Figura 4.7 existe um aumento de caudal por volta das 12 as 14 h, que coincide com
a hora de almoco e, durante o periodo noturno, em especial a 1 e 2 horas da madrugada.
Assim, existem aumentos de caudais em todas as gamas do tarifario energético.

De seguida, na Figura 4.8 apresenta-se a distribuicao das cargas afluentes de CBOs e
CQO a ETAR de Vilar.
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Tempo (h)

mCBOs mCQO

Figura 4.8 Carga afluente de CBOs e de CQO ao longo das 24 h de amostragem na ETAR de Vilar

Ambos os parametros da Figura 4.8 apresentam o mesmo comportamento ao longo do
dia. No entanto a carga de CBOs apresenta valores e oscilagdes muito inferiores. Os valores de
carga mais elevados foram registados entre as 23 e a 1 h, estes valores podem representar
descargas.

A Figura 4.8 apresenta também um aumento das cargas desde o seu ponto mais baixo,
que foi no inicio do dia (7 h) até proximo do meio do dia (13 h), onde segue em decréscimo
até as 18 h onde procedeu a aumentar. Este comportamento pode ter algumas parecencas
com a rotina, tipicamente, comum de uma populacao, a exce¢do do periodo noturno. Contudo,
isto pode ser uma falsa especulagdo, uma vez que esta afluéncia de caudal escoa numa extensa
rede de drenagem com varias estacOes elevatorias até a ETAR.

Assim, decidiu-se estimar a que populagdo equivalente, as cargas de CQO e de CBOs
correspondiam. Na Figura 4.9 estdo os valores de populacao equivalente que correspondem
aos valores das cargas nesse horario e ainda os valores estimados dos residentes das freguesias
que estdo estipulados a encaminhar a sua agua residual para a ETAR de Vilar.

O ndmero de habitantes estimado através de censos foi de 5445 habitantes e nos Anexos
11, 12 e 13 encontram-se os valores da populacdo de cada freguesia e as estimativas feitas
(INE, 2014; INE, 2022).
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Figura 4.9 Estimativa da populagdo equivalente que, teoricamente, contribui para a producdo da agua residual
encaminhada para a ETAR de Vilar

O comportamento descrito na Figura 4.9 corresponde ao mesmo comportamento do
grafico das cargas de CBOs e de CQO. Comparando estes valores de populagdo, confirma-se
novamente que a CBOs € baixa, neste caso ao confrontar com o valor da populacao que é
abrangida pelo tratamento desta ETAR e pela diferenca para o comportamento da p.e.
calculada para os valores da CQO. Além das possiveis justificacdes ja referidas, é possivel que
possa ter ocorrido algum erro na determinacao laboratorial da CBOs.

No entanto, é de notar que quando estimado pela carga de CQO os valores aproximam-
se mais da populacdo real, contudo os valores maximos sao bastante acima do mesmo. Estes
valores podem indicar descargas industriais.

A média da populacdo equivalente através da estimativa pelas cargas de CBOs e de CQO
é de, respetivamente, 2252 e de 7251 p.e.. Os valores das médias corroboram as ideias referidas
acima.

Nesta segunda campanha, os valores de MS e MVS foram de 6150 e 4440 mg/L,
respetivamente. O valor da razdo MVS/MS para o dia 22 de junho de 2022, foi de 0,72 mg
MVS/mg MS. Esta relacdo entre os sélidos encontra-se dentro do expectavel para um reator
biol6gico em regime de arejamento prolongado.

No Anexo 9, tem um histérico da razéo MS/MVS no reator biolégico. Onde sdo poucos
os dias em que sao atingidas as razdes recomendadas, maioritariamente por serem inferiores

ao pretendido.
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Também no tanque foram determinadas as cargas massica (F/M) e volumica (fv) em 0,02
kg CBOs/(kg MVS.dia) e em 0,10 kg CBOs/(m?.dia), respetivamente. Segundo a Tabela 3.13 no
ponto 3.5.3, o F/M encontra-se inferior a gama do ideal para operagao arejamento prolongado,
o que significa que existe maior quantidade de microrganismos para a quantidade de alimento
existente. Pode haver assim a necessidade de purgar as lamas, também porque a idade de

lamas esta em 45 dias. O fv encontra-se dentro do pretendido.

414 Necessidades de oxigénio

Com os dados da carga de CBO:s afluente a ETAR e os dados de MVS no reator bioldgico
da campanha 2) foi calculado o oxigénio necessario em kg por hora. Os resultados sdo

apresentados na Figura 4.10 por tarifa energética.
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Figura 4.10 Oxigénio médio necessario ao longo do tempo por tarifa energética na ETAR de Vilar

A necessidade de oxigénio revela-se mais elevada entre as 23 h e as 2 h, assim como das
13 h as 14 h, sendo que estas horas pertencem as gamas das tarifas energéticas de cheia e
vazio normal. As necessidades de oxigénio mais elevadas as horas documentadas
correspondem, aproximadamente, as horas onde existe maior afluéncia de caudal e carga de
CBOs, em especial, de madrugada.

Por outro lado, os valores de requisitos de oxigénio médio mais baixos sdo das 7 as 9 h,

das 17 as 19 h e das 21 as 23 h, correspondentes ao periodo de cheia.
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Em média, por dia, seriam necessarios fornecer 313 kg O, no reator bioldgico para a
sintese e respiragdo enddgena dos microrganismos, de forma a tratar biologicamente a dgua
residual, e por hora, seriam cerca de 12,2 kg O..

De forma a se criarem ciclos de arejamento consoante as devidas necessidades, foram
calculados os tempos on do arejador necessarios para a devida transferéncia dos quilogramas

de oxigénio necessarios, estes valores encontram-se apresentados na Figura 4.11.

I I I RN N
s~ O N

*

[y
[=)

Tempo necessario de arejamento {min/h)
O N Y 00 E

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (h)

W Ponta Cheia Vazio Normal # SuperVazio

Figura 4.11 Tempo necessario de arejamento para cada hora da tarifa energética na ETAR de Vilar

Ao observar a Figura 4.11 é de notar que o tempo necessario de arejamento por hora é
pouco variavel ao longo das 24 h, registando-se valores mais elevados entre as 23 ea 1 h. A
média de tempo on necessario é cerca de 15 min/h, sendo assim necessario que o arejador
esteja cerca de 6 h on/dia. No entanto, nesse dia o ciclo de arejamento foi de
24 min on/120 min off ou seja, um total de 10 ciclos/dia e 4 h on/dia.

O resultado do tempo necessario por dia revelou ser superior ao posto em pratica, isto
pode-se dever a existéncia de um agitador que consegue substituir por meros periodos o
arejador e pela baixa concentracao de CBOs. Quando a CBOs se encontra baixa, é preferivel
purgar as lamas, uma vez que a biodegradabilidade da matéria organica é condicionada,
fazendo com que ndo sejam reunidas as condi¢des ideais para o funcionamento do reator.

O ciclo da recirculagdo de lamas utilizada nesse dia foi de 75 min 0n/20 min off. O tempo
de reten¢do no reator bioldgico nesse dia foi de 9 h e 30 min o que da alguma versatilidade a
gestdo dos momentos em que se areja o reator, pois é de evitar o arejamento em ponta e
cheia e optar por compensar nos horarios de vazio normal e super vazio sempre que assim

seja possivel.
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Estudou-se qual seria a poténcia de arejamento ao longo do dia no reator biolégico. Os

resultados desta estimativa estdo expostos na Figura 4.12.
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Figura 4.12 Poténcia de arejamento necessaria na ETAR de Vilar

Os valores da poténcia de arejamento variaram entre aproximadamente 6 e 11 kW, sendo
a média 7,5 kW. A poténcia de arejamento instalada é de 30 kW e a poténcia especifica de
agitacdo instalada é de 25 W/m?. Dado que os valores de poténcia de arejamento sdo inferiores
a poténcia instalada, a instalacdo de um VFD pode ser uma forma de poupanca de energia.

O agitador é um equipamento importante, porque se trata de uma vala de oxidacao
arejada por uma turbina e porque no minimo é necessaria uma poténcia especifica de agitagao
de 25 W/m?. Esta poténcia ndo é garantida apenas pelo arejador, pois quando dividida pelo
volume total do reator resulta em 32,5 kW.

A média do consumo especifico de eletricidade pelo arejador seria de 0,15 kWh/m?,

4.2 ETAR de Valdigem

4.2.1 Caracterizacdo do afluente bruto e do efluente tratado

Na Figura 4.13 apresentam-se, para a ETAR de Valdigem, os caudais diarios afluentes a
estacdo desde abril de 2021 a marco de 2022, bem como o valor médio desses caudais e o

caudal de dimensionamento da instalacao.
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Figura 4.13 Caudal médio diario ao longo de um ano na ETAR de Valdigem

O caudal médio diario obtido foi de 76,7 m3/dia, através deste valor foi determinado o
fator de ponta e as horas de afluéncia significativa, que resultaram em 39 e 6 h,
respetivamente.

Semelhante a ETAR de Vilar, também a afluéncia de caudal a esta ETAR é em média
superior no periodo hiimido do que no periodo seco, a justificagdo para tal serd a mesma, o
caudal de aguas pluviais. Ainda assim, existe um pico de caudal no més de maio. Os restantes
picos de aumento de caudal existiram em outubro, dezembro e marco.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam, respetivamente, as concentragdes médias
mensais de CQO, CBOs e SST do afluente bruto e do efluente tratado desde abril de 2021 até

margo de 2022 e ainda os VLE estipulados para cada parametro.
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Figura 4.14 Concentracdo média de CQO do AB e do ET e VLE ao longo de um ano na ETAR de Valdigem

A maioria das concentracoes de CQO no AB, além de se manterem relativamente
constantes ao longo do tempo, estiveram dentro dos valores tipicos em Portugal (do Monte
& Albuquerque, 2010).

No més de agosto ndo se observa um incumprimento do VLE, contudo a CQO afluente
apresenta um valor mais elevado, por outro lado o més de janeiro, apresenta o segundo maior
valor e ja apresenta incumprimento do VLE. Também os meses de outubro e de novembro
ultrapassam o valor de VLE, no entanto ndo existiu medicao do valor de CQO afluente para
comparagao nestes meses.

A média dos valores apresentados para a CQO do AB e do ET é de 808 e 96 mg Oy/L,

respetivamente.
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Figura 4.15 Concentracdo média de CBOs do AB e do ET e VLE ao longo de um ano na ETAR de Valdigem

A maioria dos valores de CBOs afluente nao se encontram dentro do intervalo de variacao
tipica de ETAR portuguesas, encontram-se ligeiramente abaixo do mesmo (do Monte &
Albuquerque, 2010).

Ao contrario da CQO, a CBOs afluente foi mais baixa nos meses de agosto e setembro,
contudo verificou-se a auséncia de bastantes registos neste ano.

No més de janeiro existiu um incumprimento do VLE para a CBOs, assim como aconteceu

na CQO. A média dos valores de AB e de ET da CBOs séo, respetivamente, 402 e 22 mg Oz/L.
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Figura 4.16 Concentracdo média de SST do AB e do ET e VLE ao longo de um ano na ETAR de Valdigem

Os SST afluentes a ETAR encontram-se todos dentro dos valores tipicos em Portugal
para aguas residuais ndo tratadas, a excecdo do més de fevereiro que se encontra proximo do

valor minimo desse intervalo (do Monte & Albuquerque, 2010).

64



Os valores médios mensais da concentragdo de SST no ET ultrapassam o VLE em 4 meses
consecutivos (outubro a janeiro). No entanto, os meses de dezembro e janeiro ndo sdo os
meses com maior concentracdo no AB registados neste ano analisado. Contudo, o
incumprimento € nos meses de outono e inverno onde pode haver influéncia dos caudais
pluviais. Estes incumprimentos foram registados em alguns dos mesmos meses nos
parametros apresentados anteriormente.

Em média, as concentragdes médias mensais dos SST foram de 247 mg/L no AB e de
34 mg/L no ET.

4.2.2 Campanha de amostragem 1)

A campanha de amostragem 1 foi efetuada na ETAR de Valdigem as 16 h de dia 24 até a
mesma hora do dia seguinte, dia 25 de maio de 2022. Os resultados da determinac¢do horaria das
concentracdes de CQO do afluente bruto e do efluente tratado encontram-se reproduzidos na

Figura 4.17 por tarifas horarias.
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Figura 4.17 Concentracdo de CQO do AB e do ET ao longo de 24 h na ETAR de Valdigem
Analisando a Figura 4.17, observa-se um pico da concentragdo deste parametro no AB

entre as 10 h e as 13 h que correspondem a periodos de ponta e cheia do tarifario energético.

A média da concentracdo no AB foi de 719 mg O./L.
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O VLE de CQO para esta ETAR é de 150 mg O/L, assim o valor das 0 h e os valores entre
as 16 e as 18 h encontram-se acima do VLE, em especial o valor das 0 h é bastante mais elevado.
A média dos valores no ET apresentados na Figura 4.17 é de 106 mg O/L.

Os dados das cargas de CQO afluentes estdo apresentados na Figura 4.18. Devido ao
facto que nesse més ainda ndo haver o acesso aos valores de caudal horario através de
telegestdo, as cargas apresentadas foram calculadas com os caudais diarios de 89 e de
84 m?/dia, do primeiro e segundo dia de amostragem, respetivamente. Por este motivo, as

cargas afluentes de CQO representaram um comportamento parecido ao das concentragdes.
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Figura 4.18 Carga de CQO ao longo do dia na ETAR de Valdigem na campanha 2)

Nesta campanha de amostragem foi também retirada uma amostra do reator bioldgico

para a determinagdo dos parametros apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros analisados no reator biol6gico na ETAR de Valdigem

Parametro |Valor

MS (mg/L) 3670
MVS (mg/L) 2740
V30 (mL/L) 900
IVL (mL/g) 245

A razdo MVS/MS no dia da amostragem foi de 0,75 mg MVS/mg MS, este valor encontra-
se dentro dos parametros usais a operagao de um reator bioldgico em arejamento prolongado,
sendo a gama de valores, ja anteriormente referida, entre 0,60 e 0,75 MVS/mg MS (von
Sperling, 2007).
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Este valor encontra-se apresentado no Anexo 14, tal como o histérico destas razdes de
junho de 2021 até junho de 2022. Os valores de MVS/MS apresentaram-se bastante elevados
a partir de outubro de 2022, o que significa que o reator bioldgico apresentou uma grande
quantidade de MVS. Pelo contrario, antes de outubro, principalmente nos meses de maio a
agosto a razdo encontra-se abaixo do expectavel. Sendo que nesta série de valores apenas em
trés destes o valor € o 6timo para o tratamento bioldgico de lamas ativadas em regime de
arejamento prolongado.

Quando a razdo se encontrou baixa, a diferenca entre a MVS e a MS foi elevada. E
aconselhado avaliar outros parametros, como a idade de lamas, mas é provavel que exista a
necessidade de purgar as lamas, uma vez que ja se encontram mais mineralizadas.

O valor apresentado para o IVL encontra-se bastante elevado, demonstrando pouca
capacidade para sedimentar quando comparado com o valor de referéncia da literatura para

uma boa sedimentacdo no decantador secundario.

4.2.3 Campanha de amostragem 2)

A campanha de amostragem 2 teve inicio as 15 h do dia 23 de junho de 2022 e com a
recolha hora a hora de amostra durante um periodo de um dia. Com estas amostras foram
determinadas as concentragdes de CQO e CBOs pela jungao de amostras de horas adjacentes
mais favoraveis a sua determinacado. Estes valores encontram-se apresentados no Anexo 15.

As médias dos valores de CQO e de CBOs foram de 631 mg O:/L e 253 mg O2/L,
respetivamente. A CBOs apresentou durante todos os periodos de amostragem um valor
inferior aos afluentes brutos apresentados na literatura para o caso portugués. Enquanto que
a CQO ainda apresentou um valor dentro do intervalo do tipico para ETAR portuguesas que
foi entre as 5 e as 8 h (do Monte & Albuquerque, 2010).

Neste periodo, entre as 5 e as 8 h, as amostras retiradas apresentavam cor bastante mais
escura em relagdo as restantes amostras. Portanto, estas amostras podem dar indicios que
tenha ocorrido uma descarga industrial. A existéncia de um lagar de azeite a montante da ETAR
pode contribuir para estes valores andmalos.

Para analisar a biodegradabilidade da amostra foram utilizadas as razdes entre a CQO e
a CBOs afluentes a ETAR, apresentadas na Tabela 4.4, a amarelo as que representam
biodegradacdo lenta, a verde-claro representam ser biodegradaveis e a verde-escuro que
representam ser facilmente biodegradaveis. Estas designacdes das gamas de valores foram

apresentadas na Tabela 2.1 no subcapitulo 2.1.
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Tabela 4.4 Relacéo entre a CQO e a CBOs na ETAR de Valdigem

Tempo (h) | Razio CQO/CBOs
01 as 04 e
05 as 08 3,6
09 as 10
11as 14
15 as 18
19 as 20
21 as 00
Média

Os valores da razao caracterizaram, em média, a agua residual afluente como uma agua
de biodegradacao lenta devido aos valores elevados da razao entre a 1 h e as 8 h. Este periodo
coincide com o periodo das 5 h as 8 h, onde existiu um pico de concentragdo de CQO e onde
a agua na amostra apresentou ser mais escura. Todavia, durante o dia da amostragem
considerou-se, predominantemente, uma agua com uma biodegradabilidade relativamente
facil.

Durante o periodo desta amostragem, afluiu a ETAR um caudal diario de 49,9 m*/dia, por
sua vez, o caudal de ponta foi de 8,1 m?*/h. O caudal afluente da amostragem encontra-se

designado por hora e por tarifa energética na Figura 4.19.
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Figura 4.19 Caudal horario e por tarifa energética ao longo das 24 h de amostragem na ETAR de Valdigem
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De madrugada o caudal é praticamente nulo, o que coincide com o periodo energético
de vazio normal e super vazio. Enquanto durante todo o dia, por sua vez coincide com os
periodos de ponta e cheia, o caudal se situa entre os 2 e os 3 m*/dia, maioritariamente, ou seja,
este caudal é bastante constante, tirando a excecdo das 14 as 15 h em que o caudal aumenta
para o dobro.

Com os caudais e com as concentracdes de CQO e CBOs horarios, calcularam-se as

cargas dos mesmos parametros, estas estdo apresentadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 Carga afluente de CBOs e de CQO ao longo das 24 h de amostragem na ETAR de Valdigem

A excecdo do periodo das 7 as 8 h, as cargas apresentaram o mesmo comportamento
que o caudal horario ao longo do dia. Assim, as cargas no periodo da madrugada mantiveram-
se praticamente nulas.

Esta ETAR, como se encontra proxima da populacao que esta na origem da agua residual
para a estacdo e, uma vez que, se trata de uma freguesia pequena, nota-se a rotina dessa
populagdo. Sdo também exemplo disto os aumentos de caudal ao inicio da manha, inicio da
tarde e inicio da noite.

De seguida, fez-se uma estimativa da populacdo equivalente, que se encontra na
Figura 4.21, através da carga de CQO e CBOs que aflui a ETAR, para comparacdo com a
populacao residente no local abrangido pelo tratamento da mesma, sendo esta 764 hab (INE,
2014; INE, 2022). Os valores auxiliares a esta estimativa dos habitantes desta freguesia

encontram-se no Anexo 16.
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Figura 4.21 Estimativa da populacdo equivalente que, teoricamente, contribui para a producdo da agua residual
encaminhada para a ETAR de Valdigem

O comportamento das linhas da Figura 4.21 é idéntico ao comportamento das cargas
afluentes. A populacdo equivalente estimada através das cargas de CBOs e CQO afluentes é
bastante inferior aos habitantes da freguesia. Em média, os valores de populacao equivalentes
foram 271 p.e. através da estimativa consoante a carga de CBOs e através da CQO foram
344 p.e..

Como ja referido, a area de abrangéncia desta ETAR é pequena e com pouca populacéo,
assim consegue-se perceber que existem rotinas parecidas na populacao, através do
comportamento das linhas do gréfico.

Contudo, as 14 h existe um pico na populacdo equivalente estimada em ambos os
parametros, mas a estimada pela CQO ultrapassa o valor dos habitantes reais, uma possivel
justificacdo para tal poderd ser uma descarga industrial. As 8 h, hora onde a amostra
apresentou uma cor mais escura, existiu também um aumento na p.e. estimada pela CQO, mas
nao é tao acentuada pela estimada pela CBO:s.

No dia da amostragem, as lamas ativadas apresentavam 4500 mg/L de MS e 3950 mg/L
de MVS, sendo a razdo 0,88 mg MVS/mg MS. A razdo MVS/MS encontra-se elevada, querendo
dizer que existem bastantes microrganismos.

A carga massica e a carga volumica foram também contabilizadas no reator biologico
em, respetivamente, 0,01 kg CBOs/(kg MVS.dia) e em 0,05 kg CBOs/(m3.dia). O F/M é baixo

para arejamento prolongado e o fv encontra-se dentro da gama esperada. Pode existir a
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necessidade de purgar as lamas, assim como a razdo MVS/MS ja indicava, devido a existéncia
de bastantes microrganismos. A idade de lamas (IL) € de 33 dias e, segundo a Tabela 3.13 do

ponto 3.5.3, esta dentro do limite.

424 Necessidades de oxigénio

As necessidades de oxigénio foram calculadas através dos valores de carga de CBOs e
dos valores de MVS no reator bioldgico da campanha de amostragem 2. A Figura 4.22 ilustra

o resultado desta estimativa em kg Oz por hora.
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Figura 4.22 Oxigénio médio necessario ao longo do tempo por tarifa energética na ETAR de Valdigem

Por consequéncia das cargas de CBOs, a necessidade de oxigénio é também inferior de
madrugada e superior ao longo de todo o dia. De madrugada, o requerimento de oxigénio é
praticamente constante. Durante o dia, as afluéncias de carga de CBOs também nao exigem
grandes oscilagdes no fornecimento do oxigénio, salvo a excecao das 14 as 16 h.

O reator biolégico no dia da amostragem necessitaria para a sintese da matéria organica
e para a sua respiracao enddégena de cerca de 111 kg O, sendo que por hora em média seriam
4,3 kg Oo.
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Para fornecer o oxigénio requerido, calcularam-se os tempos de funcionamento das
turbinas. Através da poténcia destas turbinas foram calculados os minutos por hora em que o
arejador necessita de se encontrar em funcionamento. Estes valores estdo apresentados na

Figura 4.23 por tarifa horaria.
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Figura 4.23 Tempo necessario de arejamento para cada hora da tarifa energética na ETAR de Valdigem

A quantidade de O, requerido reflete-se no tempo necessario de arejamento, assim o
grafico da Figura 4.23 apresenta uma oscilagdo nos valores idéntica a Figura 4.22. Por hora, em
média, é necessario um periodo de arejamento de cerca de 7 min e, por dia, em média seria
3,7 h.

Na ETAR, no dia da amostragem, efetuaram-se cerca de 35 ciclos de 25 min 01/20 min
off, tendo estado os arejadores no total 12,6 h on/dia. O tempo de arejamento utilizado nesse
dia foi excessivamente elevado, mais do triplo das necessidades reais.

Os ciclos de arejamento calculados tém um tempo on muito baixo, pelo que se deve em
operacao funcionar com a turbina 0nno minimo 15 min de cada vez e no maximo uma pausa
de 120 min. Como também continuar com o funcionamento alternado das turbinas, dado que,
neste tanque de aerdbio ndo existem agitadores (Fikar et a/, 2004; Holenda et al, 2007).

Nesse dia, foram recirculados 250 m* de lamas. O reator bioldgico foi operado com um

tempo de retencao hidraulico (trh) de 33 horas e 30 minutos. O trh é elevado, levando a uma
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operacdo menos rigida no fornecimento de arejamento, porque a reten¢do prolongada dos
poluentes também favorece a possibilidade de rearranjar os ciclos de arejamento, arejando
por excesso quando em periodos favoraveis a tal, como por exemplo os periodos de vazio. Tal
iria ajudar a evitar tanto o consumo energético por arejamento em periodos mais dispendiosos,
como o de cheia e ponta.

A poténcia de arejamento necessaria ao longo dia da amostragem foi estimada e

apresentada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 Poténcia de arejamento necessaria na ETAR de Valdigem

A poténcia de arejamento necessaria variou entre 2 e 4 kW, aproximadamente, e a média
foi de 2,7 kW. A poténcia necessaria é bastante baixa quando comparada com a poténcia
instalada (22kW). Neste caso, também poderia ser viavel a aplicagdo de um VFD.

Os arejadores conseguem socorrer as necessidades de agitacao do reator biologico, uma
vez que a poténcia de agitagdo necessaria seria de 9 kW que é inferior a poténcia de
arejamento instalada. E, também porque, quando utilizada uma das turbinas, a poténcia
especifica de agitacdo conseguida por estas é de 61 W/m?, que é superior a necessaria (25
W/m?).

A média do consumo especifico de eletricidade pelos arejadores seria de 1,29 kWh/m?,

4.3 Sintese da analise de resultados

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam-se sinteses da analise dos resultados apresentados
para a ETAR de Vilar e para a ETAR de Valdigem.
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Tabela 4.5 Resumo da analise de resultados da caracterizacdo da agua residual e dos resultados das campanhas

Pontos Parametro analisado ETAR de Vilar ETAR de Valdigem Valor recomendado/VLE Unidades
[CQO] média mensal AB [44; 611] média 240 [450; 1253] média 808 [746; 1946] mg O,/L
[CQO] média mensal ET [15; 169] média 83 [40; 213] média 96 ) fséz(f/;\lﬂ:ggm) mg 0,/L
4.1.1. |[CBOs] média mensal AB [25; 209] média 93 [40; 213] média 97 [444; 1338] mg O,/L
421 | [CBOs] média mensal ET [2; 5] média 24 [8; 59] média 22 ) foz(f/;\l’;'iggm) mg Oz/L
[SST] média mensal AB [10; 262] média 104 [83; 405] média 247 [90; 430] mg/L
[SST] média mensal AB [4; 63] média 30 [4; 78] média 34 ) 6S03(?/:E1\I2|i22m) me/L
[CQO] horaria AB [78; 784] média 323 [208; 1998] média 719 [746; 1946] mg O,/L
2-1-2- [CQO] horéria ET [39; 77] média 66 [66; 246] média 106 ) fséz(f/;}g:zg)m) mg 0,/L
42.2. |IVL 164 245 100 mL/g
MVS/MS 0,97 0,75 [0,60; 0,75] mg MVS/mg MS
CQO/CBOs [3,4; 5,4] média 5,0 [1,5; 3,6] média 2,6 >2,5 mg CQO/mg CBO:s
4.13. MVS/MS 0,72 0,88 [0,60; 0,75] mg MVS/mg MS
e F/M 0,02 0,01 [0,030; 0,0135] kg CBOs/(kg MVS.dia)
4.2.3. fv 0,10 0,05 <0,3 kg CBOs/(m?3.dia)
IL 45 33 =30 dias
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Tabela 4.6 Resumo da analise de resultados das necessidades de oxigénio

Parametro ETAR de Vilar ETAR de Valdigem Unidades
Resultado Aplicado Resultado Aplicado
Ponta [11; 12] [4; 5]
.. Cheia [9; 17] [4; 6]
- - kg/h
02 necessario Vazio Normal [11; 17] [3] g/
Super Vazio [11; 12] [3]
Ponta [14; 15] [7; 8]
Tempo de Cheia [11; 22] , . [7; 11] 33 (25 min on/ .
h
arejamento Vazio Normal [14; 22] 2 (4 min on/120 min off) [5; 6] 20 min off) min/
Super Vazio [14; 15] [5]
Poténcia de arejamento 7,5[6; 11] 30 [2; 4] média 2,7 22 kW
e - 129 (34
Consumo especifico de 0,15 (s 0 0,20 (toda a ETAR) 29 (s6 0 2,43 (toda aETAR)  kWh/m?
eletricidade arejamento) arejamento)
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5.

CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

5.1 Consideracdes finais

O processo de lamas ativadas é dos que consome mais energia elétrica numa ETAR. Por
isso, é importante que este sistema, enquanto em operagao, funcione de forma otimizada. A
otimizagdo permite economizar os gastos energéticos e, em simultaneo, que ndo comprometa
a eficiéncia de remocao de matéria organica, cumprindo com as necessidades de arejamento
do sistema para a sintese de microrganismos e a respiracao endogena.

Com a redugdo do gasto energético proveniente desta otimizagdo, além de contribuir
positivamente para a economia da empresa, também contribui para a diminuicdo do impacto
ambiental das ETAR.

A caracterizagao das ETAR ajudou a conhecer melhor os afluentes brutos e os efluentes
tratados. Registou-se que as afluéncias a ambas as ETAR tém caracteristicas bastante
divergentes. A ETAR de Valdigem apresenta menor populacdo e caudal bastante inferior a ETAR
de Vilar, sendo que estes alguns dos fatores que se repercutiram nos resultados.

O cumprimento do VLE nao foi respeitado em todo o periodo considerado em ambas as
ETAR. No caso do cumprimento do limite de descarga da CBOs, a ETAR de Vilar obteve piores
resultados. Enquanto para a CQO, a ETAR de Valdigem somou mais incumprimentos. Para os
valores de SST, os incumprimentos foram semelhantes.

Nos resultados da campanha de amostragem 1), a ETAR de Vilar tornou a obter bons
resultados de descarga no parametro da CQO. Contudo, a ETAR de Valdigem ja apresentou

alguns valores mais elevados que o VLE, isto alerta para a necessidade da resolugdo de certos
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problemas que possam estar a afetar o desempenho do tratamento. A fraca capacidade de
sedimentacao pode estar por dentro de problemas causados em ambas as ETAR.

Na campanha de amostragem 2) e no estudo das afluéncias a ETAR de Vilar, esta
apresentou fraca biodegradabilidade, por consequéncia da pouca concentragdo de CBOs em
relagdo a CQO. Um motivo para tal acontecer é, principalmente, a 4gua residual ser bombeada
no maximo por 23 EE, este vasto percurso até a ETAR pode levar a degradacdao da matéria
organica mais facilmente biodegradavel. Outro dos motivos, podem ser descargas industriais
ou de fossas sépticas, como aconteceu na campanha 2).

Ja a ETAR de Valdigem apresentou menor biodegradabilidade a apenas certas horas do
periodo de amostragem. O que levou a possibilidade de se estar perante uma descarga
industrial. A parte das horas da possivel descarga, esta ETAR demonstrou que abrange uma
pequena populacdo, ao apresentar um comportamento de rotina comum da populagao,
apresentando também um fator de ponta alto e horas de afluéncia significativa baixas.

Os requisitos de arejamento da ETAR de Vilar tiveram uma pequena oscilagdo no periodo
estudado. Tendo sido considerados necessarios para as 24 h em estudo o fornecimento de 313
kg O/dia, sendo uma média de 12,2 kg Ox/h, ou seja, 15 min on/h. Neste caso seria necessario
aumentar a energia gasta, devido ao tempo de funcionamento necessario.

Em relacdo a ETAR de Valdigem, esta necessita de mais arejamento ao longo do dia, do
que de madrugada. A quantidade requerida de oxigénio estimada foi de 111 kg O,/dia, com
uma média de 4,3 kg O/h. Com esta ETAR é possivel consumir apenas um terco do utilizado
no arejamento do tanque aerdbio. O tempo estimado foi de 7 min on/h, contudo o tempo
seria inferior ao numero de minutos recomendados para uma turbina se manter em
funcionamento.

O consumo especifico de eletricidade médio no arejamento seria de 0,15 kWh/m? para
a ETAR de Vilar no dia em estudo. Para a ETAR de Valdigem, o valor seria de 1,29 kWh/m?,
sendo este bastante superior a outra ETAR, que se podera se dever ao caudal a tratar ser menor.

Para concluir, em ambas as ETAR as caracteristicas das suas afluéncias, refletiram-se nas
suas necessidades de oxigénio. Embora o objetivo principal da otimizacdo energética, neste
caso, seja a reducao dos custos, nem sempre tal sera permitido. Os requisitos minimos aferidos
pela qualidade do afluente a tratar num processo de lamas ativadas devem ser cumpridos e
colocados em primeiro plano de resolugdo e s6 com a garantia de que os limites de descarga

sejam cumpridos, se deve reduzir o consumo energético dentro dos possiveis.
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5.2 Perspetivas de trabalhos futuros

7

E necessdrio que haja mais campanhas de amostragem, de forma que sejam
representativas das afluéncias tipicas do periodo estudado, como também alargar o periodo a
estudar para o considerado de horario legal de inverno e também os fins de semana e feriados
de todo o ano. Porém, estes ultimos dias ndo sdo uma prioridade, pois s6 apresentam dois a
trés periodos horarios, que sdo os de menores custos.

No decorrer da dissertacdo foram também estudados os sélidos presentes no reator
biolégico e as cargas volimicas e massicas para que com a idade de lamas fosse possivel
averiguar a necessidade de purga de lamas. Contudo, esta seria uma abordagem mais segura
de ser efetuada através do recurso a algoritmos que tenham esses parametros em conta, de
modo a fazer uma analise dinamica com recurso a interpolacdes.

Os ciclos de arejamento foram estimados para as necessidades reais, mas como se trata
de processos em baixa carga, os tempos de retencdo hidraulica sdo elevados em ambas as
ETAR. Isto pode ser utilizado para fornecer mais oxigénio nos periodos de vazio sem
comprometer o bom desempenho do processo. E essencial ter em conta os tempos minimos
e maximos de paragem e funcionamento das turbinas.

Com isto, em estudos futuros o ideal seria rearranjar os ciclos apresentados, para que o
maximo e o minimo on e off do tempo de funcionamento das turbinas fosse de,
respetivamente, 120 e 15 min. De seguida, deve-se experimentar operar nessas condicdes,
enquanto em simultaneo se monitorizaria o OD no tanque e a carga de saida. Assim se
determinariam setpoints de arejamento reais de acordo com as necessidades de cada ETAR.

Devido aos resultados obtidos em ambas as ETAR, poderia ser proveitoso incluir os VFD
nas turbinas arejadoras, para que a poténcia utilizada para arejar e agitar, especialmente no
caso da ETAR de Valdigem, seja menor, poupando energia elétrica e poupando um possivel
desgaste do equipamento.

A utilizacdo de um algoritmo moldado as necessidades das ETAR também sera com
certeza um estudo interessante, apds esta dissertacdo e os restantes estudos de continuacao
aconselhados. A otimizagao ideal passaria por tal, através do investimento em sondas de OD
aplicadas e de sondas de parametros, como a CQO ou a CBOs, para poder ajustar o arejamento
em automatico através destas monitorizacdes e da parametrizagdo das variaveis restantes.

Por fim, quando estiverem desenvolvidos os processos nas ETAR em estudo, podera se
partir para as restantes ETAR da concessao, aplicando as mesmas metodologias que melhor

satisfizeram as necessidades.
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ANEXOS

Anexo 1 Consumo energético da ETAR de Valdigem em kWh/dia por tarifario no més de julho de 2021
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Anexo 2 Consumo energético da ETAR de Vilar em kWh/dia por tarifario no més de julho de 2021
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Anexo 3 Desenho de pormenor das valas de oxidacdo da ETAR de Vilar (vista de cima e corte longitudinal)

(Adaptado de FBO CONSULTORES & Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, 2003)
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Anexo 5 Desenho de pormenor do decantador da ETAR de Valdigem (corte transversal)
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Anexo 6 Amostrador da WaterSam® utilizado na recolha de amostras horarias de caudal
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Anexo 7 Periodos tarifarios aplicados pelo plano de eficiéncia e de producéo de energia no Grupo Aguas de Portugal
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(Fonte: Grupo Aguas de Portugal, 2018)
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Anexo 8 Caudal horério do afluente bruto na ETAR de Vilar na campanha 1)

Tempo (h)

W Vazio Normal M SuperVazio

M Ponta M Cheia

Anexo 9 Historico da razdo entre MVS e MS da ETAR de Vilar
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Anexo 10 Concentracdo de CQO e CBOs ao longo do dia na ETAR de Vilar na campanha 2)
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Anexo 11 Estimativa dos habitantes da freguesia de Ferreirim

Freguesia Populag¢do Rgfgrénfi?
(hab) bibliografica

Ferreirim 457 INE, 2014

Macieira 124

Ferreirim e Macieira 614 | INE, 2022

Ferreirim 483

Macieira 131 )

Anexo 12 Estimativa dos habitantes da freguesia de Fonte Arcada

Freguesia Populagdo R_eft?rént’:i?
(hab) bibliografica

Fonte Arcada 270 INE, 2014

Escurquela 138

Fonte Arcada e Escurquela 424 | INE, 2022

Estimativa

Fonte Arcada 281

Escurquela 143/
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Anexo 13 Habitantes de cada freguesia que encaminham as suas adguas residuais para a ETAR de Vilar

Concelho Freguesia Populagéo
(hab)
. Vilar 316
Moimenta .
. Vila da Rua 510
da Beira
Caria 406
Unido de freguesias de Sernancelhe e Sarzeda 1755
Unido de freguesias de Penso e Freixinho 364
Ferreirim da Unido de freguesias de Ferreirim e Macieira 483
Fonte Arcada da Unido de freguesias de Fonte Arcada e Escurquela 281
Sernancelhe |
Faia 160
Carregal 420
Granjal 282
Vila da Ponte 468
Total 5445
Anexo 14 Historico da razdo entre MVS e MS da ETAR de Valdigem
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Anexo 15 Concentragdo de CQO e CBOs ao longo do dia na ETAR de Valdigem na campanha 2)
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Concentragao (mg O-/L)

o

m CQO 318 1085 598 524 476 639 416
m CBOs 110 300 340 260 320 360 250
Tempo (h)

Anexo 16 Estimativa dos habitantes da freguesia de Valdigem

Freguesia Populacao Rfeft?renfi?
(hab) bibliografica

Parada do Bispo 149 INE, 2014

Valdigem 890

Parada do Bispo e Valdigem 891 | INE, 2022

Estimativa

Parada do Bispo 128 |

Valdigem 764
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