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Resumo

A descarga de efluentes urbanos pode afetar a qualidade dos meios recetores e comprometer
0S seus usos atuais e potenciais, mesmo depois dos efluentes sofrerem tratamento, se esse
nao for adequado. Do ponto de vista bacteriologico, a contaminagdo das origens de agua para
consumo humano e das zonas de pratica balnear podem colocar em risco a saude publica.

A desinfecdo por radiacdo ultravioleta, apresentou, na Uultima década, um grande
desenvolvimento, tendo constituido uma alternativa comummente utilizada. Apesar das
vantagens associadas a esta tecnologia, ela é particularmente sensivel a qualidade do efluente

e apresenta custos de operagdo e manutencdo muito elevados.

As ETAR de Fernédo Ferro e Seixal, foram utilizadas como casos de estudo, tendo-se efetuado
um conjunto de ensaios por forma a avaliar o cumprimento dos objetivos de qualidade relativos
a remocao da polui¢é@o bacterioldgica do efluente tratado com a variagdo da concentragdo e do
tempo de contacto com o cloro bem como a formacéo de subprodutos. Apesar de ndo terem
sido detetados quaisquer subprodutos e dos custos associados a utilizagdo do hipoclorito
claramente inferiores aos da radiacao ultravioleta, os resultados apurados ndo sdo conclusivos,
recomendou-se a realiza¢do de ensaios quer de laboratdrio quer de campo por forma a permitir
suportar uma decisdo futura.

Palavras-chave: efluentes urbanos; desinfe¢éo; ETAR; subprodutos.






Abstract

The discharge of urban effluents can affect the quality of environment receptor and compromise
actual and potencial uses of them, even after the effluents suffer treatment, if that is not
appropriate. The bacteriological point of view, the contamination of water sources for human
consumption and bathing area can be put public health at risk.

The disinfection by ultraviolet radiation, introduced in the last decade, a major development,
having been an alternative commonly used. Even though it presents associated advantages,
the technology is particularly sensitive to the quality of the effluent and and displays high
operation and maintenance costs. .

The WWTP Ferndo Ferro and Seixal, were used as a case of study, where set of tests with de
purpose to evaluate the achievement of quality objectives related to the removal of
bacteriological pollution with variation of chlorine concentration and contact time as well as
subproducts formation. Although we have not detected any subproducts and the costs linked to
hypochlorite utilization are clearly below ultraviolet radiation, the results are not conclusives, it is
recommended the realization either laboratory or field tests in order to allow stand a future

decision.

Key words: urban effluents; disinfection; WWTP; subproducts.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo ambiental nomeadamente a poluicdo hidrica constitui um dos aspetos mais
preocupantes da sociedade contemporénea. De facto, apesar da consciencializa¢éo crescente
e das normas que regulam a descarga de efluentes urbanos e industriais serem cada vez mais
exigentes, a auséncia de tratamento e,ou o tratamento deficiente, limitam os objetivos
pretendidos (Quevauville et all, 2006 & Sincero, 2002).

A remocgdo de matéria organica e nutrientes, acresce atualmente a remocdo de poluicio
microbiolégica por forma a limitar o seu impacte nos meios recetores. As exigéncias relativas a
qualidade bacteriolégica dos efluentes urbanos obrigam a um esforco de tratamento
significativo, através da adocdo de processos de desinfecdo tais como cloragem e a radiacédo

ultravioleta.

A radiacdo ultravioleta tem sido o processo privilegiado, uma vez que limita a formacgéo de
subprodutos comummente associados a utilizagdo de cloro. No entanto possui custos elevados
de exploracdo e manutencdo, associados quer a substituicdo de lampadas e balastros, quer ao
consumo energético. Por outro lado, o ajuste da dose de UV a efluentes que apresentam
variagdes qualitativas e quantitativas muito significativas constitui outro dos problemas. Deste
modo, muitas entidades gestoras em Portugal enfrentam problemas como a necessidade de
garantir que o efluente tratado cumpre os objetivos de qualidade bem como reduzir os custos

de operacgdo e manutencéo de equipamentos.






2 OBJETIVO

A presente dissertacdo tem por objetivo contribuir para o estudo comparativo da utilizacdo do
cloro e da radiagdo ultravioleta na desinfegéo de efluentes urbanos. O trabalho foi desenvolvido
ao abrigo de um protocolo estabelecido com a empresa SIMARSUL, agora Aguas de Lisboa e
Vale do Tejo (AdLVT), no seguimento de trabalhos anteriormente realizados no ambito do
presente tema, tendo o caso de estudo sido realizado nas estacbes de tratamento de Ferndo
Ferro e Seixal. Nestas duas ETAR foi avaliada a eficiéncia de desinfecdo através do
doseamento com hipoclorito de sodio, em alternativa a desinfe¢do por radiagdo ultravioleta,
processo atualmente utilizado.

Este trabalho esta organizado em 11 capitulos, correspondendo o primeiro ao enquadramento
do trabalho, enquanto no segundo s&o indicados os principais objetivos da dissertacdo, assim
como a forma como esta esta estruturada. O capitulo 3 é constituido pela revisao bibliografica
referente as aguas residuais urbanas, nomeadamente, a sua caracterizagdo e tratamento.
Neste capitulo, sdo ainda referidos alguns aspetos do enquadramento legal. O capitulo 4 inclui
a descricdo das tecnologias de desinfecdo com recurso ao cloro e a radiacdo ultravioleta.
Neste capitulo € abordada igualmente a importancia da operacéo de desinfecdo na reutilizacéo
de &guas residuais urbanas. A caracteriza¢do dos casos de estudo que suportam a dissertacédo
sdo apresentados no capitulo 5, enquanto no capitulo 6 é descrita a metodologia utilizada. A
apresentacdo dos resultados experimentais obtidos nos ensaios de campo efetuados nas
ETAR é efetuada no capitulo 7. No capitulo 8 séo discutidos os resultados obtidos enquanto no
capitulo 9 se apresentam as principais conclusdes. Por fim, é apresentada a lista de referéncias
e 0s anexos a que se faz referéncia ao longo da dissertacao.






3 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

3.1 Caracterizacdo de aguas residuais

As aguas residuais urbanas apresentam como principais componentes aguas residuais de
servicos e instalac@es residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de
atividades domésticas, podendo, no entanto, apresentar uma pequena fracdo de aguas
residuais provenientes dos sistemas de drenagem (rececdo de aguas pluviais e de areas
impermeabilizadas) (INAG, 2004). Os contaminantes presentes neste tipo de agua residual
sdo, na sua maioria, uma mistura complexa de substancias orgénicas e inorganicas,
dissolvidas e em suspensdo, incluindo igualmente, numerosos microrganismos,
nomeadamente patogénicos, tornando-se relevante proceder a caracterizacdo qualitativa do
efluente (Metcalf & Eddy, 2003). No quadro 3.1 apresenta-se a composic¢éo tipica de uma agua

residual urbana de acordo com Metcalf & Eddy, 2003.

Quadro 3.1 - Composicéao tipica de uma agua residual urbana
(Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Contaminante Conce}nt'ragéo
Fraca Média Forte
CBOs (mg Oy/L) 110 190 350
CQO (mg O,/L) 250 430 800
COT (mg/L) 80 140 260
Sdlidos totais em suspensdo (mg/L) 120 210 400
Oleos e gorduras (mg/L) 50 90 100
Azoto total (mg N/L) 20 40 70
Azoto organico (mg/L) 8 15 25
Azoto amoniacal (mg/L) 12 25 50
Fosforo total (mg P/L) 4 7 12
Fosforo organico (mg/L) 1 2 4
Fosforo inorganico (mg/L) 3 5 8
Nitratos (mg/L) 0 0 0
Nitritos (mg/L) 0 0 0
Sulfatos (mg/L) 20 30 50
Alcalinidade (CaCO3) 50 100 200
Compostos organicos volateis (ug/L) <100 100 — 400 >400
Coliformes totais (NMP/100 ml) 10° - 10° 10" - 10’ 10" - 10"
Coliformes fecais (NMP/100 ml) 10° - 10° 10" - 10° 10° - 10°
Cryptosporidium oocysts (NMP/100 ml) 107-10°| 10"-10" 10" - 10°
Cistos de Giardia lamblia (NMP/100 ml) 107-10"| 10"-10° 10" - 10°

E de referir que as variagBes dos valores dos diferentes parametros analisados numa agua
residual urbana se devem, em grande medida, ao tipo de usos a que essa agua se destinou,
bem como ao volume de aguas utilizadas e ao nimero de habitantes servidos pelo sistema de

saneamento.

A descarga de &guas residuais urbanas insuficientemente tratadas pode contribuir para o

consumo de oxigénio no meio recetor, potenciar os processos de eutrofizacdo e servir de



veiculo a proliferagdo de vetores e a transmisséo de doengas patogénicas (Naughton & Hynds,
2013).

3.2 Principais etapas de tratamento de aguas residuais urbanas

Uma estagdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) tem por objetivo tratar as aguas
residuais, através de varias fases de tratamento, de modo a que estas possam ser
descarregadas nas massas de aguas, cumprindo os objetivos de qualidade estipulados por lei
e, eventualmente reutilizadas. Os varios niveis de tratamento de uma agua residual séo
geralmente classificados como: preliminar, primario, secundario e terciario. O grau de
tratamento a implementar depende das caracteristicas do efluente bruto, da qualidade exigida
ao efluente tratado, do custo e disponibilidade do terreno, da disponibilidade de pessoal
especializado, da simplicidade de operacdo e manutencéo requerida e da evolucéo previsivel
das normas de rejeicdo. Na figura 2.1 é apresentado um diagrama simplificado de uma linha de

tratamento de aguas residuais urbanas.
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico de uma linha de tratamento convencional de 4guas residuais urbanas
(Adaptado de Antunes, 2006)

O tratamento preliminar consiste na eliminacdo e, ou reducdo dos elementos grosseiros de
forma a adequar o efluente ao tratamento subsequente e proteger os 6rgaos e equipamentos a
jusante, incluindo bombas e vélvulas. As operagdes unitarias normalmente utilizadas no

tratamento preliminar incluem a gradagem e a desarenacao/desengorduramento.

O tratamento primario consiste na remoc¢do parcial de sélidos em suspensdo e de matéria
organica, normalmente através de processos fisicos como a sedimentacdo (decantagéo
primaria). Segundo Metcalf & Eddy (2003), através deste processo é possivel obter-se
percentagens de remocéo de solidos em suspensao na ordem dos 50 a 70% e de 25 a 40% de
matéria organica expressa em CBOs. Esta etapa, pode incluir a adigdo de quimicos,
coagulantes, de modo a acelerar a sedimentacao das particulas, apesar de ndo ser muito

frequente.



O tratamento secundario tem por objetivo a remocdo de compostos organicos sollveis e
coloidais e de sélidos em suspensédo que permanecem no efluente apds o tratamento primario.
Genericamente, o tratamento secundario esta associado a processos bioldgicos, com o recurso
a microrganismos que decompdem a matéria organica biodegradavel e que podem igualmente
remover nutrientes, azoto e fdsforo. Os processos biolégicos podem ser classificados,
genericamente em, processos de biomassa em suspenséo (lamas ativadas) e em processos de

biomassa fixa (leitos percoladores, biofiltros e discos biolégicos).

O tratamento terciario € uma etapa adicional de tratamento que tem por objetivo uma maior
protecdo do ambiente, e que inclui normalmente, os processos de filtracdo e desinfecdo

através da radiacao ultravioleta e, ou da cloragem.

No decurso do tratamento da fase liquida sdo gerados véarios subprodutos designadas por
lamas que, antes de serem encaminhados para destino final, deverdo ter um tratamento que

minimize os seus custos de transporte e torne o seu manuseamento 0 mais seguro possivel.

O tratamento das lamas € geralmente constituido por trés fases: espessamento, estabilizagdo e
desidratacdo. Primeiramente, as lamas geradas s@o espessadas através de processos
graviticos ou mecénicos, com o objetivo de aumentar a concentragdo de sélidos, e reduzir a
sua fracdo liquida. ApGs o espessamento, a lama é encaminhada para os processos de
estabilizacdo e o0 sobrenadante é devolvido ao processo de tratamento da fase liquida
(Spellman, 2003).

A estabilizacdo das lamas pode ser efetuada quimica ou biologicamente e permite a reducao
do seu volume, a estabilizacdo e inertizacdo da matéria organica e a eliminagdo de
microrganismos patogénicos, tornando possivel a valorizagdo ou eliminagdo das mesmas
(Spellman, 2003).

A desidratacdo é uma operacdo que garante uma reducdo consideravel do volume de lamas
permitindo através do recurso a processos mecéanicos (normalmente filtros banda e centrifugas)
ou processos naturais (leitos de secagem) obter uma lama com um teor de matéria seca
superior a 17/18% (Metcalf & Eddy, 2003).

As lamas, depois de tratadas, podem ter essencialmente trés destinos dependendo da sua
gualidade: valorizagdo agricola, incineragdo ou aterro sanitario. A valorizagdo agricola apesar
das limitagdes crescentes € o destino que se procura privilegiar pois a aplicacdo das lamas ao
solo permite a reciclagem de nutrientes contribuindo para uma melhoria da produtividade do

solo.



3.3 Legislagao relativa ao tratamento de aguas residuais

A transposicdo para a legislacéo nacional da Diretiva do Conselho no 91/271/CEE de 21 de
Maio de 1991, que regula o tratamento e a descarga de aguas residuais urbanas
complementada pela Diretiva n.° 98/15/CE, da Comissédo de 27 de Fevereiro de 1998, foi
efetuada pelo Decreto de Lei n.° 152/97 de 19 de Junho, posteriormente complementado por:
Decreto de Lei n.° 348/98 de 9 de Novembro, Decreto de Lei n.° 261/99 de 7 de Julho, Decreto
de Lei n.° 172/2001 de 26 de Maio, Decreto de Lei n.° 149/2004 de 22 de Junho e pelo Decreto
de Lei n.° 198/2008 de 8 de Outubro.

O Decreto de Lei n.° 152/97, de 19 de Junho tem como principal objetivo a protecdo do
ambiente das descargas das aguas residuais urbanas e das aguas residuais de determinados
sectores industriais, através do estabelecimento de critérios de recolha, tratamento e descarga
das mesmas. Estabelece igualmente os objetivos de qualidade a exigir as aguas residuais
descarregadas por estagfes de tratamento de &guas residuais urbanas em fungcédo da
sensibilidade do meio recetor. Em casos especificos pode ser requerido um nivel de tratamento
mais exigente (a desinfecdo, por exemplo), e noutros casos pode ser admitido apenas
tratamento primario, dependendo das caracteristicas do meio recetor. No quadro 3.2 resumem-
Se 0s requisitos para a descarga do efluente de ETAR que contemplam tratamento secundario
e descarga em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizacdo, segundo o Decreto de Lei n.° 152/97,
de 19 de Junho.

Quadro 3.2 — Valores limite de emissao
(Decreto de Lei n.° 152/97, de 19 de Junho)

Parémetros Concentracéo Percentagem minima de reducéo (%)

CBOs a 20°C sem nitrificacédo 25 mg O,/L 70 — 90

CQO 125 mg O,/L 75

35 mg/L* 90 *

SST 60 mg/L ** 70 **

N 15 mg N/L *** 70-80
total 10 mg N/L ***+

P 2 mg P/L *** 80
total 1 mg P/L *xrx

Legenda :* - ETAR com e.p. superior a 10 000 ; ** - ETAR com e.p. de 2 000 a 10 000; *** - ETAR com e.p. de 10 000 a
100 000; **** - ETAR com e.p. superior a 100 000

A diretiva 76/10/CEE, de 8 de Dezembro, transposta para o Direito Interno pelo Decreto-Lei n.°
236/98, de 1 de Agosto, estabelece o n.° 1 do artigo 4.° a obrigatoriedade de cada Estado
Membro da Comunidade Europeia seguir as disposi¢8es necessarias para que a qualidade das
aguas balneares satisfaca os valores limite definidos. O Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto,
estabelece normas de qualidade com a finalidade de proteger o0 meio aquético e melhorar a
qualidade das 4guas em funcdo das suas principais utilizacdes. Deste modo, séo estabelecidos
valores limite de emissdo para um conjunto de substancias contaminantes bem como valores
maximos recomendaveis e maximos admissiveis para os diversos parametros de acordo com

0s principais usos do meio aquatico. Os usos referidos neste decreto de lei sdo: aguas




piscicolas, aguas conquicolas, aguas balneares e aguas para rega. Os quadros 3.3 e 3.4

sintetizam alguns desses requisitos de descarga.

Quadro 3.3 - Valores limite de emiss&o na descarga de aguas residuais
(Decreto de Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto)

Pardmetros Unidade Valor limite de emisséo
CBO mg O,/L 40
CQoO mg O./L 150
SST mg/L 60
Niotal mg N/L 15
Azoto amoniacal mg NH,4/L 10
Nitratos mg NOs/L 50
Potal mg P/L 10
Cloro livre mg Cl,/L 0,5
Cloro total mg Cl,/L 1

Quadro 3.3 - Qualidade microbioldgica relativa as dguas conquicolas e balneares
(Decreto de Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto)

Paramentos microbiolégicos | VMR | VMA
Aguas conquicolas
Coliformes fecais/100 ml | < 300 na polpa do molusco e no liquido a intervalar ©”
Aguas balneares
Coliformes totais/100 ml 500 10.000
Coliformes fecais/100 ml 100 2.000
Estreptococos fecais/100 ml 100 -
Salmonelas/1 L - 0
Enterovirus PFU/10 L - 0

(1)Enquanto se aguarda que seja adotada uma Diretiva relativa a protegdo dos consumidores de produtos conquicolas,
este valor deve ser imperativamente respeitado nas aguas onde vivem moluscos diretamente consumidos pelo homem.

E igualmente importante referir que a monitorizacdo das descargas de aguas residuais e a
comunicacao dos resultados a entidade licenciadora sdo de caracter obrigatério por parte da
entidade que efetua a descarga, sendo ainda avaliada a conformidade com os valores limite de

emissdo fixados na norma de descarga.
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4 DESINFECAO DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS
4.1 A contaminacdo das 4guas e saude publica

A composigdo microbiolégica das aguas residuais urbanas € um aspeto de extrema
importancia para as entidades gestoras, entidades reguladoras dos servicos de agua e
entidades responsaveis pela salvaguarda da saude publica, pelo facto de apresentarem na sua
composicado indmeros microrganismos, nomeadamente patogénicos, com capacidade de

veicular inimeras doencas através da sua ingestao ou contacto (Gaspar, 2012).

Deste modo, face a procura de recursos hidricos para atividades de recreio e lazer, a auséncia
de remoc¢ao microbioldgica das aguas residuais urbanas pode potenciar a exposi¢cdo humana

aguelas descargas.

Ao longo das operagfes e processos de tratamento os microrganismos vao sendo eliminados
chegando mesmo a atingir, nos tratamentos secundarios, percentagens de remocédo de cerca
de 99%. No entanto, para atingir os padrées de qualidade microbioldgica exigiveis, a eficiéncia
de remocdo pode ter que ser superior a 99.99%. Geralmente, os tratamentos secundarios
permitem obter uma percentagem de remocdo entre 90% e 98%, o0 que representa uma
reducdo de apenas 1 a 2 ordens logaritmicas. No quadro 4.1 apresenta-se a eficiéncia média
de remocgéo bacteriol6gica associada a alguns processos de tratamento de Aguas residuais

urbanas.

Quadro 4.1 - Eficiéncias de remocédo bacteriolégica em processos de tratamento de aguas residuais
urbanas
(Fonte: Metcalf & Eddy, 2003)

Processo de tratamento % Remocéao
Preliminar - <25
Primario - <75
Secundario Leitos percoladores 90-95
Lamas ativadas 90-98
Terciério Cloragem 98-99,999

Os patogénicos presentes nas aguas residuais e suscetiveis de disseminagcdo no ambiente
classificam-se nos seguintes grupos: bactérias, protozodrios, helmintas e virus. No quadro 4.2
listam-se alguns dos géneros de patogénicos mais vulgares nas aguas residuais dentro dos

quatro referidos grupos, bem como as doencgas a que dao origem.
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Quadro 4.2 - Agentes infeciosos potencialmente presentes em efluentes domésticos néo tratados
(Fonte: adaptado de Crities e Tchobanoglous, 1998)

Organismo | Doenga causada
Bactérias
Escherichia coli (enterotdxica) Gastroenterite
Salmonella typhi Febre tiféide
Salmonella paratyphi Febre paratiféide
Salmonella (2100 serotipos) Salmonelose
Shigella (4 spp.) Sigelose (desinteria)
Vibrio cholerae Célera
Legionella pneumophila Doenca do legionario (pneumonia)
Protozoarios
Balantidium coli Diarreia e Ulcera de célen
Cryptosporidium parvum Criptosporidiose
Giardia lamblia Giardiase (gastroenterite)
Virus
Enterovirus (72 tipos, p.e. polio, eco e Gastroenterite, anmalias do coragéo,
coxsackie virus) menigite
Hepatite A Leptospirose
Rotavirus Febre paratiféide
Helmintas
Ascaris kumbricoides Ascaridiase
T. solium Teniase

4.2 Microrganismos indicadores

Por forma a avaliar a probabilidade da presen¢a de microrganismos patogénicos na agua e a
eficiéncia das operagbes/processos de tratamento, sdo utilizados organismos indicadores. A
sua utilizacdo decorre das dificuldades em se isolarem e identificarem microrganismos
patogénicos. No entanto, ndo existem organismos indicadores ideais. Em aguas residuais, os
indicadores mais comummente utilizados como indicadores de poluicdo de origem fecal séo o
grupo de microrganismos designados por coliformes totais (CT) e fecais (CF), membros da
familia Enterobacteriacae. No quadro 4.3 apresenta-se a caracterizacdo microbiolégica em

termos de CT e de CF associada a diferentes tipos de efluentes.

Quadro 4.3 - NMP em diferentes tipos de efluentes
(Fonte: Adaptado White, 1999)

Efluente CT (NMP/100 mL) CF (NMP/100 mL)
Agua residual bruta 10" - 10° 10° - 10°
Efluente priméario 10" - 10° 10° - 10°
Efluente secundario 10°- 10’ 10*- 10°
Efluente secundario filtrado 10" - 10° 10°-10°

As bactérias coliformes sdo um grupo de organismos que podem ser encontrados no solo, nas
aguas naturais e residuais domésticas e no intestino do homem e de outros animais de sangue
guente, sendo que, as bactérias coliformes totais incluem as espécies fecais e as ambientais.
Os coliformes fecais (ou termotolerantes) constituem um subgrupo das bactérias coliformes

totais. A razdo pela qual sdo utilizados estes microrganismos como indicadores de
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contaminagdo microbioldgica deve-se ao facto de facultarem uma melhor correspondéncia

entre poluicao fecal e impactos na saude em aguas de recreio (APDA, 2012).

Os métodos de determinacdo dos microrganismos indicadores sdo 0 niumero mais provavel
(NMP) e a membrana filtrante, de acordo com o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. O
NMP representa uma estimativa da densidade de organismos presentes na amostra e é
efetuado a partir da técnica da fermentagédo em tubos multiplos. Esta técnica foi durante muitos
anos utilizada como método de referéncia para a quantificagdo do grupo de microrganismos
coliformes. Os resultados sdo expressos em NMP/ por 100 mL. A técnica da filtracdo em
membranas tem vindo a ser cada vez mais utilizada para a avaliacdo da qualidade
microbiolégica da agua, pelo facto de ser uma técnica mais rigorosa. Os resultados séo
expressos em Unidades Formadoras de Col6nias por 100 ml de agua (UFC/100 ml) (Ferreira &

Sousa, 1998). No entanto, os resultados de ambas as técnicas sdo comparaveis..

4.3 Tecnologias de desinfecao

A desinfecdo € uma operacdo/processo que tem por objetivo reduzir a quantidade de
microrganismos patogénicos presentes nas aguas residuais tratadas até um nivel compativel
com a sua descarga ou valorizagdo, em condi¢cdes de seguranca para a salde publica (Gross
& Poe, 2004).

A desinfecdo de &guas residuais é obrigatéria no que diz respeito a rejeicdo de efluentes em
zonas sensiveis, nomeadamente, em zonas balneares (rios, lagos e zonas costeiras), zonas de
producédo de bivalves e reutilizacdo de efluentes de forma a garantir a qualidade microbiolégica
destes e permitir os multiplos usos por parte da populacdo (Decreto-Lei n.°125/97, de 19 de
Junho).

Existem indmeras tecnologias de desinfe¢cdo que podem ser agrupadas em processos fisicos,

quimicos e naturais e que se resumem no quadro 4.4

Quadro 4.4 - Processos de desinfe¢édo de aguas

(Fonte: adaptado de Monte e Albuquerque, 2010)

Radiacéo Ultravioleta

Radiacdo Gama

Processos de membranas: microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa
Filtracdo

Ultrassons

Cloragem

Cloragem/Descloragem

Ozonizagéo

Didxido de Cloro

Naturais Lagoas de Maturagéo

Deposicdo no solo

Fisicos

Processos

Quimicos
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No entanto, nem todos eles sdo igualmente utilizados. E o caso dos processos térmicos, devido
ao elevado custo do consumo de energia, dos ultrassons e radiagdo gama. Dos restantes, 0s
processos atualmente mais comummente utilizadas no tratamento de aguas residuais urbanas

séo a cloragem e a radiacédo ultravioleta (Monte e Albuquerque, 2010).

4.3.1 Desinfecédo por cloro

A desinfecdo com recurso ao cloro é a tecnologia mais comummente utilizada no Mundo inteiro
e a mais viavel sob o ponto de vista econémico (Tchobanoglous et al., 2003), podendo ser
utilizado em varias formas: cloro gasoso, didéxido de cloro ou através de seus derivados como
hipoclorito de sédio ou hipoclorito de calcio. A escolha do produto a utilizar € funcdo da
guantidade necessaria de desinfetante, das condi¢cBes existentes no local (por exemplo,
espacgo disponivel e eletricidade), da facilidade de operacdo, das condicBes de seguranca

(armazenamento e manipulagéo) e do custo associado (instalagédo e exploracdo) (Seyer, 1994).

No ambito da desinfecdo de &guas residuais urbanas, as formas de cloro comummente
utilizadas séo o cloro gasoso e o hipoclorito e sédio devido a fatores como a disponibilidade e o
custo reduzido (Gross & Poe, 2004).

A inativacdo dos microrganismos patogénicos por cloragem é devida as lesdes que o cloro
produz nas paredes das membranas celulares (Pereira, 2007).

4.3.1.1 ReacgOes do cloro na agua
As reacdes do cloro com compostos orgénicos e inorganicos, tais como cianetos, sulfuretos,

sulfitos, ides de ferro e nitrato, apesar de serem rapidas, necessitam, em geral, de algumas

horas para que a maioria das reac¢des do cloro compostos organicos se completem.

O cloro quando é adicionado a agua pura hidrolisa-se rapidamente originando o acido

hipocloroso (HOCI), de acordo com a seguinte equacgéo quimica (equacao 1):

Clz(g) + H,0(y = HOClpq) + H*(5q) + Cl7 (o)  (Formagé&o do &cido hipocloroso) (eq.1)

O écido hipocloroso é um acido fraco (pKa = 5,7) que se dissocia rapidamente originando o ido

hipoclorito (OCI’) e o ido hidrogénio (equacao 2)
NaOCl) + H;04) = HOCl (,q) + H* ,q) + Cl™(5q, (Formagé&o do &cido hipoclorito) (eq.2)

O cloro também pode ser doseado na dgua sob a forma de hipoclorito de calcio (Ca(OCI),) ou
de hipoclorito de sodio (NaOCI) que em solugdo aguosa se dissocia originando ido hipoclorito

(equacgbes (3) a (4)).
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NaOCl,q) + H;0() = HOCl,q), + Na* ,q) + OCI™ ,q)(Formacéo do &cido hipocloroso a partir de
Hipoclorito de so6dio) (eq.3)

Ca(OCl)z(s) + 2H,0() = 2HOCl gy + Ca2+(aq) + 20CI" (,q(Formagdo do acido hipocloroso a

partir de Hipoclorito de calcio) (eq.4)

As concentracGes de HOCI e OCI presentes na agua sao denominadas de cloro residual livre e
sdo utilizadas para avaliar a eficiéncia da desinfecdo, visto serem mais eficientes do que o
cloro combinado na forma de cloraminas. A distribuicdo relativa do HOCL e OCL é importante
na desinfecdo uma vez que o poder desinfetante do HOCI é cerca de 100 vezes superior que o
OCL, razéo pela qual é denominado de cloro ativo (IRAR, 2007 & Qasim, 1999). Esta diferenca
deve-se a maior capacidade de penetracdo nas células microbianas que o HOCL possui em
relacdo ao OCL devido ao seu baixo peso molecular e a sua carga neutra (Pereira, 2007). A
figura 4.1 apresenta a variacdo das diferentes substancias em fun¢éo do pH e temperatura da
agua.
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Figura 4.1 - Distribui¢cdo do acido hipocloroso e ido hipoclorito em agua, em diferentes valores de pH e
temperatura
(Fonte: Lourenco, 2009)

A desinfe¢@o com cloro tem uma forte dependéncia do pH. Em solug&o aquosa e pH inferior a
6, a dissociacéo do &cido é muito fraca, sendo predominante a forma n&o dissociada (HOCI).
Para valores de pH entre 6 entre 9, a dissociagédo do acido € incompleta coexistindo na agua o
acido hipocloroso e o ido hipoclorito e para valores de pH acima de 8.5, a dissociagdo é

praticamente completa predominando OCL na solugdo, que é muito menos eficaz que o HOCL.

O cloro residual livre combina-se a aménia presente na agua, originando cloraminas. O cloro
na agua sob a forma de cloraminas é designado por cloro residual combinado. O cloro sob a
forma de &cido hipocloroso reage com os compostos azotadas formando as monocloraminas
(NH,CI), dicloraminas (NHCI,) e tricloraminas (NCl3) (equag6es (5) a (7)).
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HOCL + NH; = NH,CL + H,0 (Formagé&o das monocloraminas) (eq.5)
HOCL + NH,CL = NHCL, + H,0 (Formacéo das dicloraminas) (eq.6)
HOCL + NHCL, = NCL; + H,0(Formacéo das tricloraminas) (eq.7)

As cloraminas relativamente ao cloro residual livre possuem potenciais de oxidacdo mais
baixos e ndo reagem com compostos organicos precursores de compostos organoclorados, o

que Ihes confere uma certa estabilidade.

Quando o cloro é adicionado a agua, este é imediatamente consumido pela oxidacdo da
matéria organica e inorganica. Enquanto estes compostos ndo forem totalmente destruidos, a
desinfecdo ndo ocorrera e a concentragdo de cloro residual serd nula (caréncia de cloro).
Seguidamente, o cloro combina-se com a amoénia produzindo cloro residual combinado
(cloraminas), até atingir um valor maximo. Uma vez atingido o valor maximo, a concentragao de
cloro residual combinado diminui com a quantidade de cloro aplicada. O ponto de inflexdao é
atingido depois da destruicdo das cloraminas e coincide com a relacdo massica Cl,/NH; de
7,6:1 (7,6 mg Clo/mg N-NH,). Este € denominado por breakpoint do cloro. A partir deste ponto,

da-se a formacéo de residual de cloro a uma velocidade igual aquela que o cloro é doseado.

A dosagem de cloro a ser utilizada depende dos objetivos de tratamento pretendidos, em
funcao da legislagdo em vigor. A desinfe¢do da agua residual urbana considera-se assegurada
quando se obtém um residual de cloro de 0,5 mg/L, apds 20-30 minutos de tempo de contato
(IRAR, 2007). O numero de coliformes totais que permanecem em efluentes primarios e

secundarios a diferentes concentracdes de cloro residual € apresentado no quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Coliformes totais remanescente em efluentes primario e secundario
(Fonte: Qasim, 1999)

. Coliformes totais (NMP/100 ml)
Cloro residual total (mg/L) Efluente primério Efluente secundério
05-15 24.000 — 400.000 1.000 — 12.000
15-25 6.000 — 24.000 200 — 1.000
25-35 2.000 — 6.000 60 — 200
3.5-45 1.000 — 2.000 30-60

Os resultados apresentados no quadro 4.5 foram obtidos ap6s 30 minutos de tempo de contato
e considerando que o efluente primario continha 35 x 10° e o efluente secundario 1 x 10°

coliformes totais por 100 mL de amostras (Qasim, 1999).

4.3.2 Estabilidade e durabilidade do hipoclorito de sddio

O hipoclorito de sddio é um produto instavel, deste modo a concentracéo de cloro ativo tende a
diminuir ao longo do tempo. No entanto, taxa de decaimento de cloro pode ser controlada. A

estabilidade da solu¢éo de hipoclorito de sédio depende dos seguintes fatores:
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e SolucBes de hipoclorito com baixa concentragdo de cloro ativo tendem a decompor-se
mais lentamente, conforme é ilustrado na Figura 4.2. Uma solucdo de 16,0% de cloro
ativo armazenada a 26,7 °C perde 10% da sua concentracdo em 10 dias, 20% em 25
dias e 30% em 43 dias (Metcalf & Eddy, 2003);

e A radiacdo solar acelera a decomposicdo da solugcdo desinfetante, pelo que é
aconselhavel, durante o seu transporte e armazenamento, a utilizacdo de recipientes
opacos;

e A presenca de Oxidos e sais metdlicos no efluente a desinfetar influencia
negativamente a estabilidade do desinfetante, uma vez que possuem um elevado
poder catalitico na decomposi¢cdo do cloro. Compostos soliveis como nitratos e

cloretos influenciam igualmente a estabilidade do mesmo.

A consequéncia imediata da decomposicdo da solucdo de hipoclorito de sédio é a reducdo do
seu teor ativo. A decomposicao do hipoclorito de sédio com o tempo vai influenciar o caudal e a
taxa de doseamento. Os produtos de decomposicao sao inofensivos, sendo constituidos por

cloreto de sodio. A reagéo seguinte ilustra a decomposicao do hipoclorito de sédio (equacgéo 8):

2 NaOCl,q) = 2 NaCl,q) + 0, (luz solar) (eq. 8)

4.3.3 Aspetos associados ao manuseamento do hipoclorito de sodio

O hipoclorito de sédio é um oxidante forte e corrosivo, susceptivel de causar danos a saude
humana tais como queimaduras na pele e lesdes oculares graves sendo indispensavel o uso
de luvas e 6culos protetores quando o0 seu manuseamento. Apresenta pH aproximadamente de
12, o que obriga a adogdo de medidas aconselhadas para o manuseamento de materiais

corrosivos, tais como evitar o contacto com metais, incluindo ago inoxidavel.

No que diz respeito aos reservatérios de armazenamento de hipoclorito de sodio, estes devem
dispor de estruturas para contencdo de derrames, com capacidade de retencdo ligeiramente
superior ao conteddo dos mesmos. Devem ainda ser separados de outras areas de contencao
com produtos quimicos incompativeis. Além disso, os contentores devem estar devidamente

identificados com a designacgéo do produto que contém e a sinalizacdo de seguranca.

As medidas de controlo de exposicao e protecdo individual indicam que se deve dispor de
vestuario quimicamente resistente e de equipamento de respiracdo autbnoma de pressao
positiva prontos a usar em caso de necessidade. E igualmente recomendavel proteger os

olhos, o rosto e a pele de proje¢8es do liquido (Alves, 2005).

As instalacdes do sistema de cloragem devem ser objeto de uma atengcdo permanente por
parte dos operadores. Se possivel, deve ser efetuada uma visita diaria as instalacdes para

verificar o normal funcionamento do equipamento instalado, bem como o consumo dos
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reagentes (por exemplo, nivel da solugdo de hipoclorito de s6dio na cuba). Para evitar
paragens inesperadas do sistema de desinfe¢do, deve ser realizada uma manutencéo

preventiva de todas as componentes do sistema e garantida a existéncia de pecas de reserva.

Devem existir procedimentos escritos para as acdes de rotina e,ou suscetiveis de alterar a
qualidade da agua a tratar (por exemplo, rececdo, armazenamento e manuseamento do
produto; preparacdo da solugcdo de desinfectante), os quais devem ser revistos sempre que

necessario.

Todas as acdes desenvolvidas, bem como leituras efetuadas devem ser registadas, no ambito
dos procedimentos de rotina (por exemplo, verificacdo do normal funcionamento do sistema,
acoes de manutencdo, caudal de agua a desinfetar, caudal de desinfectante doseado,

concentracdo da solugéo de desinfectante e teores de cloro residual livre no efluente).

4.3.3.1 Fatores que afetam a eficiéncia da desinfe¢cdo por cloro

O processo de cloragem é influenciado por um conjunto de fatores, entre os quais,
concentracdo do agente desinfetante a dosear, o tempo de contacto, caracteristicas fisico-
guimicas da agua a desinfetar, nomeadamente temperatura e pH, tipo e concentracdo dos

microrganismos a inativar e forma como o cloro se apresenta (US EPA, 2011).

a) Concentracdo do desinfetante a dosear - a concentragdo de cloro necesséria dosear
deve ser estabelecida em funcdo da resisténcia dos microrganismos que se pretendem

eliminar. Quanto maior for a concentracdo, mais efetiva sera a sua acéo.

Parametros fisico-quimicos das aguas residuais urbanas como as concentracdes de caréncia
bioguimica de oxigénio (CBO) e de sélidos suspensos totais (SST) sdo suscetiveis de interferir
com a eficiéncia do cloro durante a desinfe¢do. Quando adicionado ao efluente, parte do cloro
€ utilizado na oxidacdo de matéria organica, afetando negativamente a sua eficacia uma vez
que o desinfetante ndo fica totalmente indisponivel para a inativagdo bacteriolégica. Por outro
lado, a concentragdo de SST presente no efluente pode igualmente comprometer a eficicia do
processo de cloragem, através da limitagdo do contacto do desinfectante com os
microrganismos (Gross & Poe, 2004). A figura 4.2 ilustra a tipica curva de desinfecao que se

obtém em &guas residuais contendo compostos oxidaveis e soélidos suspensos.
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Figura 4.2 - Curva tipica de desinfecéo em aguas residuais constituidas por compostos oxidaveis e

sélidos suspensos
(Fonte: Metcalf & Eddy, 2003)

b) Tempo de contacto - uma desinfe¢do eficaz exige um tempo de contacto minimo de 30

minutos; De acordo com Costa (2007), o tempo de contato bem como a concentracao

do agente desinfetante sdo muito importantes no processo de desinfecdo. Quando os

tempos de contacto sé@o elevados, as concentra¢des de desinfetante reduzem-se. Ja

para tempos de contacto reduzidos, sdo necessarias concentracdes elevadas, para se

atingir uma desinfec&o equivalente.

Por forma a avaliar se o cloro satisfaz as necessidades de desinfe¢éo do tratamento de aguas

z

residuais, € necessario compreender as vantagens e desvantagens associadas a este

reagente. No Quadro 4.6 comparam-se as vantagens e as desvantagens da desinfecédo por

cloragem.

Quadro 4.6 - Vantagens e desvantagens da desinfecédo de aguas residuais tratadas por cloragem

(Fonte: adaptado de Monte e Albuquerque, 2010)

Vantagens

Desvantagens

Desinfetante eficiente.

Introduz soélidos dissolvidos no efluente
tratado.

Garante teor residual de cloro passivel de
ser monitorizado e que permanece no tempo

Formacdo de subprodutos perigosos da
desinfecéo.

Disponivel em grandes quantidades.

Exige a manipulagdo de produtos quimicos
gue podem constituir uma ameaga para 0s
trabalhadores e publico. Necessidade de
implementacdo de medidas de seguranca.

Método economicamente acessivel

Libertacdo de compostos organicos volateis.

Tempo de contacto com agua relativamente
longo (20-30 minutos)

4.3.3.2 Formacéao de subprodutos

Um aspeto relevante que condiciona a escolha de um desinfetante é a eventual formacéo de

subprodutos de desinfecdo (SPD). Os SPD eram primeiramente reconhecidos como um
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problema nas estagfes de tratamento de dguas para abastecimento publico, no entanto, esse

problema tem vindo a ser ampliado nas ETAR.

A grande reatividade do cloro e a sua grande eficacia em termos de desinfecdo potenciam a
formacao de organoclorados que sao o resultado de rea¢des quimicas entre os compostos com
cloro utilizados na desinfecdo, e os chamados “percursores” de trihalometanos (THM)
eventualmente existentes nas aguas a tratar, particularmente os &cidos humicos e fllvicos
(Alegria et al, 1998). Como as aguas residuais urbanas contém uma quantidade significativa de
compostos organicos que podem contribuir para a formacao de THM ap6és a utilizacéo de cloro
como desinfetante, € necessario que haja um controlo relativamente a esta contaminagéo
(Taylor et al., 2013)

Os dois principais grupos dos subprodutos de desinfe¢do do cloro s&o os trihalometanos (THM)
e os &cidos haloacéticos (AHA). No grupo dos THM incluem-se quatro espécies: cloroférmio,
bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio. No grupo dos AHA h&a um total de
nove espécies contendo cloro e/ou bromo: monocloro-, dicloro-, e acido tricloroacético (AMCA,
ADCA e ATCA); bromo-, dibromo-, e &cido tribromoacético (AMBA, ADBA e ATBA);
bromocloro-, bromodicloro-, e acido dibromocloroacético (ABCA, ABDCA e ADBCA) (IRAR,
2007).

As concentracdes e distribuicdo de THM e AHA ndo séo iguais para todas as aguas residuais
urbanos. Um estudo, feito por Yang et al. (2005) mostrou que apesar das diferencas, existem
aspectos comuns a formacdo de THM e AHA. A formagdo de THM e AHA aumentou
significativamente apds a adicdo de cloro ligeiramente acima do breakpoint. A presenca de
brometo na &gua residual urbana também tem uma grande influéncia na formacdo e
distribuicdo de THM e AHA.

E importante saber qual é a melhor dose de cloro a adicionar na agua residual urbana, pois
vérios estudos demonstram que a sua quantidade esta intimamente ligada a concentracdo de
THM formados. De acordo com os resultados obtidos por Taylor et al. (2013), quanto maior for
a quantidade de cloro adicionada na desinfec¢do maior serd a formagdo de THM. Assim, para
uma desinfec¢@o otimizada, serd necessario o recurso a uma dose minima de cloro, que

permita garantir a eficiéncia de desinfeccio desejada sem ocorrer formacao de THM.

4.3.4 Desinfecdo por radiagédo ultravioleta
A radiacdo UV é a radiacdo eletromagnética de comprimento de onda compreendido em quatro

sub-intervalos como se indica na Figura 4.3, o UV Véacuo (100 nm a 200 nm), UV-C (200 nm a
280 nm), UV- B (280 nm a 315 nm) e UV-A (315 nm a 400 nm) (Gaspar, 2012).
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A desinfecdo com radiacdo ultravioleta (UV) consiste em submeter as aguas residuais a
desinfetar a uma radiacdo UV artificialmente emitida através de lampadas. Uma dose
apropriada de radiacdo UV provoca uma inativacdo irreversivel dos microrganismos sem outro
efeito significativo nas aguas residuais (Hidroprojecto, 2011).

100 nm 400 nm
Raios Gama Raios X uv Visivel Infravermelhos
254 nm
|
UV Vacuo uv-C Uv-B UV-A
280 nm | 315 nm
100 nm 200 nm 300 nm 400 nm

Figura 4.3 - Banda de UV germicida no espectro da radiagéo eletromagnética
(Fonte: Gaspar, 2012)

A inativacdo dos microrganismos ocorre quando a radiacdo ultravioleta penetra na sua parede
celular sendo absorvida pelas proteinas e material genético das células, afetando a sua
capacidade de reproducéo. A faixa de comprimento de onda onde ocorre a maior inativagéo de
microrganismos patogénicos situa-se entre os 220 e 400 nm. Este mecanismo de inativagao
atinge a generalidade dos microrganismos patogénicos — bactérias, virus e protozoarios, mas é
menos eficaz para os ovos de helmitas que possuem elevada resisténcia a penetracdo da
radiacdo UV. A dimenséo dos danos provocados depende da dose de radiacéo absorvida pelos
microrganismos e da resisténcia do mesmo a radiacéo.

No entanto, alguns microrganismos que sobrevivem a exposi¢cdo da radiacdo UV, embora
figuem inativos, apresentam a capacidade de regenerar o seu ADN danificado, quando
expostos a radiacéo visivel de 330-500 nm, num processo conhecido como foto-reativagao, em
que o agente principal € uma enzima denominada fotoliase. Outros microrganismos
conseguem o mesmo efeito na auséncia de luz através de um mecanismo de reparacdo que
utiliza moléculas proteicas designado de reativagdo no escuro (Monte & Albuquerque, 2010).
Estes mecanismos de recuperagcdo dos microrganismos podem ser evitados pela aplicacdo de
uma dose maior de radiagdo UV que minimize a possibilidade de reparacdo dos danos sofridos

pelo material genético.

A instalacdo de uma operacdo de desinfecdo por radiacdo ultravioleta é concebida
considerando de forma integrada: o tipo e configuracdo de lampadas (lampadas de arco de
mercurio de baixa pressao ou de média presséo, imersas nas aguas residuais), o seu balastro
e o tipo de reator (escoamento por gravidade em canal aberto ou reatores fechados). No
quadro 4.7 é apresentado um resumo das principais caracteristicas das lampadas de UV

utilizadas na desinfecéo de aguas residuais urbanas
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Quadro 4.7 - Caracteristicas das lampadas UV utilizadas na desinfe¢éo de aguas residuais

(Fonte: Adaptado de USEPA, 2003; Metcalf & Eddy, 2003)

Tipo de Lampada
Parametro Baixa Presséo Baixa Presséo Média Presséo
Baixa Intensidade | Alta Intensidade | Alta Intensidade
Radiacdo emitida - Monocromatica Monocromatica Policroméatica
Fressao de vapor | mmmg 0,007 0,001-0.01 10?2 10°
e merclrio
Temperatura °C 40 130-200 600-900
Consumo elétrico Wi/cm 0.5 1.5-10 50-250
Produgao de UV Wicm 0.2 0535 5-30
germicida
Eficiéncia % 35-38 30-40 10-20
Comprimento do cm 10-150 10-150 5-120
arco
N° de Igmpadas - Elevado Intermédio Baixo
necessario
Tempo de vida util H 8.000-10.000 8.000-12.000 4.000-8.000
Comprimento cm 10-150 10-150 5-120
Diametro cm 1,5-2,0 Variavel Variavel

4.3.4.1 Fatores que afetam a eficiéncia da desinfecdo por UV

Na desinfecdo de &guas residuais urbanas, a efetividade do processo por radiacdo UV,

depende dos seguintes fatores (Gross & Poe, 2004; Monte & Albuquerque, 2010):

a)

b)

d)

Tempo de contato — este ndo deve ser demasiado baixo, para que a dose efetivamente
transmitida a &gua residual através da radiacdo seja eficaz na reducdo dos
microrganismos patogénicos no tempo estipulado em projeto, contribuindo para a
aplicacdo da dose coerente com o caudal a tratar;

Qualidade da &gua residual tratada — a presenca de so6lidos suspensos na agua
compromete a remoc¢do de patogénicos por radiacdo UV, pois além de dispersarem a
radiacdo incidente, ocultam os microrganismos da radiagdo, o que influencia
negativamente o processo de desinfe¢cdo. Quanto mais clarificado for o efluente a
desinfetar, melhor ser& o seu desempenho de desinfegé&o.

Comportamento hidrodinamico do reator — o escoamento hidraulico do reator deve ser
0 mais proximo possivel do fluxo pistdo, com mistura axial suficiente para maximizar a
exposi¢do da massa liquida a radiacdo UV;

Tipo de manutencéo efetuada ao sistema — a deposicdo de precipitados e de sujidade
sobre a superficie exterior das lampadas diminui a quantidade de radiacdo UV que
incide sobre a 4gua a desinfetar, pelo que a limpeza externa das lampadas é um fator
fundamental na eficiéncia da desinfe¢éo.

No Quadro 4.8 resumem-se as principais vantagens e desvantagens da desinfecdo com

radiacéo UV.
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Quadro 4.8 — Vantagens e desvantagens da desinfecéo de aguas residuais tratadas por radiacéo UV

(Fonte: adaptado de Monte e Albuquerque, 2010)

Vantagens

Desvantagens

Ndo existe
organoclorados

formacdo de compostos

Eficiéncia da desinfecdo depende muito das
caracteristicas de qualidade da agua

N&o provoca alteracdes na composi¢ao
guimica da agua

Necessidade de realizacdo de um programa
de manutencdo preventiva, ara mandar as
lAmpadas limpas (controlar as incrustacdes)

Muito eficiente na inativacdo de bactérias e
protozoarios como Crysptosporidium e
Giardia

Baixas dosagens podem comprometer a
inativacao de alguns virus, esporos e cistos

Menos tempo de contacto com a agua (20 a
30 segundos com lampadas de baixa
pressao)

Possibilidade de foto reativacéo (recuperagéo
de microrganismos na auséncia de luz)

Facilidade de operacdo e manutencao

Requer pouco espaco.

Custos de exploracdo elevados (custos de
energia)

4.3.5 Aplicacéo das tecnologias de desinfecéo

A escolha da tecnologia de desinfecdo a adotar decorre em grande parte das caracteristicas do

efluente que se pretende tratar. Nos quadros 4.9 e 4.10 encontram-se resumidos os impactes

que cada parametro de qualidade tem em cada umas da tecnologia de desinfecédo utilizada

mais frequentemente.

Quadro 4.9 — Impacte das caracteristicas da qualidade do efluente na Cloragem e UV (1/2)
(Fonte: de Monte, H.& Albuquerque, 2010)

Parametro Cl, uv
CBO, CQO e | Afeta a caréncia de cloro. A Nenhum impacte ou pouco
CcoT interferéncia depende dos grupos significativo, a ndo ser que o
funcionais e da estrutura quimica material himico represente um
grande parte do CBO
Material Reduz a eficécia por formar Grande absorvente de radiacdo UV
hamido compostos organicos clorados,
medidos em CL, residual mas nao
eficazes para a desinfecéo
Oleos e Pode reduzir a caréncia de cloro Podem acumular-se nos tubos de
gorduras quartzo das lampadas; podem
absorver radiacdo UV
SST Protegem as bactérias agregadas Absorvem a radiacdo UV, podem
proteger as bactérias agregadas
SDT - Podem fomentar a formacéo de
precipitados
Alcalinidade | Nenhum impacto ou pouco Afecta a solubilidade dos metais
significativo gue absorvem a luz UV
Dureza Nenhum impacto ou pouco Célcio, magnésio e outros sais
significativo. podem depositar-se nos tubos de
quartzo, principalmente a
temperaturas elevadas
Amonia Combina-se com o cloro, formando Nenhum impacto ou pouco
cloraminas, aumentando a caréncia de | significativo
cloro
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Quadro 4.10 - Impacte das caracteristicas da qualidade do efluente na Cloragem e UV (2/2)
(Fonte: de Monte, H.& Albuquerque, 2010)

Parametro Cl, uv
Nitratos Na presenca de nitratos, as cloraminas | Nenhum impacto ou pouco
nao se formam. Assim a nitrificacéo significativo
parcial pode levar a que ocorram
dificuldades na escolha da dose
indicada (e a nitrificacéo total pode
levar a formacao de N-
Nitrosodimetilamina)
Nitritos Oxidados pelo cloro, formam NDMA Nenhum impacto ou pouco
(N-Nitrosodimetilamina) significativo
Ferro Oxidado pelo cloro Grande absorvente de radiacéo UV,
pode precipitar nos tubos de quartzo
bem como pode absorver 0os SS e
encobrir as bactérias por absorcao
Manganés Oxidado pelo cloro Grande absorvente de radiacdo UV
pH Afeta a formacéo de acido hipocloroso | Pode afetar a solubilidade dos
e do ido hipoclorito metais e dos carbonatos

4.4 Fatores a considerar na selecdo do processo de desinfecéo

Os fatores que influenciam a desinfecéo e, portanto, o tipo de tratamento a ser incluem:

e Espécie e concentracdo do organismo a ser destruido;

e Espécie e concentracdo do desinfetante;

e Tempo de contacto;

e Temperatura

e Caracteristicas da agua a tratar;

e Grau de disperséo do desinfetante na dgua.

A influéncia dos fatores tempo de contacto, dose/concentracdo do desinfetante na eficiéncia do

processo € relevante. Quanto maior a concentragcao do desinfetante e o tempo de contacto e

menores o nhumero de microrganismos e o teor de sélidos suspensos na agua, mais efetiva

serd a desinfecao (Lapolli et al, 2005).

A eficiéncia de um processo de desinfecéo esta relacionado com o tipo de patogénicos que se

pretende remover, tais como, bactérias, virus, protozoéarios ou ovos de helmintas, uma vez que

os processos de desinfecdo ndo inativam qualquer tipo de patogénico com a mesma eficiéncia.

Relativamente a eficiéncia do poder desinfetante do cloro e radiagdo UV, Metcalf & Eddy

(2003) propGe, a titulo de referéncia, as doses indicadas no quadro 4., para efluentes

secundarios.
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Quadro 4.11 - Dose de desinfetante a utilizar para varios niveis de inativagao de bactérias, virus e
protozoarios num efluente secundario filtrado
(Fonte: Metcalf & Eddy, 2003)

. . Inativacdo
Desinfetante Unidade Tilog | 7log | 3-l0g | Ziog
Bactérias
Cloro Livre mg.min/L 0,1-0,2 0,4-0,8 1,5-3 10-12
Radiacdo UV mJ/cm® 30-60 60-80 80-100
Virus
Cloro Livre mg.min/L 2,5-3,5 4-5 6-7
Radiacdo UV mJ/cm® 20-30 50-60 70-90
Protozoarios
Cloro Livre mg.min/L 20-30 35-45 70-80
Radiacdo UV mJ/cm® 5-10 10-15 15-25

Uma possivel consequéncia da baixa eficiéncia da desinfecdo pode consistir na posterior
multiplicagdo dos microrganismos patogénicos, quer pela recuperacdo de microrganismos
parcialmente afetados pelo agente desinfetante, quer por encontrarem condi¢des favoraveis a
sua multiplicagdo, por exemplo, em biofimes formados nas paredes de condutas e

reservatoérios (Monte & Albuquerque 2010).

O processo de escolha do desinfetante tem como objetivos obter a maxima eficiéncia e
fiabilidade na desinfeccdo com menor custo e minimos efeitos indesejaveis sobre o efluente a
tratar e meio recetor. Consequentemente, durante a desinfecdo, o ideal seria utilizar a menor
concentracdo de reagente quimico capaz de promover a inativacdo dos microrganismos
indesejados, de forma a libertar menores concentracbes de residual e formar menores
quantidades de subprodutos (US EPA, 1999).

A selecdo do processo de desinfec¢do a adotar € um processo importante que deve atender

aos seguintes fatores:

e Estar disponivel;

e Ser toxico para 0s microrganismos e ndo para 0 Homem, ou qualquer outro ser Vvivo;

e Apresentar uma composi¢cdo homogénea e er suficiente soltvel em agua;

e Ser eficaz para as condi¢des de temperatura e pH do efluente;

e N&o deve reagir com a matéria organica;

e Na&o deve ser corrosivo nem instavel;

e NAao deve apresentar riscos elevados de transporte, armazenamento, manuseamento e

utilizacdo (Gross & Poe, 2004).

Tomando como critérios de comparagao técnico-econémica dos processos mais correntes de
desinfeccao de aguas residuais tratadas os fatores a considerar na sele¢do do processos como
eficiéncia do processo na inativagdo dos microrganismos patogénicos e a sua fiabilidade, risco

do agente de desinfeccdo para seres humanos e animas, disponibilidade no mercado e custo,
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facilidade de transporte e de armazenamento, operacionalidade e impactes ambientais,
conclui-se que nenhum dos processos de desinfeccdo € completamente satisfatério (EU,
2006).

A cloragem apresenta a desvantagem da possibilidade de formacdo de compostos
potencialmente cancerigenos, mas é de aplicacdo vantajosa nos casos em que é necessario
prevenir contaminacdes posteriores a desinfe¢édo. Por outro lado, a desinfe¢do por radiagdo UV
apresenta custos de operagcdo e manutencdo elevados, devido ao consumo energético e de
substituicdo de lampadas sendo igualmente dificil garantir a desinfecdo do efluente tratado,
quando este apresenta uma variacdo quantitativa/qualitativa bastante significativa (Monte &
Albuquerque, 2010). No quadro 4.12 é apresentada uma comparacédo técnica-econdmica entre

a cloragem e a radiagéo UV.

Quadro 4.12 — Comparacéo de critérios técnico-econdémica de algumas tecnologias de desinfe¢do
(Fonte: Adaptado Lazarova et al, 1999 e Spellman, 1999)

Critério Cloragem Radiacdo UV
Dimenséo da estacéo de - o
Pequena, média e grande Pequena a médio
tratamento
Aplicacdo nos niveis de Todos os niveis Secundario
tratamento
Fiabilidade Boa Média
Complexidade do processo Simples a moderado Simples a moderado
Seguranca Baixa Elevada
Remocao de bactérias Boa Boa
Remocao de Virus Baixa Baixa
Toxicidade no meio recetor Toxico N&o Toxico
Formacéo de subprodutos Sim N&o
Poder residual Elevado Nenhum
Tempo de contacto Elevado Pequeno
Reacdo com amdnia Sim N&o
Dependéncia com pH Sim Nao
Corrosividade Sim N&o
Custos operacionais Baixos Elevados
Custos de investimento Baixos Elevados

4.5 Reutilizagdo de 4guas residuais tratadas

O tratamento de aguas residuais e a sua posterior valorizagdo tém um papel cada vez mais
importante ao nivel da protecdo ambiental. A criagdo de alternativas a descarga das aguas
residuais no meio recetor natural reduz a carga poluente sobre as massas de agua superficiais
e sobre os aquiferos, permitindo que os efluentes sejam utilizados como fonte de agua para um

uso especifico (Marecos do Monte, 2008).

A reutilizacdo é o processo pelo qual a agua, tratada ou néo, é reutilizada para 0 mesmo ou
outro fim, com objectivos benéficos. Presentemente as aguas residuais sdo utilizadas numa

vasta categoria de aplicagdes, e a sua reutilizagdo é usualmente feita apds tratamento numa
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ETAR. A reutilizagcdo de éagua residual pode dividir-se em sete categorias por ordem

decrescente de aplicacdo (Urkiaga & Fuentes, 2004):

1. Irrigacédo agricola - maior uso de agua recuperada no mundo;

2. lIrrigacdo de espacos verdes — parques, campos de golfe, areas verdes ao redor de
estruturas industriais, comerciais e residenciais;
Atividades industriais - Agua de arrefecimento, aquecimento e processamento;
Recarga de aquiferos subterraneos — pode ser feita por duas vias, injecao direta no
aquifero ou através de bacias de dispersao;
Usos recreativos e ambientais — € a quinta maior aplicacéo nos paises industrializados;
Usos urbanos néo-potaveis — protecdo contra incéndios, descarga de autoclismo,
sistemas de arrefecimento, entre outros;

7. Uso potavel — direto ou indireto.

Em Portugal, o principal interesse de reutilizacdo da agua residual tratada € para a rega
agricola e paisagistica, nomeadamente pomares, vinhas e campos de golfe (Marecos do
Monte, 2008).

Esta utilizacdo pode originar impactes negativos ou positivos dependendo do planeamento do
projeto e da gestéo que for praticada (WHO, 2006). A rega com aguas residuais, caso nao seja
devidamente regulada, podera representar riscos para a salde publica, nomeadamente pela
exposicdo potencial a microrganismos patogénicos, metais pesados, disruptores enddcrinos e
compostos farmacéuticos (Stagnitti et al, 1998). Geralmente, em utilizagcbes onde existe um
facil acesso das pessoas ao local onde ocorre reutilizacdo, as aguas residuais tém de sofrer
um grau elevado de tratamento, antes da sua utilizagdo. Quando a exposi¢&o é improvavel, um
grau de tratamento inferior € usualmente aceite, desde que ndo seja posta em causa a

seguranca dos trabalhadores.

Os critérios de qualidade das &guas residuais tratadas para rega estédo definidos na legislacdo
em vigor (Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto), referindo-se estes as caracteristicas
quimicas, fisicas e microbiol6gicas, bem como a sua adequacao a cada tipo de cultura e ainda
0 processo e equipamento de rega utilizados. Assim, sdo definidos os valores maximos
recomendados (VMR) e os valores maximos admissiveis (VMA) dos varios parametros em
andlise, que apresentam um maior risco ambiental (Anexo XVI do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1
de Agosto). Estabeleceu-se ainda, outro conjunto de pardmetros que poderdo ser limitantes
para a utilizagdo de uma agua de rega como o pH, salinidade, teor de solidos suspensos totais,
presenca de ovos de parasitas intestinais e coliformes fecais. O quadro 4.13 resume alguns
desses critérios de qualidade de aguas destinadas a rega de acordo com o Decreto-Lei
n.°236/98.
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Quadro 4.13 - Qualidade das aguas destinadas a rega
(Fonte: adaptado Decreto de Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto)

Parametros Unidade VMR VMA

Salinidade dS/m 1
pH Escala de Sorensen 6.5-8.4 4,5-9,0
Cloretos mg/L 70
Nitrato mg/L 50
Sufatos mg/L 575
SST mg/L 60
Coliformes fecais Unidades/100 ml 100
Ovos de parasitas intestinais Unidades/L 1

Como referido anteriormente, a agua residual urbana contém microrganismos que apresentam

um risco potencial na reutilizacdo de &guas residuais para rega, nos quais se incluem as

bactérias, virus, protozoarios e helmintas (Toze, 2006).

Desta forma, a remocédo de

microrganismos é uma medida de extrema importancia em qualquer processo de reutilizacdo

de aguas residuais. Para que as aguas residuais possam ser reutilizadas torna-se necessario

submete-las a um tratamento terciério, o que devera garantir um efluente de elevada qualidade

microbiolégica. A operagdo de tratamento utilizado é a desinfeccdo. Esta etapa de tratamento

exige alguma ponderagdo, devendo ser consideradas as vantagens e desvantagens

associadas a cada opcao de desinfec¢éo.
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5 CASOS DE ESTUDO

5.1 Apresentacdo da empresa

Em Maio de 2015, foi constituida pelo Decreto-Lei n.° 94/2015, de 29 de maio, a Aguas de
Lisboa e Vale do Tejo, S.A. mediante a agregacdo e consequente extincdo das empresas
Aguas do Zézere e Coa, Aguas do Centro, Aguas do Oeste, SIMTEJO, SANEST, SIMARSUL,

Aguas do Norte Alentejano, Aguas do Centro Alentejo, integradas no Grupo Aguas de Portugal.

A Aguas de Lisboa e Vale do Tejo (AdLVT) surge com o processo de reorganizacdo do setor
de abastecimento de agua e saneamento de aguas residuais que visa assegurar maior
equidade territorial e coesdo social, diminuindo a disparidade tarifaria resultante das
especificidades dos diferentes sistemas e regifes do pais, aumentar a eficiéncia dos sistemas
de &guas e &guas residais urbanas com reducdo dos custos associados, garantir a
disponibilidade dos meios financeiros para 0 investimento e garantir a sustentabilidade

econdmico-financeira das entidades gestoras com rigor e transparéncia na fixagdo das tarifas.

O presente trabalho foi desenvolvido em conjunto com a antiga SIMARSUL, uma vez que a

data de inicio dos ensaios efetuados néo vigorava o Decreto-Lei n.° 94/2015, de 29 de maio.

As ETAR que constituiram o caso de estudo da presente dissertacéo incluiram:

e Ferndo Ferro, localizada no concelho do Seixal, freguesia de Ferndo Ferro, e que se
encontra em funcionamento desde 1993, tendo sido reabilitada em 2010. Est4 inserida
no subsistema de Ferndo Ferro que inclui, além desta infraestrutura, cerca de 10 km de
emissarios e condutas elevatérias e duas estagdes elevatorias;

e Seixal, localizada igualmente no concelho do Seixal, freguesia de Aldeia de Paio Pires.
A ETAR esta inserida no Subsistema do Seixal que inclui, além desta infraestrutura,

cerca de 31 km de emissérios e condutas elevatérias e sete estacdes elevatérias.

A solucéo de desinfecao atualmente em funcionamento nestas ETAR é a radiacdo ultravioleta.
No entanto, os elevados custos de operacéo (eletricidade) e manutencdo (consumiveis) que
este tipo de desinfecao acarreta motivou a SIMARSUL a procurar alternativas, a semelhanca
do que aconteceu em outras ETAR, nomeadamente, na ETAR de Setubal (Aguas do Sado),
em que foi implementada uma etapa alternativa de desinfecdo do efluente tratado através do

doseamento de hipoclorito de sédio.

Importa no entanto referir, que a SIMARSUL assegurou sempre o cumprimento da legislacédo
em vigor, apesar das dificuldades que a operacdo do sistema de desinfecdo por UV coloca,
com a agravante de que as estacfes em questdo ndo estdo a operar com 0s caudais maximos

gue poderao afluir no futuro, pelo que o risco de incumprimento podera aumentar. Deste modo,
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procurou-se avaliar a possibilidade de desinfecdo através do doseamento de hipoclorito de

sadio, minimizando eventuais obras de construcao civil.
5.2 Descricdo das ETAR em estudo
5.2.1 ETAR de Fernéo Ferro

5.2.1.1 Caracterizagdo do sistema de tratamento

A ETAR de Fernao Ferro (figura 5.1) tem capacidade para efetuar o tratamento de 5.890 m®/dia
de aguas residuais urbanas, correspondentes a cerca de 32.700 habitantes equivalentes. O

tratamento da fase liquida é constituido por duas linhas que funcionam em paralelo, cuja

sequencia de tratamento se apresenta na figura 5.2.

Figura 5.1 - Vista aérea da ETAR de Ferndo Ferro
(Fonte: SIMARSUL, 2015)
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Gradagem Grossa

Tamisador

Desarenador/desengordurador

Decantagéo Primaria

Selector biolégico

Reator de Lamas ativadas

Decantagéo secundaria

Desinfecao por UV

Figura 5.2 — Sequéncia de tratamento da ETAR de Ferndo Ferro
(Fonte: SIMARSUL, 2015)

5.2.1.2 Caracterizacdo quantitativa e qualitativa do afluente

No quadro seguinte sdo apresentadas as caracteristicas da agua residual bruta que serviram

de base para o dimensionamento da instalagdo, em termos de caudais e cargas poluentes.

Quadro 5.1 — Caracteristicas do afluente da ETAR de Ferndo Ferro, para efeitos de dimensionamento

(Fonte: Meméria descritiva da ETAR de Ferndo Ferro, 2006)

Tipo Unidade Ano inicial Ano Horizonte

Caudais | Médio m°/dia 2500 5890
Ponta tempo seco m°/hora 192 453

Ponta em tempo chuvoso m°/hora 330 760

kg/dia 970 1970

CBOs mglL 388 334

kg/dia 2420 4905

Cargas | CQO mglL 968 833
kg/dia 1450 2950

SST mglL 580 500

Considera-se que o ano horizonte é 2034. Relativamente aos coliformes totais, é considerado

que a concentracdo no afluente & ETAR era de 10™ NMP/100 mL (Meméria descritiva da ETAR
de Ferndo Ferro, 2006).

De acordo com a informacéo disponibilizada pela SIMARSUL, durante o ano 2015 foi tratado

um caudal médio de 1.100 m®/dia, ou seja, menos de metade do caudal médio previsto para o
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ano zero. No quadro 5.2 apresentam-se as caracteristicas quantitativas e qualitativas atuais do

afluente da ETAR de Ferndo Ferro.

Quadro 5.2 - Caracteristicas quantitativas e qualitativas médias atuais do afluente da ETAR de Ferndo

Ferro
(Fonte: SIMARSUL)
Parametro Unidades Concentracéo
Caudal médio m°/dia 1100
CBOs mg/L 150
CQO mg/L 322
SST mg/L 119
Coliformes fecais NMP/100 ml <2000

5.2.1.3 Exigéncias de qualidade do efluente

O efluente tratado na ETAR de Fernao Ferro é descarregado no rio Judeu que aflui a baia do
Seixal, classificada como zona sensivel pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, pelo que
0 nivel de tratamento tem de estar de acordo com o disposto naquele diploma legal,

nomeadamente no que respeita a qualidade bacterioldgica do efluente final. No quadro 5.3

resumem-se 0s objetivos de qualidade para o efluente tratado.

Quadro 5.3 — Requisitos de qualidade do efluente tratado na ETAR de Ferndo Ferro
(Fonte: Memoria descritiva da ETAR de Ferndo Ferro, 2006)

Parametro Unidades Concentracéo
CBOs? mg/L 25
cQo® mg/L 125
SST mg/L 35
Coliformes Fecais NMP/100 ml 1000

@Quadro n.° 1 da alinea B) do Anexo | do Decreto-Lei n.° 152/97,de 9 de Julho;
® Anexo IV do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto

5.2.1.4 Caracterizac&o do sistema atual de desinfecéo

A operacédo de desinfecdo UV, é constituida por dois canais cada um deles equipado com dois
modulos de lampadas UV de baixa presséo, alto rendimento e limpeza automética quimica
mecénica. A concecdo do sistema de desinfecdo foi desenvolvida de forma a garantir um grau
de desinfecdo minimo correspondente a uma qualidade de descarga com valores de coliformes
fecais inferiores a 1000 NMP/100ml, ao caudal de ponta maximo de 760 m3/h e para uma
concentracdo de SST maxima no efluente de 25 mg/L, correspondente a uma transmitancia

minima de 60%.
A intensidade das lampadas pode ser regulada entre 55% e 100%. O sistema de limpeza é

automatico e consiste num anel de limpeza que percorre cada lampada e injeta um gel

biodegradavel de acido citrico ou fosférico a 5% sendo totalmente recuperado. No quadro 5.4
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resumem-se outras caracteristicas operacionais das lampadas UV instaladas na ETAR de

Fernédo Ferro.

Quadro 5.4 - Caracteristicas operacionais das lampadas da ETAR de Ferndo Ferro
(Fonte: SIMARSUL, 2015)

Parametro Unidade Valor
Tipo de sistema - GAb6T6 Amalgama
Fornecedor - | Trojan UV 3000 Plus
Ndmero de canais - 2
Numero de modulos por canal - 2
Numero de lampadas por médulo - 8
Numero total de lampadas - 32
Consumo de energia por lampada W 250
Voltagem por lampada V 230
Tempo de vida das lampadas Horas 9000-12000
Tempo de vida do balastro Ano 2
Periodicidade da substituicdo das lampadas - Elevada
Limpeza das lampadas - Automatica

A agua desinfetada é conduzida a um reservatério de armazenamento com cerca de 50 m? que
serve de balanco a rede de agua de servico, evitando assim o consumo de agua da rede
publica de abastecimento. Um grupo hidropressor é responsavel pelo transporte de agua para

os diversos locais.

Relativamente ao desempenho do sistema de desinfecdo por UV, este tem levantado inimeros
problemas em consequéncia da variagdo das caracteristicas da agua residual tratada. No
entanto, ndo existem evidéncias de incumprimento dos requisitos microbiolégicos na ETAR em
questdo. Por forma assegurar o cumprimento da legislacdo em vigor, a operacdo de desinfe¢éo
funciona 24 horas por dia, 0 que implica um consumo energético elevado. Acrescem 0s custos
de manutencgéo e consumiveis associados a este sistema de desinfe¢éo, devido a necessidade
de substituicdo anual de lampadas UV e balastros. De acordo com a informacéo
disponibilizada, o preco de aquisicdo de lampadas UV é cerca 300 euros/unidade, e o dos
balastros podem ser adquiridos por 1000 euros/unidade. Por outro lado, uma vez que a ETAR
se encontra a operar com caudais significativamente inferiores aos caudais de projeto, o risco
de incumprimento dos requisitos microbioldgicos aumenta. Deste modo, a SIMARSUL procurou
avaliar a possibilidade de alterar o processo de desinfecdo por forma a reduzir os custos de

exploragédo e garantir qualidade microbiolégica do efluente final.

Na figura 5.3 apresenta-se o sistema de desinfecéo instalado na ETAR de Ferndo Ferro.
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Figura 5.3 - Sistema de desinfe¢&o instalado na ETAR de Ferndo Ferro
1-Sistema de controlo da desinfecdo UV ; 2-Modulo de lampadas UV presente no canal

5.2.2 ETAR do Seixal

5.2.2.1 Caracterizacdo do sistema de tratamento

A ETAR do Seixal (figura 5.4) tem capacidade para tratar cerca de 44.000 m®/dia de aguas
residuais urbanas, no ano horizonte, correspondendo a cerca de 156.000 habitantes
equivalentes. Na figura 5.5 resume-se a sequéncia de operag¢des e processos da linha e

tratamento da fase sélida.

Figura 5.4 — Vista aérea da ETAR do Seixal
(Fonte: SIMARSUL, 2015)
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Gradagem/Tamisacéo

Desarenador/desengordurador

Decantacéo Primaria

Selector biolodgico

Reator de Lamas ativadas

Decantacdo secundaria

Desinfe¢éo por UV

Figura 5.5 — Sequéncia de tratamento da ETAR do Seixal
(Fonte: SIMARSUL, 2015)
A ETAR dispde também de um sistema de reutilizagcdo de agua de servigo, que inclui filtracéo,
desinfecdo, armazenamento e sistema de pressurizacdo, que assegura o abastecimento de

agua em quantidade e qualidade adequadas.

5.2.2.2 Caracterizacado quantitativa e qualitativa do afluente

Os quadro 5.5 e 5.6 resumem a informacao existente na memdria descritiva e justificativa
relativo as caracteristicas quantitativas e qualitativas da agua residual bruta da ETAR do

Seixal, para efeitos de dimensionamento.

Quadro 5.5 — Caracteristicas do afluente da ETAR do Seixal para efeitos de dimensionamento (1/2)
(Fonte: Memoria descritiva da ETAR do Seixal, 2007)

Tipo Unidade | Ano inicial Ano Horizonte

_ Médio Epoca Baixa mj/d?a 25100 42050
Caudais Epoca Alta m“/dia 26440 43850
Ponta Epoca Baixa mz/hora 1620 2660

Epoca Alta m*/hora 2200 3600

Epoca Baixa kg/dia 5600 7940

CBO, mg/I._ 223 189

Epoca Alta kg/dia 6810 9340

Cargas mg/IT 270 222
Epoca Baixa kg/dia 11200 15880

cQo mg/I._ 446 378

Epoca Alta kg/dia 13620 18680

mg/L 542 444
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Quadro 5.6 - Caracteristicas do afluente da ETAR do Seixal para efeitos de dimensionamento (2/2)

(Fonte: Memoria descritiva da ETAR do Seixal, 2007)
Tipo Unidade | Ano inicial Ano Horizonte
Epoca Baixa kg/dia 8410 11900
Cargas ssT mg/lT 335 283
Epoca Alta kg/dia 10220 14000
mg/L 407 283

De acordo com informacéo disponibilizada pela SIMARSUL, durante o ano 2015 foi tratado um
caudal médio de 5.000 m*/dia, significativamente inferior caudal médio previsto para o ano

zero. No quadro 5.7 apresentam-se as caracteristicas quantitativas e qualitativas atuais do

afluente da ETAR do Seixal.

Quadro 5.7 - Caracteristicas quantitativas e qualitativas atuais do afluente da ETAR do Seixal
(Fonte: SIMARSUL, 2007)

Parametro Unidades Concentracéo
Caudal médio m°/dia 5000
CBOg mg/L 340
CQO mg/L 605
SST mg/L 200
Coliformes fecais NMP/100 ml <2000

5.2.2.3 Exigéncias de qualidade do efluente

O meio recetor das aguas residuais tratadas pela ETAR do Seixal é o Esteiro do Seixal no
Estuario do Tejo. Nestas condic¢des, o grau de depuragdo das aguas residuais a saida da linha
de tratamento devera obedecer aos limites de descarga que se apresentam no quadro 5.8.
Estes limites de descarga obedecem aos valores da licenca de descarga que por sua vez

coincidem com os valores do Decreto-Lei n"152/97, de 19 de Junho.

Quadro 5.8 — Requisitos de descarga da ETAR do Seixal
(Fonte: Memoria descritiva da ETAR do Seixal, 2007)

Parametro Unidades Concentracgéo
CBOs mg/L 25
CQO mg/L 125
SST mg/L 35
Coliformes Fecais NMP/100 ml 2000

5.2.2.4 Caracterizacado do sistema atual de desinfecao

A desinfecao € realizada através de mdédulos de UV instalados em canal aberto, recorrendo a
lampadas de baixa pressdo e alta intensidade, e que estdo orientadas horizontalmente
relativamente ao fluxo de agua tratada. A concecéo do sistema de desinfecédo foi desenvolvida

de forma a garantir um grau de desinfeccdo minimo correspondente a uma qualidade de
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descarga com valores de coliformes fecais inferiores a 2000 NMP/100ml, ao caudal de ponta
méaximo de 3600 m%hora e para uma concentracdo de SST maxima no efluente de 35 mg/L,
correspondente a uma transmitancia minima de 60%. O sistema de limpeza das lampadas é
automatico quimico e mecanico. No quadro 5.9 sdo apresentadas as caracteristicas

operacionais das lampadas UV instaladas na ETAR do Seixal.

Quadro 5.9 - Caracteristicas técnicas do sistema de desinfecéo instalado na ETAR do Seixal
(Fonte: SIMARSUL, 2015)

Parametro Unidade Valor
Tipo de sistema - GA56T6 Amalgama
Fornecedor - | Trojan UV 3000 Plus
Numero de canais - 1
Ndmero de mddulos por canal - 11
Numero de lampadas por médulo - 8
Ndmero total de lampadas - 88
Consumo de energia por lampada w 360
Voltagem por lampada \Y 230
Tempo de vida das lampadas Horas 9000-12000
Tempo de vida do balastro Ano 2
Periodicidade da substituicdo das lampadas - Elevada
Limpeza das lampadas - Automética

Tal como acontece na ETAR de Ferndo Ferro, os elevados custos associados a manutencao
do sistema de desinfecdo UV, nomeadamente, substituicdo de lampadas UV e balastros, bem
como dificuldade em garantir a qualidade microbiolégica do efluente tratado, levou a entidade

gestora a procurar solucdes alternativas de desinfegéo.

Na figura 5.6 apresentam-se fotografias do sistema de desinfecdo UV3000 da Trojan instalado

na ETAR do Seixal e de um dos moédulos constituintes do sistema.

)

Figura 5.6 - Fotografias do sistema de desinfecdo UV3000 da Trojan instalado na ETAR do Seixal e de

um dos médulos constituintes do sistema.
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6 METODOLOGIA

A parte experimental da dissertacdo incluiu a realizacdo de um conjunto de ensaios de campo
por forma a avaliar a qualidade microbiolégica do efluente tratado com a variagdo da
concentracdo e do tempo de contacto com o cloro bem como a formag&o de subprodutos. Os
ensaios de campo iniciaram-se em Abril de 2015, tendo sido realizados com uma periodicidade
semanal, até ao inicio do més de Junho e consistiram no doseamento de hipoclorito de sédio e
posteriormente na recolha e andlise de amostras, a saida do decantador secundario e do
efluente final. No caso da ETAR de Ferndo Ferro, foram ainda recolhidas e analisadas
amostras na ribeira que serve de meio recetor ao efluente tratado. A informacao relativa aos
ensaios realizados, locais de recolha de amostras e aos parametros analisados nas ETAR em
estudo é apresentada nos quadros 6.1 e 6.2.

Quadro 6.1 — Ensaios realizados, locais de recolha e parametros analisados na ETAR de Ferndo Ferro

(]
©
2| |E 3EF
T = 2 o cn
. Data Sl . |sS|d|o|lr|>|3|°f|EE|=
= )
Ensaio recolha Local de recolha | 3a|E| 8 BB oo eg| L
£ =8 e s|s|5*®
@ o O|O|O
= O
Decantador secundario Vi v v v v]|v|Vv v
1 09-04 Efluente final V| VI Vv V| Vv v v v
Ribeira vi|iviv|iv|vi]v]|v]| v]Vv v
Decantador secundario Vi vV | Vv | VvV]| V|V v
2 14-04 Efluente final vi| vi| Vv v v v | v v
Ribeira V| viv|v|v|v]|v|v]Vv v
Decantador secundario VI vV vV| V| Vv]|V v
3 07-05 Efluente final Vi v|v V| v v v v | v
Ribeira v ivi]iv]iv]iv]v]v] v] v v | v
Decantador secundario Vi v v|Vv]|vVv]| V|V v
4 12-05 Efluente final Vi v| v V| v v v v | v
Ribeira v v v v v v v v v v v
Decantador secundario vVivi|iv|v|v|v| VvV v
5 14-06 Efluente final Vi v|v V| v v| v v | v
Ribeira V| viv]|v|v|v] Vv v v
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Quadro 6.2 - Ensaios realizados, locais de recolha e parametros analisados na ETAR do Seixal

® 5
g g ol 5| 8
< Sl8lolr|>|3]R°] 2 |s=
Ensaio Data Local de recolha ol < = - e N ) U 77 R B N =
Q ENES) O|ln | un o o E =
5 E S8 &
- 8 O O (__3
O
1 30-04 Decantadpr secundario v vi|iv]|v|v|v]Vv v
Efluente final V| v| Vv V| v v | v v | v
2 05-05 Decantadorsecundario | ¥ | ¥ | v | v | Y | V| ¥ v
Efluente final viv]v v | v v v v
3 06-05 Decantadpr secundario Vi i v v VvV V| V]| V|V v
Efluente final VI vi|iv | V| V|V V]| V|V v | v
4 13-05 Decantadpr secundario VI vV Vv| V| Vv]V v
Efluente final V| vVi| Vv V| v v v v
5 14-05 Decantadorsecundario | v | v | v | v | V| V| ¥ %
Efluente final V| vi| Vv V| v v | v v
6 19-05 Decantadpr secundario VI vV v| V| Vv]V v
Efluente final V| vi| Vv V| v v | v v | v
7 20-05 Decantador secundario | v | v | v | v | V| V| ¥ %
Efluente final V| vi| Vv v v v v v | v

No decorrer dos ensaios na ETAR de Ferndo Ferro, o doseamento do hipoclorito de sédio foi
efetuado em diversos locais, nomeadamente na descarga do decantador secundario e na
camara a montante do canal UV, a partir de uma cuba de plastico com torneira e
consequentemente, o controlo do caudal doseado era limitado. No que diz respeito a ETAR do
Seixal, o doseamento do desinfetante foi efetuado apenas na descarga do decantador
secundario com auxilio de uma bomba de caudal variavel. Nas figuras 6.1 e 6.2 s&o ilustrados
os pontos de doseamento de hipoclorito de sédio, nas ETAR em estudo.

NaOCI NaOCI
Ensaios Ensaios
ETAR de Fernao Ferro Te5 23e4

— 3

Canal de desinfe¢do por
radiagdo UV

Decantador Secundario

Figura 6.1 — Locais do doseamento de hipoclorito de sddio na ETAR de Ferndo Ferro
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ETAR do Seixal

Canal de desinfegéo por
radiagdo UV

Decantador Secundario

Figura 6.2 — Locais do doseamento de hipoclorito de sédio na ETAR do Seixal

Nos ensaios realizados, foram doseadas diferentes concentra¢gdes de hipoclorito de sédio com
0 objetivo de procurar avaliar o melhor compromisso entre a remocdo de poluigdo
bacterioldgica , a concentragdo de cloro livre e a eventual formagdo de THM. No quadro 6.3
resumem-se 0s caudais e concentracdes de hipoclorito de s6dio bem como os tempos de

contacto utilizados ao longos dos ensaios de campo, nas ETAR em estudo.

Quadro 6.3 - Caudais, concentrac¢des de hipoclorito de sddio e tempos de contacto utilizados nos ensaios

de campo
Caudal Caudal Cloro Concentracédo de Tempo de
Ensaio | Data | afluente NaOCI ativo cloro utilizada contacto (*)
(m3/hora) (L/hora) | (g CI/L) (mg CI/L) (minutos)
ETAR de Fernéo Ferro
1 09-04 200 12,0 144,3 8,6 2,3
2 14-04 190 8,5 114,9 5,1 2,2
3 07-05 180 7,2 92,2 3,6 2,3
4 12-05 200 12,0 21,6 15 2,1
5 04-06 210 2,4 130,9 15 16,0
ETAR do Seixal
1 30-04 500 52 164,1 17,0 27,0
2 05-05 710 52 163,3 12,0 19,0
3 06-05 900 52 163,1 9,5 15,0
4 13-05 300 18 151,0 9,0 44,0
5 14-05 800 35 151,0 7,0 17,0
6 19-05 650 22 150,0 50 21,0
7 20-05 820 26 150,0 50 16,0

(Na ETAR de Fernao Ferro o volume de contacto foi de 8 m®nos ensaios 1 a 4 e de 56 m® no ensaio 5; na ETAR do

Seixal 0 volume de contacto foi de 220 m®)

De acordo com Leite (2014), por forma a suportar os ensaios de campo realizados na ETAR de
Ferndo Ferro, foram realizados ensaios laboratoriais onde foram doseadas concentracdes de
hipoclorito de sédio que variaram entre 2,0 mg/L e 6,0 mg/L e tempos de contacto entre 5 e 25
minutos. De acordo com os resultados obtidos, doseamentos de cloro de 4 mg/L e um tempo
de contacto de 12 minutos, garantiram o cumprimento dos objetivos de qualidade. Face ao
reduzido tempo de contacto materializado pela instalagdo existente, cerca de dois minutos, e

de consequentemente, ndo ser expectavel o cumprimento dos objetivos de qualidade,
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procurou-se ainda assim realizar um conjunto de ensaios (ensaios 1 a 4) em que se variou a
concentracao de cloro doseado de 1,5 mg/L a 8,6 mg/L, isto &, de concentracdes reduzidas (1-
2 mg/L) até as concentracfes normalmente utilizadas na desinfecdo de efluentes tratados
sujeitos a tratamento secundario (6-8 mg/L). Posteriormente foi efetuada uma pequena
alteracao no tanque de contacto da estacéo que consistiu numa abertura na parede de betédo
por forma a obrigar o efluente a passar no reservatério de agua tratada, o que permitiu um
aumento do tempo de contacto para cerca de 16 minutos. O objetivo incluia a realizagdo de
ensaios com o doseamento das concentragfes idénticas as utilizadas nos ensaios anteriores,

no entanto, por dificuldades operacionais, s6 foi possivel realizar o ensaio 5.

De facto, o objetivo inicial era procurar obter resultados de campo, sem qualquer investimento
significativo nas instalagfes existentes, que pudessem ser comparados com o0s resultados
obtidos por Leite (2014) a escala laboratorial em que doseou concentracdes de cloro entre 2,0
mg/L e 6,0 mg/L, tendo variado os tempos de contacto entre 5 minutos e 25 minutos e
identificando uma dose 6tima de 4 mg/L e um tempo de contacto de 12 minutos, por forma a

cumprir os objetivos de qualidade.

E de referir que a percentagem de cloro ativo no hipoclorito de sodio utilizado na ETAR de
Ferndo Ferro diminuiu significativamente ao longo dos ensaios efetuados, o que implicou
cuidados acrescidos, uma vez que foi necessério alterar o caudal doseado em func¢édo da
percentagem de cloro ativo, por forma a ajustar a concentracdo de cloro doseada. E apontada
como possivel causa deste rapido decréscimo o facto da cuba de hipoclorito de sédio ser de
pequenas dimensdes (1 m3) e se encontrar exposta a radiacdo solar. De forma a procurar
contornar esta situacdo, foi colocado um revestimento opaco em torno da cuba para evitar a
sua exposicao aos raios solares. No entanto, uma vez que nado foram efetuados ensaios
posteriormente a colocagéo daquele revestimento nao foi possivel testar a sua repercusséo na

variacdo da percentagem de cloro ativo.

Relativamente a ETAR do Seixal, face ao volume de contacto disponivel, ndo foi colocada a
questdo dos tempos de contacto serem muito reduzidos. Por outro lado, face a variacdo de
caudal, a variacdo do tempo de contacto foi igualmente significativa (de 15 minutos a 44
minutos). No que se refere a faixa de concentra¢des de cloro utilizadas, a variagédo foi de 5
mg/L a 17 mg/L, ou seja, uma faixa de concentracdes bastante ampla e claramente superiores
aquela utilizada na ETAR de Ferndo Ferro. Foram utilizadas concentracbes elevadas de
hipoclorito de sédio por forma a avaliar possiveis situacdes de descontrolo de doseamento de

cloro e consequentemente a formacdo de THM.

Relativamente a taxa de decaimento do cloro, € possivel verificar que as concentracdes de

cloro ativo se mantém praticamente inalteraveis ao longo dos ensaio uma vez que este foi
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doseado a partir de uma cuba opaca, com capacidade de 10 m?, de fibra de vidro, que permite

obter uma melhor inércia térmica e minimizacao da exposi¢do a radiacao solar.

Durante o processo de amostragem, as amostras foram recolhidas em frascos de polietileno de
alta densidade (PEAD) e transportadas numa mala térmica. As amostras foram analisadas no
laboratério interno situado na ETAR da Quinta do Conde. A determinacao dos parametros cloro
livre e total tendo sido realizado através do kit colorimétrico, utilizando DPD Free Chlorine
reagent (determinacéo cloro livre) e DPD Total Chlorine reagente (determinacéo cloro total),
alguns parametros foram determinados num laboratério externo acreditado, nomeadamente, o
cloro livre, o cloro total, os coliformes fecais e os THM. O quadro 6.4 resume 0s parametros

analisados nos diferentes laboratoérios.

Quadro 6.4 — Parametros analisados nos laboratérios interno e externo

Parametro Laboratorio interno Laboratério externo
(ETAR da Quinta do Conde)

Temperatura
pH
Condutividade
CBOg

CQO

SST

SSV

Cloro ativo
Cloro livre
Cloro total
Coliformes fecais
THM

ANENENENVANANAN

AR

ANENANENEN
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7 RESULTADOS

7.1 Ensaios com hipoclorito de sédio

Nos quadros 7.1 a 7.4 resumem-se 0s resultados relativos as amostras recolhidas e analisadas

nos laboratorios interno e externo, nas ETAR de Ferndo Ferro e Seixal.

Quadro 7.1 - Resultados obtidos dos parametros analisados em laboratério interno referentes a ETAR de

Ferndo Ferro

© 2 - —~ — —_

% S S = = >

Ensaio Local de recolha 3] ol % 2 E = £ £

= S 3 O o ('7) >

: MEAEIERE

= @)

Decantador secundario 20,5 7,6 681 <13 27| <10 ] <10
1 Efluente final 20,5 7,7 684 - 27 | <10 -
Ribeira 20,5 7,9 573 <13 26| <10| <10
Decantador secundario 19,6 7,5 824 6 33| <10 <10
2 Efluente final 19,6 7,6 840 - 37 14 -
Ribeira 19,7 7,8 763 <6 31 ] <10 | <10
Decantador secundario 20,3 7,6 846 9 36 10 | <10

3 Efluente final 20,3 7,7 854 - 39 10 -
Ribeira 20,3 7,7 851 7 38 15 12
Decantador secundario 22,1 7,5 899 34 57 37 33
4 Efluente final 22,3 7,6 959 - 69 29 -
Ribeira 22,1 7,7 933 12 58 27 24
Decantador secundario 22,0 7,6 1068 <13 41 ] <10] <10
5 Efluente final 21,7 7,7 1070 - 42 | <10 -
Ribeira 21,6 7,8 1067 <13 49 15 13

Quadro 7.2 - Resultados obtidos dos parédmetros analisados em laboratério interno e em laboratério

externo referentes a ETAR de Ferndo Ferro

Lgboratorlo Laboratério externo
interno

. (&) T [0 T E ’_'T

Ensaio Local de recolha S 57| S 55 o >

o2 | 22| o2 | o®@ 53 S

5 E 5 E 5 E 5 E a =

o& o&| o& RS o

@) o @) o 2 =
Decantador secundario - - - - 20000 -
1 Efluente final 1,12 | 1,27 0,42 0,49 <1 -
Ribeira - - 0,4 0,42 <1 -
Decantador secundario - - - - 580000 -
2 Efluente final 0,94 | 0,99 0,54 0,6 71000 -
Ribeira 0,45 | 0,58 0,34 0,35 1000 -
Decantador secundario - - - - 2000000 -
3 Efluente final 1,26 | 1,37 0,52 1,5 140000 | <10
Ribeira 1,47 ] 155 0,86 0,86 3400 | <10
Decantador secundario - - - - 3700000 -
4 Efluente final 1,45 15 1,3 1,4 200000 | <10
Ribeira 0,54 | 0,59 0,18 0,19 100000 | <10
Decantador secundario - - - - 650000 -
5 Efluente final - - 0,33 0,43 2,00E+06 | <10
Ribeira - - - - 22000 | <10
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Quadro 7.3 - Resultados obtidos dos parametros analisados em laboratério interno referentes a ETAR do

Seixal
[}
g 2 2 2| 2 g
& ~ 2E 2 g 2 g
Ensaio Local de recolha 29| % 532 = - E E
o 3 0 O [
S © 3 (@) wn >
by c m (e %) 0
L 8 (@) @) n
1 Decantador secundario 21,2 7,4 8570 48 11 70 20
Efluente final 20,9 7,4 8390 - 44 18 -
2 Decantador secundario 21,2 7,2 8240 8 45 23 20
Efluente final 21,5 7,2 8110 - 46 12 -
3 Decantador secundario 21,3 7,3 3180 <6 35 12 10
Efluente final 21,2 7,4 3220 <6 37 12 10
4 Decantador secundario 21,6 7,4 8770 14 45 29 19
Efluente final 21,8 7,7 8680 - 53 41 -
5 Decantador secundario 23,5 7,3 3690 14 50 24 22
Efluente final 23,6 7,4 3660 - 51 15 -
6 Decantador secundario 21,0 7,4 3790 12 53 20 16
Efluente final 21,9 7,5 3740 - 57 19 -
7 Decantador secundario 22,3 7,3 6180 20 88 90 56
Efluente final 22,3 7,7 8970 - 70 33 -

Quadro 7.4 - Resultados obtidos dos parametros analisados em laboratério interno e em laboratorio

externo referentes a ETAR do Seixal

Laboratério interno

Laboratério externo

Ensaio Local de recolha ,°§ - % - g ,% - % - g %
o® | o253 52| o3| B2 <
sE|8E|%a | SE| BE g | =
@) O é ) ] é =

1 Decantador secundario - - 1,3E+6 - - 2400000 -

Efluente final 2,20 ] 2,20 151 2,1 31| <10

2 Decantador secundario - - <200 - - - N

Efluente final 2,131 2,20 22 - - - -
3 Decantador secundario - - - - - 330000 -
Efluente final 2,20 ] 2,20 2,20 1,2 2,1 1000 <10
4 Decantador secundario - - 2,4E+6 - - - -
Efluente final 1,26 | 1,50 1059 - - - -
5 Decantador secundario - - 1,6E+6 - - - -
Efluente final 1,651 1,89 615 - - - -
6 Decantador secundario - - 1,6E+6 - - 2400000 -
Efluente final 0,87 | 0,93 15000 0,13 0,17 91000 | <10
7 Decantador secundario - - - - - 8,20E+06 -
Efluente final 0,96 | 1,18 - 0,45 0,55 2,30E+04 | <10
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8 DISCUSSAO E EXPLORACAO DOS RESULTADOS
8.1 Ensaios de campo

Neste capitulo, sdo discutidos e explorados os resultados obtidos nos ensaios de campo
realizados nas ETAR em estudo, por forma a procurar avaliar o desempenho da desinfecédo por
cloro na remocdo de microrganismos patogénicos bem como na formacao de subprodutos

potencialmente nocivos para o meio ambiente.

Relativamente aos quadros 7.1 e 7.2, que dizem respeito aos resultados obtidos dos ensaios

de campo efetuado na ETAR de Fernado Ferro importa referir os seguintes aspetos.

A temperatura da agua residual € um parametro importante na etapa de desinfe¢cdo uma vez
que tem grande influéncia na taxa de crescimento dos microrganismos (o0 crescimento dos
microrganismos é mais rapido para temperaturas mais elevadas) e, por outro lado, o processo
de desinfecdo por cloro é potenciado para temperaturas superiores. A temperatura da agua
residual nos varios ensaios manteve-se a volta dos 20°C, pelo que, a influéncia nos resultados

se pode considerar como sendo marginal.

Face aos valores de pH das amostras (acima de 7,5 em qualquer das amostras recolhidas) a
forma predominante do hipoclorito de sédio presente na agua, apos dissociacéo, é o OCI, cujo
poder desinfetante é claramente inferior & do HOCI, forma que predomina para pH inferiores a
7. Este aspeto é importante, pois poderd justificar uma estratégia de tratamento que inclua o
ligeiro abaixamento do pH do efluente a desinfetar, por forma a potenciar a presenca de HOCI
e, consequentemente poder-se obter uma reducdo significativa do consumo de cloro, para os
mesmos resultados pretendidos, o que podera contribuir para limitar a concentracdo de cloro

livre no efluente tratado, bem como a formacéo de subprodutos.

A condutividade elétrica € um parametro que permite avaliar a mineralizacdo da agua,
nomeadamente, a eventual presenca de cloretos na dgua residual, o que podera ser relevante
para o desempenho do tratamento biol6gico. No entanto, a sua influéncia no processo de
desinfecdo serd marginal. Por outro lado, a faixa de valores relativa a condutividade esta de

acordo com o que seria espectavel para uma agua residual urbana (inferior a 1000 uS/cm).

Os parametros CBOs, CQO e SST permitem avaliar o desempenho quer do processo biologico
guer da separacdo solido-liquido, pelo que o desempenho do processo de desinfecdo podera
ser fortemente afetado e,ou condicionado por concentracdes elevadas daqueles parametros
(consumos significativos de oxidante associado a presenca de substancias orgénicas e
limitacdo da remocéo de poluicdo bacteriolégica devida a presenca de matéria em suspensao).
E importante que a concentracdo destes parametros, a saida do decantador secundario seja

minima por forma a ndo comprometer a eficdcia da acdo do desinfetante, tal como foi
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referenciado no ponto 4.3.3.1 (fatores que afetam a eficacia da desinfecdo por cloro). Pela
andlise do quadro 7.1, é possivel verificar que as concentra¢des de CBO, CQO e SST a saida
do decantador secundario sao inferiores ao legislado no Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho
(25 mg/L, 125 mg/L e 35 mg/L respetivamente), com uma Unica excecdo (CBOs e SST)
referente ao ensaio 4. No que diz respeito as concentracdo de SSV, estas sdo muito idénticas

as concentracbes de SST, o que parece indiciar que a fracdo inerte é muito reduzida. Os

resultados destes pardmetros ndo comprometem a eficiéncia da desinfecdo.

Os valores de concentracao de cloro livre sdo sempre inferiores aos do cloro total uma vez que
o cloro livre diz respeito as formas livres dissociadas de cloro como o acido hipocloroso ou o
ido hipoclorito, consoante o pH da agua, enquanto o cloro total diz respeito a soma de todas as
formas livres e combinadas de cloro existentes no efluente. Por outro lado, admite-se que as
diferencas verificadas entre os valores medidos de cloro livre e cloro total em ambos os
laboratérios se devem a diferenca temporal com que as andlises sdo efetuadas. De facto,
enquanto o cloro livre e total é determinado imediatamente apos a recolha das amostras no
laboratério interno, no caso do laboratério externo, as amostras depois de recolhidas, s6 séo
analisadas algumas horas depois (cerca de 4 horas), o que permite que o cloro continue a ser
consumido pela matéria organica. Esta situacéo podera justificar o facto dos valores de cloro
livre e total medidos no laboratério interno serem superiores aos medidos no laboratério

externo.

As concentracfes de cloro livre sdo, genericamente, superiores a concentracado de 0,5 mg/L
(Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto), independentemente do laboratério em que foi
determinado (as excecdes sdo os valores relativos aos ensaios 1 e 5 bem como os resultados
do laboratorio externo), e da concentragéo de cloro doseada, o que podera ser justificada pelo
reduzido tempo de contacto (da ordem dos 2 minutos, nos ensaios 1 a 4). No ensaio 5, em que
o tempo de contacto foi superior (cerca de 16 minutos) o valor do cloro livre é inferior a 0,5

mg/L, ndo tendo sido possivel efetuar, no entanto, a sua determina¢éo em laboratério interno.

Para os ensaios em que foi efetuada a determinacdo do cloro livre na ribeira, verifica-se que,
com excecao dos valores do ensaio 4, houve algum decaimento, 0 que poderé ser justificado
pelo tempo de percurso e, consequentemente, por algum consumo que inevitavelmente possa
ter ocorrido (o efeito de diluigdo sera marginal pois durante a realizagdo dos ensaios, o caudal
na ribeira era nulo). Importa igualmente referir que o resultado obtido no laboratorio interno,
relativo ao ensaio 4, parece indiciar que nao houve qualquer consumo de cloro (concentragcédo
doseada de 1,5 mg/L e concentracdo medida de 1,45 mg/L) o que podera ser justificado pela a

ocorréncia de interferéncias durante a realizagdo do ensaio.

Como ja foi referido anteriormente, as concentragdes de cloro total determinadas foram sempre

inferiores as do cloro livre, tendo sido, genericamente, superiores a 1,0 mg/L (valor limite de
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acordo com o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto). As excecdes foram os resultados do
laboratério externo, relativos aos ensaios 1, 2 e 5, 0 que podera ser justificado, igualmente
como referido anteriormente, pelo tempo médio entre a recolha da amostra e a determinacéo

do paréametro.

Realca-se, igualmente, o facto de ndo haver uma diferenga significativa nos resultados obtidos,
independentemente da concentracdo de cloro doseada, como se pode observar nas figuras 8.1
e 8.2, que ilustram a variacdo da dosagem de cloro e a concentracéo de cloro livre e cloro total,
medidos nos laboratérios internos e externos. De facto, os resultados obtidos, quer através do
laboratério interno, quer do laboratdrio externo, para os ensaios 1 e 2, em que se dosearam
concentracdes de cloro significativamente superiores as dos restantes ensaios, ndo séo

particularmente diferentes das dos restantes ensaios, 0 que ndo parece ser razoavel.

Cloro livre/Total vs dosagem de cloro Cloro livre/Total vs dosagem de cloro
Laboratdriointerno Laboratério externo
1,6 1,6 1,6 1,6
’ ’ [ ]
1,4 L u 14 _ 14 B 14
I12 L B 12 5 S12 ¢ 12
S, 23 S, 2
K] ¢ £ K] <
3 1 ' 1 = £ 1 1 lén
208 08 £ 208 08 =
2 2 2 S
' 06 06 2 '° 06 06 ©
5 o 5 ¢ v ] °
S 04 04 T S04 ! 04 3
0,2 0,2 0,2 0,2 (=]
0 0 0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Dosagem de dloro (mg Cl/L) ¢ CloroLivre Dosagem de cloro (mg Cl/L) @ Clorolivre
M Cloro total M Cloro total
Figura 8.2 - Cloro livre/total vs dosagem de cloro Figura 8.1 - Cloro livre/total vs dosagem de cloro
(medicdes efetuadas em laboratorio interno) (medicdes efetuadas em laboratério externo)

Relativamente a remogédo de poluicéo bacteriologica importa referir a extrema variabilidade dos
valores de coliformes fecais a saida do decantador secundario, o que, sendo normal numa
ETAR, dificulta a analise dos resultados obtidos. Ainda assim, importa referir que, com excecao
do ensaio 1, em que a concentracdo de cloro utilizada foi a mais elevada (8,6 mg/L) e a
concentracdo de coliformes fecais & saida do decantador secundério foi a mais baixa (20.000
NMP/100 ml), nenhum dos ensaios efetuados permitiu o cumprimento dos objetivos, que era
garantir uma concentracéo de coliformes fecais inferior a 2000 NMP/100 ml, o que podera ser
justificado quer pela baixa concentracdo de cloro utilizada, quer pelo baixo tempo de contacto.
O decaimento da concentracdo de coliformes fecais que ocorre entre o “efluente final” e a
“ribeira” podera ser justificada pelo tempo de percurso que permite um “maior tempo de

contacto”.
No que se refere ao ensaio 5, em que o tempo de contacto foi de 16 minutos, o resultado

obtido aponta para o aumento da concentragdo de coliformes fecais entre o “decantador

secundario” e o “efluente final” o que ndo parece ser razoavel e podera ser justificado por
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algum erro analitico. Ainda assim, e apesar do elevado tempo de contacto face a concentragao

de cloro utilizada (1,5 mg/L) ndo seria expectavel o cumprimento do objetivo de qualidade.

A determinacdo de THM foi efetuada em trés ensaios (efluente final e ribeira), tendo os
resultados obtidos sido sempre inferiores aos limites de detencéo (inferior a 10 ug/L segundo o
Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho)

De um modo resumido e como referido anteriormente, o facto do tempo de contacto ser muito
reduzido ndo permitiu para os varios ensaios efetuados que o cloro doseado fosse consumido
e deste modo obtiveram-se, genericamente, concentracdes de cloro livre e total superiores ao
valor legislado (inferior a 0,5 mg/L de cloro livre, 1,0 mg/l de cloro total) de acordo com o
Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto. Por outro lado, a desinfecdo néo é efetiva, uma vez que
ndo garante a qualidade microbiolégica do efluente tratado, isto €, a concentracdo de
coliformes fecais foi sempre superior a 2000 NMP/100 ml e consequentemente é relevante que
sejam efetuados mais ensaios de campo, utilizando tempos de contacto superiores e doses de
cloro normalmente utilizadas na desinfecdo de efluente urbanos secundérios, por forma a

verificar a viabilidade técnica deste processo de desinfe¢cdo na ETAR de Ferndo Ferro.

Relativamente aos quadros 7.3 e 7.4, que dizem respeito aos resultados obtidos dos ensaios

de campo efetuado na ETAR de Seixal, importa referir os seguintes aspetos.

A temperatura da &gua residual durante os ensaios variou entre 21 e 22°C, pelo que, do
mesmo modo para os ensaios de Ferndo Ferro, ndo teré influenciado os resultados obtidos,
nao comprometendo o processo de desinfecdo. Os valores de pH foram sempre superiores a 7,
pelo que a forma predominante do hipoclorito de sédio presente na agua, apos dissociagao,
sera o OCI, cujo poder desinfetante € inferior a do HOCL, forma que predomina a pH inferior a
7. Deste modo, o que foi referido a propoésito de Ferndo Ferro é igualmente aplicavel. No que
diz respeito a faixa de valores relativa a condutividade no efluente tratado, esta é claramente
mais elevada que os valores registados em Ferndo Ferro, o que podera indiciar o contributo de
agua do estuario (redes unitérias em que se fard sentir o efeito das marés). No entanto, este
fenémeno parece ndo comprometer o tratamento biol6gico uma vez que os valores registados
de CBOs a saida do decantador secundario sao significativamente baixos, o que permite
afirmar que existe uma adaptacado dos microrganismos as caracteristicas do efluente a tratar.
Pela andlise do quadro 7.3, € possivel verificar que, na generalidade, as concentragdes de
CBO, CQO e SST a saida do decantador secundario sdo inferiores ao legislado no Decreto-Lei
n. 152/97 de 19 de Junho (25 mg/L, 125 mg/L e 35 mg/L respetivamente), registando-se

apenas duas excecdes, relativas aos ensaios n.° 1 (CBOs e SST) e ensaio n.° 7 (SST).

De modo idéntico a Ferndo Ferro, ocorrem variacGes significativas entre os resultados dos

laboratérios interno e externo, relativos as determina¢ces do cloro livre e do cloro total (com
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excegdo do ensaio 1), o que podera ser justificado pelo facto das analises efetuadas no
laboratério externo serem efetuadas algumas horas ap6s a recolha das amostras.

As concentrac@es de cloro livre sdo sempre superiores ao valor limite de 0,5 mg/L definido no
Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto (com duas excecdes dos ensaios 6 e 7, resultados do
laboratério externo), independentemente da concentracdo doseada e do facto da faixa de
tempos de contacto estar de acordo com o que é recomendado pelo estado da arte (ver
capitulo 4.3.1.1). Por outro lado, apesar do cloro livre aumentar com a concentracédo de cloro
doseada, aquela variagdo é claramente inferior a variagdo da concentracdo doseada (de 1,0
mg/L para 12,0 mg/L), como se pode observar nas figuras 8.3 e 8.4, o que indicia que, mesmo
pelo doseamento de concentracfes de cloro elevadas, ocorre um consumo muito significativo,
0 que, apesar das concentracdes de CBO serem reduzidas, podera indiciar que o consumo de

cloro é da responsabilidade da CQO presente e da oxidagao da poluicao bacteriol6gica.

Por outro lado, e como seria expectavel, a concentracdo de cloro total € sempre superior a
concentracdo de cloro livre (com excecdo do ensaio 3, em que os valores provenientes do
laboratério interno séo idénticos), e sdo praticamente sempre superiores a 1 mg/L (valor limite
definido pelo Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto). As excecdes sao 0s ensaios 6 e 7, cujos
resultados, quer relativos ao cloro livre (como referido anteriormente, séo inferiores a 0,5 mg/L)
quer relativos ao cloro total, s&o inferiores aos respetivos valores limites de acordo a legislagéo
em vigor (o valor relativo ao cloro total do ensaio 6 proveniente do laboratdrio interno é também

inferior ao valor limite).
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Figura 8.3 - Cloro livre/total vs dosagem de cloro Figura 8.4 - Cloro livre/total vs dosagem de cloro
(medicdes efetuadas em laboratorio interno) (medicdes efetuadas em laboratdrio externo)

Relativamente a remoc¢éo de poluicdo bacteriolégica, os ensaios 1 e 3, em que se utilizaram
concentracdes mais elevadas de cloro, garantiram o cumprimento dos objetivos de qualidade.
No entanto, o facto de néo ter sido possivel a obtencao de resultados relativos aos ensaios 2, 4
e 5, limita as ilacbes que se possam querer retirar. Por outro lado, os ensaios 6 e 7, em que se
utilizaram concentrag8es inferiores as comummente utilizadas na desinfecdo de efluentes

urbanos sujeitos a tratamento secundario, ndo garantem os objetivos de qualidade.
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No que se refere a formacéo de subprodutos, foram efetuadas quatro determinacdes de THM
(ensaio 1, 3, 6 e 7) que cobriram a faixa de concentracdes de cloro utilizadas (5 a 17 mg/L),
néo tendo sido detetados THM em nenhum dos ensaios.

Da andlise global dos ensaios realizados nas duas ETAR, os resultados obtidos apontam para
que o cumprimento dos objetivos de qualidade obriguem a tempos de contacto suficientemente
elevados, isto é, superiores a 15 minutos, e o doseamento de concentra¢des de cloro superior
a 7 mg/L. Por outro lado, os resultados obtidos indiciam que é dificil limitar o cumprimento dos
objetivos de qualidade em termos das concentra¢gfes de cloro livre e de cloro total presentes no
efluente desinfetado. No entanto, a formacédo de subprodutos (THM) parece nado constituir um

problema, ndo tendo sido detetados em nenhum ensaio.

No entanto para que se possam tirar conclus6es melhor fundamentadas , é importante que seja
efetuada a realizagdo de um conjunto significativo de ensaios, em simultdneo com o0s ensaios
de campo, que simulem em laboratério condi¢cfes idénticas de concentragcfes de cloro doseado
e de tempo de retencdo. Por outro lado, é igualmente relevante que os métodos de
determinacdo utilizados e, ou os resultados provenientes dos diferentes laboratérios sejam

comparaveis.

Uma vez que é intencdo da AdLVT minimizar as obras de construcao civil nos tanques de
contacto das ETAR em estudo, poderia ser uma mais valia para o tratamento terciario das
mesmas a instalacdo de uma etapa de filtracdo do efluente secundério tratado a montante da
etapa de desinfecdo por forma a remover parte da matéria em suspensdo remanescente,
permitindo assim que o cloro doseado ndo seja utilizado na oxidacdo desta, ficando disponivel
em maior quantidade para a inativagdo bacteriolégica. Contudo, € necesséria a instalacdo de
um tanque de contacto, na ETAR de Ferndo Ferro que materialize tempos de contacto
superiores aos atualmente conseguidos, por forma a permitir um maior contacto do efluente

com o desinfetante.
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8.2 Estimativa de custos

Por forma a comparar os custos da alternativa de desinfecdo através do recurso a hipoclorito
de sddio, com o recurso a desinfecao por intermédio da radiacao ultravioleta, foi efetuada uma
analise comparativa, suportada por informacao disponibilizada relativa a desinfecdo por UV e
por informacgdo resultante de consultas de mercado, tendo sido considerados os seguintes
pressupostos:

e O caudal afluente as ETAR em estudo mantem-se constante durante um periodo de
exploracédo de cinco anos;

e Apenas metade das lampadas UV que constituem o sistema de desinfecdo se
encontram em operacao, uma vez que o caudal de aflui as ETAR é significativamente
inferior ao caudal de projeto;

e Considera-se que o sistema de desinfecdo por UV tem um periodo de funcionamento
de 16 horas por dia.

A estimativa de custos encontra-se no Anexo |.
8.2.1 Balancgo energético
No quadro 8.1 apresenta-se uma estimativa do consumo médio de energia associado aos

equipamentos que compdem as etapas de desinfecdo por cloragem e radiagdo ultravioleta,

bem as respetivas poténcias e periodo de funcionamento.

Quadro 8.1 - Consumos energéticos dos equipamentos

Processo Unidades A
Poténcia . Consumo
_de ~ Equipamento . unitaria Funmongmento energeético
desinfegéo Servico | Reserva | Total inst. (kW) (h/dia) (kwh/dia)
/[ETAR
Cloragem Bomba
(Fernao d_oseadc_)ra de 1 1 2 018 o4 4
Ferro e hipoclorito de
Seixal) sédio
uv Unidade de
(Ferndo desinfecéo por 1 0 1 4 16 64
Ferro) radiacdo UV
uv Unidade de 253
(Seixal) desinfecado por 1 0 1 16 16
radiacdo UV

8.2.2 Custos de investimento

No caso das ETAR em apreco, a operacdo de desinfecdo por UV ja esta construida, pelo
gue nao ha custos de investimentos a considerar. Por outro lado, os equipamentos

associados a uma solucdo de cloragem e 0 seu custo sdo apresentados no quadro 8.2.
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Quadro 8.2 - Custo de investimento associado a desinfecdo por hipoclorito de sodio

Descricao 'Cl’JS.tO Unida@gs Custo total
unitario (€) | necessérias (€)
Bomba doseadora de hipoclorito de sédio a 13,5% 2.000,00 2 4.000,00
Analisador de cloro residual instalado a saida da
camara de contacto, para medicdo e registo em 6.000,00 1 6.000
continuo na supervisdo da ETAR
Mangueira necessaria ao doseamento de NaOCI 150,00 1 200,00
Bomba submersivel para alimentagdo do medidor de
cloro reS|dga_I, incluindo tubagens de ligacdo e todos 700,00 1 700,00
0s acessoérios e trabalhos complementares e
necessarios
Instalacdo elétrica e instrumentacao 3.500,00 1 3.500,00
Total (ICF) 14.350,00
8.2.3 EnergiaElétrica

Os custos de energia elétrica foram estimados com base no tempo de funcionamento dos

equipamentos e respetivas poténcias, admitindo-se um custo de energia de 0,10€/kWh. O

consumo de energia elétrica previsto € apresentado no quadro 8.3.

Quadro 8.3 - Custo associado ao consumo energético

Consumo | Custo médio
Processo de . o . Custo total
desinfecéo Equipamento energético energia (€/ano)
(kWh/dia) (€/kWh)
Cloragem Bomba doseadora de
(Ferndo Ferro e Seixal) | hipoclorito de sédio 4,32 157,68
uv Unidade de desinfecdo por
(Fernao Ferro) radiacio UV 64 0,10 2.400,00
uv Unidade de desinfecdo por
(Seixal) radiacdo UV 253 9.300,00
8.2.4 Reagentes

Na determinac¢é@o da dose de desinfetante a utilizar, consideram-se os caudais médios 1.100

m¥dia e 5.000 m®dia, para as ETAR de Ferndo Ferro e Seixal, respetivamente, e uma

concentracdo média de cloro a dosear de 5 mg/L. O custo do reagente foi obtido com base

numa estimativa de consumo anual. O consumo médio de hipoclorito de sédio previsto e 0 seu

custo é representado no quadro 8.4.

Quadro 8.4 — Custo associado ao consumo de hipoclorito de sédio

Parametro ETAR Fernéo Ferro ETAR Seixal
Consumo NaOCI (kg/dia) 41 185
Custo (€/kg NaOCl) 0,127
Custo total (€/ano) 2.000,00 | 8.600,00
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8.2.5 Manutencgéo

Os custos de manutencéo do sistema de desinfecao por UV dizem respeito a substituicdo de
lampadas UV, que devido ao seu periodo de vida atil (9000 horas), necessitam de ser
substituidas todos os anos, bem como a substituicdo dos balastros que devem ser substituidos
a cada dois anos. Relativamente a desinfecdo por doseamento de hipoclorito de sdédio,
considerou-se que os custos de manutencdo dos equipamentos instalados sdo marginais. No
guadro 8.5 resumem-se 0s custos associados a substituicdo de lampadas UV nas ETAR em
estudo.

Quadro 8.5 — Custo associado a substituicdo de lampadas UV e balastros

Parametro ETAR Fernéo Ferro ETAR Seixal
Numero de lampadas UV 16 44
Custo (€/unidade) 300,00 300,00
Custo total (€/ano) 8.300,00 13.200,00
Numero de balastros 1 5
Custo (€/unidade) 1.000,00 1.000,00
Custo total (€/2 anos) 1.000,00 5.000,00

8.2.6

Custos totais atualizados e tarifas

Os custos totais atualizados e 0s custos por metro cubico de agua residual tratada a considerar

nas ETAR de Fernado Ferro e Seixal sdo apresentados nos quadros 8.6 e 8.7.

Quadro 8.6 - Custos totais atualizados

Fernéo Ferro Seixal
Cloragem uv Cloragem uv
Custos totais (€) Custos totais (€) Custos totais (€) Custos totais (€)
26.000,00 43.000,00 64.000,00 140.000,00

Quadro 8.7 — Custo por metro cubico de agua residual tratada associado a cada processo de desinfe¢cdo

Ferndo Ferro Seixal
Cloragem uv Cloragem uv
Tarifa (€/m°) Tarifa (€/m°) Tarifa (€/m°) Tarifa (€/m°)
0,013 0,021 0,007 0,015

Nas duas figuras seguintes apresentam-se 0s custos totais atualizados para as solu¢gdes de

desinfecdo por cloragem e radiacdo UV. As figuras 8.12 e 8.13 dizem respeito as ETAR de

Ferndo Ferro e Seixal, respetivamente.
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Figura 8.5 - Custos totais atualizados, associados a desinfecdo por cloragem e UV, na ETAR de Ferndo

Ferro
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Figura 8.6 - Custos totais atualizados, associados a desinfecao por cloragem e UV, na ETAR do Seixa

Da analise dos resultados obtidos realgcam-se 0s seguintes aspetos:

Os custos totais atualizados associados ao tratamento por cloragem sé&o
significativamente inferiores (cerca de 50%) aos custos totais atualizados associados

ao tratamento por desinfe¢cdo com radiagcéo ultravioleta.

Os custos de exploracdo associados a desinfecdo por doseamento de hipoclorito de
sédio sao inferiores aos custos da desinfecdo por radiacdo ultravioleta. Os custos de
energia e de manutencdo do equipamento de desinfecdo por UV, nomeadamente a
substituicdo de lampadas, constituem um aspeto relevante que onera
significativamente os custos de exploragédo das ETAR em estudo;

O custo por metro cubico de &gua residual tratada associada a cloragem ¢é

significativamente inferior (cerca de metade) ao custo associado a desinfecao por UV.
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9 CONCLUSOES

As principais conclusdes do trabalho efetuado incluiram:

Em qualquer das ETAR que constituiram o caso de estudo, Ferndo Ferro e Seixal, a
temperatura da dgua residual ndo tera tido influencia relevante nos resultados obtidos;
Em ambas as ETAR, a forma predominante do hipoclorito de sédio presente na agua,
apos dissociagédo foi o OCL’, o que podera limitar o seu poder de desinfetante;

Em ambas as ETAR os valores de CBOs, CQO e SST, cumprem, genericamente, 0s
objetivos de qualidade, ndo parecendo limitar o desempenho da operacdo de
desinfecéo, independentemente da operacao/processo utilizada;

A condutividade elétrica ndo parece limitar o desempenho do processo biolégico em
qualquer das ETAR,;

Na ETAR de Ferndo Ferro, os tempos de contacto com o hipoclorito de sddio sédo muito
reduzidos, o que limite a desinfecéo, pelo que os resultados ndo foram conclusivos;

Na ETAR do Seixal em que os tempos de contacto estdo de acordo com o estado da
arte, a utilizacdo de concentragBes mais elevadas de hipoclorito de sédio garante o
cumprimento dos objetivos de qualidade, mas ndo garante o cumprimento dos
objetivos da concentracéo de cloro livre e de cloro total;

Em qualquer das ETAR ndo foi detetada a formacao de subprodutos;

A utilizacdo de hipoclorito de sédio como desinfetante apresenta custos
significativamente inferiores aos custos associados a radiacao ultravioleta;

O recurso a utilizacdo do hipoclorito de s6dio como desinfetante acresce da realizacédo

de ensaios complementares.
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11 ANEXO | — Estimativa de custos

e Fernao Ferro

Quadro 11.1 - Estimativa de custos da operacdo de cloragem a instalar na ETAR de Fern&o Ferro

Operagao e Custos Totais Taxa de Custos totais

Caudal Caudal

ane (m3/dia)| (m3/ano) Reagentes L) Manutencgdo (€) atualizagdo  atualizados
02015 14.350,00 € 1.888,54 € 157,68 € 0,00€| 16.396,22 € 1,00 € 16.396,22 €
12016 1100 401500 0,00 € 1.888,54 € 157,68 € 0,00 € 2.046,22 € 0,97 € 1.986,62 €
22017 1100 401500 0,00 € 1.888,54 € 157,68 € 0,00 € 2.046,22 € 0,94 € 1.928,76 €
32018 1100 401500 0,00 € 1.888,54 € 157,68 € 0,00 € 2.046,22 € 0,92 € 1.872,58 €
42019 1100 401500 0,00 € 1.888,54 € 157,68 € 0,00 € 2.046,22 € 0,89 € 1.818,04 €
512020 1100 401500 0,00 € 1.888,54 € 157,68 € 0,00 € 2.046,22 € 0,86 € 1.765,08 €
Total 5500 2007500 | 14.350,00 € 9.442,69 € 630,72 € 0,00€| 26.627,30€ 5,58 € 25.767,29 €
ICF 14.350,00 €
Custos exploragdo 10.073,41 €
o | o
soalymaane | 008

Quadro 11.2 - Estimativa de custos da operagdo de desinfe¢do por UV instalada na ETAR de Ferndo
Ferro

it i Reagentes  Energia  (PRRERS SR atumiagio  atestides.
02015 0,00€ 000€| 2.336,00€ 5.800,00€| 8.136,00€ 1,00€| 8.136,00€
12016 1100 401500 0,00€ 0,00€| 2.336,00€ 4.800,00€| 7.136,00 € 0,97€| 6.928,16€
22017 1100 401500 0,00€ 000€| 2.336,00€ 5.800,00€| 8.136,00€ 0,94€| 7.668,96¢€
3|2018 1100 401500 0,00€ 0,00€| 2.336,00€ 4.800,00€| 7.136,00 € 0,92€| 6.530,45€
412019 1100 401500 0,00€ 0,00€| 2.336,00€ 5.800,00€| 8.136,00€ 0,89€| 7.22873€
5| 2020 1100 401500 0,00€ 0,00€ 2.336,00 € 4.800,00€| 7.136,00€ 0,86€| 6.155,58 €
Total 5500 2007500 0,00€ 0,00€| 11.680,00¢€ 26.000,00 € | 37.680,00 € 558€| 42.647,87 €
ICF 0,00 €
Custos exploracdo | 37.680,00€
ey | womre
sl /maane 0021 ¢
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Seixal

Quadro 11.3 - Estimativa de custos da operacao de cloragem a instalar na ETAR do Seixal

- pogenes | nee | S Cuteetols | Tmade | Gutos s
0| 2015 15.200,00 € 8.584,26 € 157,68 € 0,00€| 23.941,94€ 1,00 € 2394194 €
12016 5000 1825000 0,00 € 8.584,26 € 157,68 € 0,00 € 8.741,94 € 0,97 € 8.487,32 €
22017 5000 1825000 0,00 € 8.584,26 € 157,68 € 0,00 € 8.741,94 € 0,94 € 8.240,12 €
3|2018 5000 1825000 0,00 € 8.584,26 € 157,68 € 0,00 € 8.741,94 € 0,92 € 8.000,11 €
412019 5000 1825000 0,00 € 8.584,26 € 157,68 € 0,00 € 8.741,94 € 0,89 € 7.767,10 €
512020 5000 1825000 0,00 € 8.584,26 € 157,68 € 0,00 € 8.741,94 € 0,86 € 7.540,87 €

Total 25000 9125000 42.921,30€ 630,72 € 0,00€| 67.651,64¢€ 5,58 € 63.977,46 €
ICF 15.200,00 €
Custos exploragdo | 43.552,02€
ot | casmrane
soalymaano | O%07€

Quadro 11.4 - Estimativa de custos da operacao de desinfecdo por UV instalada na ETAR do Seixal

atual./m3.ano
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Caudal Caudal : Operagdo e Custos Taxa de Custos totais
Ano Energia = 2 S :
(m3/dia) | (m3/ano) Manutencao Totais (€) atualizagdo  atualizados
012015 0,00 € 0,00 € 9.250,56 € 18.200,00 € | 27.450,56 € 1,00 €| 27.450,56 €
1|2016 5000 1825000 0,00 € 0,00 € 9.250,56 € 13.200,00 € | 22.450,56 € 0,97 €| 21.796,66 €
2| 2017 5000 1825000 0,00€ 0,00€ 9.250,56 € 18.200,00 € | 27.450,56 € 0,94€| 25.874,79€
3 (2018 5000 1825000 0,00 € 0,00 € 9.250,56 € 13.200,00 € | 22.450,56 € 0,92€| 20.545,44 €
4 (2019 5000 1825000 0,00€ 0,00€ 9.250,56 € 18.200,00 € | 27.450,56 € 0,89 €| 24.389,47 €
5 (2020 5000 1825000 0,00 € 0,00 € 9.250,56 € 13.200,00 € | 22.450,56 € 0,86€| 19.366,05€
Total 25000 9125000 0,00 € 0,00€| 46.252,80¢€ 76.000,00 € | 122.252,80 € 5,58 €| 42.647,87 €
ICF 0,00 €
Custos exploragdo 37.680,00 €
Cust0.s totais 42.647,87 €
atualizados
Custos totais 0,021 €




