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Resumo

A agua residual afluente & ETAR da Vila de Avis apresenta uma forte variabilidade nas suas
caracteristicas quimico-biolégicas, resultante, em grande medida, da descarga das aguas
residuais industriais provenientes de uma unidade fabril agro-alimentar de processamento
de vegetais congelados. A ETAR recebe também os efluentes urbanos provenientes da Vila
de Avis, embora o caudal afluente mais significativo seja o da fabrica de vegetais
congelados. Dado que estas duas &guas residuais afluem a ETAR ja misturadas, a agua
residual que a ela aflui sera designada neste trabalho por Agua Residual Mista (ARM). Muito
embora a ARM seja passivel de ser degradada por via biolégica, os elevados teores em
CQO, CBOs e SST, e os caudais muito elevados que afluem a ETAR em periodos de tempo
relativamente reduzidos, dificultam os processos depurativos dos substratos organicos,
devido ao intenso consumo de oxigénio que promovem, colocando problemas na sua

operacao.

Neste trabalho foram realizados ensaios de coagulacdo-floculacdo com trés coagulantes
distintos: Sulfato de Aluminio octadeca-hidratado e dois coagulantes naturais
comercializados em Portugal, o Benolex 50 e Benolex 6015.

Os ensaios de coagulagéo-floculacdo tiveram como principais objectivos especificos: i)
Estudar a aptiddo dos coagulantes para a reducdo das concentra¢cdes de COT, CQO, CBOs
e SST na ARM; ii) Definir as menores concentracbes dos agentes coagulantes que
permitem obter as remocgdes mais elevadas de carga organica e sélidos; iii) Estudar a
repetibilidade dos resultados obtidos nos ensaios de coagulagdo-floculagdo, em amostras
compositas da ARM, as quais foram colhidas em diferentes campanhas. Procurou-se assim
avaliar a eficiéncia dos coagulantes em fungéo da variabilidade da composigdo da ARM em
diferentes alturas do ano.

As amostras compdsitas da ARM recolhidas nas campanhas realizadas nos meses de Maio
e Setembro de 2009 evidenciaram teores de carga organica muito superiores as amostras
recolhidas nas campanhas de Junho de 2009 e Marco de 2010, quando analisadas as
concentracdes de CQO, CBOs e COT.

Os ensaios preliminares de coagulacdo-floculacdo realizados as diferentes amostras de
ARM recolhidas nas quatro campanhas realizadas, permitiram definir dosagens 6ptimas dos
diferentes coagulantes em estudo: Benolex 50 a 25% m/v em dosagens 6ptimas de 75 mg.L"
! nas duas primeiras campanhas e 125 e 50 mg.L™ nas campanhas seguintes; Benolex 6015
em dosagens optimas de 100 mg.L™ nas duas primeiras campanhas e 50 mg.L" nas
campanhas seguintes; Sulfato de Aluminio a 25% m/v em dosagens 6ptimas de 175, 100,
200 e 150 mg.L" nas quatro amostras da ARM que foram colhidas entre Maio de 2009 e
Margo 2010.
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Apesar da variabilidade verificada nas caracteristicas da ARM, os padrdes de remog¢&do com
a aplicagédo dos coagulantes Benolex 50 (a 25% m/v) e Sulfato de Aluminio (a 25% m/v)
apresentaram-se bastante idénticos entre campanhas. Observou-se, contudo, que quando a
ARM apresentou cargas organicas inferiores, as percentagens de remocdo obtidas nos
diferentes parémetros quimico-biolégicos analisados atingiram valores superiores aos

obtidos nas amostras da ARM caracterizadas por maiores cargas organicas.

Y

Relativamente a utilizacdo do Benolex 6015, ap6s a aplicagdo da dosagem Optima de
Benolex 50, esta ndo apresentou significativas variacdes nas percentagens de remogao dos
varios parametros analisados, tendo-se mesmo registado aumentos de P-total e SST nas

maiores dosagens ensaiadas.

Em relacdo a adicao de Sulfato de Aluminio, verificou-se a formacao de um floco de menor
dimenséo, em relagéo ao floco formado com os restantes coagulantes testados, embora se
tenham observado taxas de remocgdo muito elevadas na generalidade dos parametros
analisados.

Foi dimensionado um sistema de coagulacdo-floculacdo com a aplicacdo de 75 mg.L™ de
Benolex 50 e 100 mg.L™" de Benolex 6015, nas condicdes de afluéncia registadas na 12
campanha de amostragem realizada. O sistema de tratamento a ser implementado tem
inicio com uma camara de regularizacdo de 365 m® de capacidade com agitacdo mecanica
para dispersdao de uma base forte com o intuito de haver correccdo prévia do pH da
amostra. A jusante deste 6rgdo encontra-se a camara de mistura rapida, com uma
capacidade de 0,8 m*, um gradiente de velocidade de 800 s™ e um tempo de retencéo de 60
s. Os processos de floculacdo e decantacdo tém lugar num mesmo Orgdo, o qual se
materializa por um decantador de manto de lama provido de mddulos lamelares com uma
area superficial de decantacdo de 16,7 m? uma carga hidraulica de 3 m®.m?2.h™, um volume

de 66,9 m® e 43 lamelas.

Por fim, fez-se uma andlise prévia dos custos de implementagcédo do sistema de tratamento
pré-dimensionado, tendo-se avaliado um Investimento em Capital Fixo (ICF) de 207159 € e
custos de exploracdo anual de 197514 €, o que totaliza um custo total actualizado de
553732 €. Em termos de populacao servida, estes custos totais reflectem-se anualmente em

3,17 € por habitante servido e 0,06 € por m® de 4gua tratada.

-Vi-
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Abstract

The influent of the Wastewater Treatment Plant (WWTP) located in Avis Village presents a
strong variability in the chemical composition and flow, partly due to the wastewater that is

produced in a frozen vegetable plant.

This WWTP also receives urban wastewaters from the village, although the most significant
wastewater flow is provided by the frozen vegetable plant. Given that these two wastewaters
flow into the WWTP already mixed, the influent of the WWTP will be referred in this work as
Mixed Wastewater (MWW). Despite the possibility of this MWW be degraded biologically, the
high levels of COD, BODs and TSS, along with the high flows that arrive to the WWTP in
relatively short periods of time, make difficult the depurative processes of organic substrates
by promoting intensive oxygen consumption, hindering its operation.

Within the scope of this thesis, coagulation-flocculation assays were conducted using three
different coagulants: Aluminium Sulphate octadeca-hidrated, along with two natural

coagulants commercialised in Portugal — Benolex 50, and Benolex 6015.

The main aims of these coagulation-flocculation assays were: i) To study the ability of
coagulants in reducing the concentrations of TOC, COD, BODs and TSS in MWW, ii) To
define the lowest amount of coagulants needed to remove the highest levels of organic load
and solids; iii) To study the repeatability of the results in these coagulation-flocculation
assays in composite samples of MWW collected in different periods. The purpose was to
evaluate the efficiency of coagulants according to the variability of MWW compaosition in

different times of the year.

The composite samples of MWW collected in the sampling periods of May and September
2009 showed significantly higher levels of organic load when compared to the samples that
were collected in June 2009 and March 2010, in relation to the concentrations of COD, BODs
and TOC.

The preliminary coagulation-flocculation assays conducted in different samples of MWW
collected at the four sampling periods led to define optimum dosages for the studied
coagulants: the optimum dosages of Benolex 50 at 25% m/v were of 75 mg.L™ for the MWW
samples that were collected in the first two sampling periods, and of 125 and 50 mg.L™ for
the MWW samples that were collected in subsequent sampling periods; the optimum
dosages of Benolex 6015 were of 100 mg.L™ for the MWW samples that were collected in
the first two sampling periods, and of 50 mg.L™ in the next sampling periods; Aluminium
Sulphate at 25% m/v had shown optimum dosages of 175, 100, 200 and 150 mg.L™ in the
four MWW samples that were collected from May 2009 to March 2010.

- Vii -
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Despite the observed variability in MWW characteristics, the removal patterns with the
application of Benolex 50 (at 25% m/v) and Aluminium Sulphate (at 25% m/v) were quite
identical among the samples that were collected in different sampling periods. However,
when the MWW displayed lower organic loads, the removal percentages obtained in the
different chemical and biological parameters reached higher values when compared to the
samples of MWW characterised by high levels of organic load.

Regarding the use of Benolex 6015, its application after the use of Benolex 50 showed no
significant variations in the removal percentages of the analysed parameters, even showing
increases of the Total Phosphorous and TSS in the highest dosages that were assayed.

In relation to the addition of Aluminium Sulphate, the formation of smaller flakes was
observed, when compared to the flakes formed with the Benolex coagulants, although the

removal rates were slightly higher in most of the parameters analysed.

A coagulation-flocculation system was designed with the application of 75 mg.L™ of Benolex
50 and 100 mg.L™ of Benolex 6015, under the registered flow conditions of the first sampling
period. The proposed treatment system begins by using a regularisation chamber with 365
m?® capacity, and a mechanical agitation for a strong base dispersion, in order to correct the
previous sample pH. After this unit, the wastewater is conducted to a fast mixing chamber,
with a 0.8 m® capacity, a velocity gradient of 800 s™ and a retention time of 60 s. The
flocculation and decantation processes occur in the same unit, using a Sludge Blanket
decanter with lamellar modules with a surface decantation area of 16.7 m?, hydraulic load of

3 m3m2.h? volume of 66.9 m® and 43 lamellae.

Finally, a preliminary analysis of implementation costs of the proposed treatment system was
performed. A Fixed Capital Investment (FCI) of 207159 €, and an annual exploration cost of
197514 €, bringing the actual total cost to 553732 €. Considering the population served by
this wastewater treatment system, these costs reflect an annual tax of 3.17 € per habitant,

and 0.06 € per m® of treated water.
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Simbologia e Notacao

AdNA — Aguas do Norte Alentejano

Al»(S0,)3.18H,0 — Sulfato de Aluminio

Octadeca-hidratado

AI?* - Aluminio

AR — Agua Residual

ARB - Agua Residual Bruta

ARM - Agua Residual Mista

CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigénio
Cl — Carbono Inorgénico

CO, — Di6xido de Carbono

COT — Carbono Orgénico Total

CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio
CT - Carbono Total

EE — Estacao Elevatdria

ETAR — Estacdo de Tratamento de Aguas

Residuais

GDEH - Grupo de Disciplinas da Ecologia da

Hidrosfera
H,O — Agua
H,S0, — Acido Sulfarico

H;B O3 — Acido Bérico

-iX -

HDPE - Polietileno de Alta Densidade (High
Density Polythylene)

HgSO, — Sulfato de Mercurio

ICF — Investimento em Capital Fixo
K,Cr,0O; — Dicromato de Potassio
m/v — Razdo massa/volume
NaOH — Hidroxido de Saédio

NH; — Amoniaco

NH," - Azoto Amoniacal
NH,4H,BO; — Borato de Amonia
N-Kjeldahl — Azoto Kjeldahl

OD - Oxigénio Dissolvido

OE — Obra de Entrada

P,Os — Fosfatos

P-total — Fosforo Total

R. — NUumero de Reynolds

rpm — RotagBes Por Minuto

SO, — lao Sulfato

SST - Sélidos Suspensos Totais

v/v — Razao volume/volume
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento e Objectivos
A Vila de Avis, no Alto Alentejo, encontra-se servida por uma estacdo de tratamento de

aguas residuais (ETAR) de sistema lagunar que apresenta problemas de funcionamento.

Os trabalhos realizados pelo GDEH-FCT-UNL, entre os anos de 2007 e 2008, na Vila de
Avis, sobre a 4gua residual (AR) produzida nesta Vila, indicaram a existéncia de uma forte
influéncia das aguas residuais produzidas numa industria de vegetais congelados e que sao
descarregadas na ETAR de Avis. Essa influéncia manifesta-se quer ao nivel da variagéo do
caudal, quer ao nivel da qualidade da agua residual que aflui a ETAR (GDEH, 2007; GDEH,
2008a; GDEH, 2009).

A industria de vegetais congelados efectuava, até ao més de Novembro de 2009, a
descarga dos seus efluentes nos colectores municipais da Vila, apdés um tratamento primario
rudimentar de sedimentacdo. Esta AR industrial era encaminhada, pelos colectores
municipais, até a estacdo elevatoria (EE), localizada no interior da Vila. Na EE, a agua
residual industrial, era misturada com a AR urbana produzida na Vila. A AR mista (ARM),
resultante da mistura da AR industrial com a AR urbana era depois bombada para a Obra de
Entrada (OE) da ETAR de Avis. Segundo informacdo da fabrica de vegetais congelados,
encontra-se em funcionamento, desde Novembro de 2009, uma ETAR no interior da fabrica
gue inclui um digestor anaerobio e um sistema de nitrificagdo/desnitrificacdo/decantacdo. A
agua residual tratada continua a ser descarregada nos colectores municipais, mas, desde

essa altura, supostamente, com uma menor carga orgénica.

O efluente bruto produzido na industria de vegetais congelados apresenta uma forte
variabilidade nas suas caracteristicas quimico-biologicas, em funcdo da matéria-prima
processada ao longo do ano, nomeadamente, pimento vermelho, tomate, brécolos, ervilhas
e courgettes. Esta variabilidade afectava a composi¢cdo e o caudal da AR industrial e,

consequentemente, da ARM que afluia a ETAR de Avis.

A partir dos trabalhos realizados pelo GDEH-FCT-UNL no periodo entre 2007 e 2008, foi
possivel concluir que esta ARM era passivel de ser degradada por via biolégica. Contudo,
as elevadas cargas orgéanicas (elevados teores em CQO, CBOs e SST) e os caudais muito
elevados que afluiam & ETAR de Avis, dificultavam os processos depurativos dos substratos
organicos, devido ao intenso consumo de oxigénio que promoviam, colocando problemas na
sua operacao (GDEH, 2008b).
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De forma a dar resposta a este problema, foi proposto a empresa AANA um estudo que
permitisse avaliar a eficiéncia de redugdo da carga de solidos e da carga organica afluente a

ETAR de Avis através de um processo de coagulacao-floculagdo-sedimentacao.

A presente dissertacdo enquadra-se nesse estudo e tem como objectivos estudar a aptidao
de diferentes coagulantes (Benolex 50, Benolex 6015 e Sulfato de Aluminio) na remocao
das concentra¢gfes de COT, CQO, CBOs e SST presentes na AR afluente a ETAR de Avis e
definir as menores concentracdes destes agentes coagulantes que permitam atingir as mais
elevadas taxas de remocdo destes parametros quimico-bioldgicos. Pretendeu-se também
estudar a repetibilidade dos resultados obtidos nos ensaios de coagulacdo-floculagdo, em
amostras compositas colhidas em diferentes campanhas de amostragem que foram

realizadas em diferentes momentos de um ano de trabalho.

Um eventual sucesso na reducdo da concentracdo das cargas organicas e de solidos em
suspensdo afluentes a ETAR de Avis podera resultar na diminuicdo dos maus odores
produzidos na lagoa anaerdbia, bem como reduzir o excessivo consumo de oxigénio na
lagoa facultativa. Pretende-se assim que a ETAR possa atingir uma maior eficiéncia no
tratamento da ARM ao longo de todos os 6rgaos constituintes da linha de tratamento,
reduzindo o nivel de intervencao nos 6rgdos existentes e, consequentemente, reduzindo os

custos associados a sua remodelacgéo.

1.2. Vilade Avis

1.2.1. Insercdo Historica e Geogréfica
Situada num morro de granito em pleno Alto Alentejo, a 200 metros de altitude, encontra-se
a Vila de Auvis, inserida no distrito de Portalegre, cobrindo uma &area de 606 km? e
albergando, no ano de 2008, 5054 habitantes. Esta Vila conserva, em boa parte, o seu
aspecto medieval, sendo a Sede de Concelho de oito freguesias: Alcérrego, Aldeia Velha,

Avis, BenaVila, Ervedal, Figueira e Barros, Maranhao e Valongo (INE, 2009).

O municipio é limitado, a Nordeste, pelo municipio de Alter do Chéo, a Este, por Fronteira, a
Sul, por Sousel e por Mora, e a Noroeste, por Ponte de Sor.

1.2.2. Populacédo e Actividades Econdmicas
A vila de Avis, com uma densidade populacional de 8,1 hab.km™, totaliza 5054 habitantes
residentes (no ano de 2008), dos quais 596 destes sao jovens com idade inferior a 15 anos
e 261 sdo idosos. Tendo por base o ultimo Censos realizado pelo INE, em 2008, observou-

se uma taxa de crescimento efectivo de -0,75%, o que denota um decréscimo acentuado da
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populacgédo, indiciando um fluxo migratério da populacdo activa para os centros urbanos do
Litoral, ou mesmo para o estrangeiro, dado que a taxa migratoria atinge, neste Concelho,

um valor positivo de 0,26% por ano (INE, 2009).

De entre as actividades econdmicas existentes na regido destacam-se as de natureza

agricola, pecuéria e industrial.

Embora a agricultura tenha vindo a decair nos ultimos anos, ainda apresenta uma grande
relevancia no sector econdmico da regido, predominando os cultivos cerealiferos,
forrageiros e industriais, bem como os olivais e as pastagens permanentes. A pecuaria
apresenta também alguma importancia, nomeadamente na criacdo de aves, de ovinos e de

bovinos.

A maioria da populacéo activa trabalha nas actividades econdmicas existentes na regiao e
no parque industrial da Vila, o qual d4 emprego a 141 trabalhadores, sendo por isso um poélo

importante de empregabilidade na regido (CMA, 2008).

O parque industrial da Vila de Avis é constituido por 51 lotes, dos quais 35 ja se encontram
funcionais. Das indUstrias existentes neste parque, fazem parte armazéns de distribuicdo de
produtos de construcéo civil, bebidas e produtos agricolas, oficinas mecénicas, um lote de
transformacdo de marmores e uma industria pertencente ao sector agro-alimentar de

vegetais congelados (CMA, 2008).

De entre todas as actividades industriais presentes, a que cria maior empregabilidade e
maior fluxo de importacédo-exportacdo é a industria agro-alimentar de vegetais congelados
designada por Dardico Agro Industria, S.A., apresentando volumes de producéo de cerca de
15000 toneladas de vegetais congelados, por ano, e dando emprego a 96 funcionarios
(Goliath, 2007).

1.2.3. Principais aguas residuais produzidas na Vila de Avis
As principais fontes de aguas residuais da Vila de Avis sdo de origem doméstica e de
origem industrial. Esta Agua Residual Mista (ARM) é encaminhada para a ETAR de Avis
através de colectores municipais, estando a gestdo deste sistema a cargo da empresa
Aguas do Norte Alentejano (AdNA).

Com base nos estudos efectuados pelo GDEH-FCT-UNL, entre 2007 e 2008, sobre a
tratabilidade das aguas residuais da Vila de Avis, sabe-se que 40 a 60% da ARM que aflui &
ETAR tem origem industrial, sendo provenientes do Parque Industrial da Vila (GDEH-FCT-
UNL, 2008a).
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Por analise das actividades econdmicas e industriais no Parque Industrial de Avis, é
possivel deduzir que a indUstria que apresenta maior relevancia em termos de caudais de
aguas residuais industriais gerados € a Dardico Agro Industria, SA, uma vez que € a que
apresenta maiores volumes de producao, em relacdo as restantes actividades presentes no
Parque, e a que utiliza maiores volumes de &gua no seu processo de producdo. Esta analise
considera que os consumos de &gua necessarios para 0 processamento dos vegetais

equivalem a producgédo de agua residual gerada pela unidade fabril Dardico.

1.2.3.1. Caracteristicas gerais de uma agua residual urbana
As &guas residuais urbanas apresentam como principais componentes aguas residuais de
servicos e instalacdes residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e
de actividades domeésticas, podendo, no entanto, apresentar uma pequena fraccdo de aguas
residuais vindas de sistemas de drenagem (recepcdo 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 compostos organicos e inorganicos, tornando-se relevante proceder a
caracterizacdo qualitativa do efluente (Metcalf & Eddy, 2003). Assim, segundo Metcalf &
Eddy (2003), a composi¢éo tipica de uma agua residual urbana pode ser caracterizada de

acordo com diferentes parametros descritos no Quadro 1.1.

Quadro 1.1. Composicao tipica de uma agua residual urbana (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

CONCENTRACAO
Contaminantes Unidades Baixa Média Alta
Sélidos Totais (ST) mg.L™ 390 720 1230
Solidos Dissolvidos Totais (SDT): mg.L™ 270 500 860
Fixos mg.L™ 160 300 520
Volateis mg.L™ 110 200 340
Sélidos Suspensos Totais (SST) mg.L™ 120 210 400
Fixos mg.L™ 25 50 85
Volateis mg.L™ 95 160 315
gggn(ggoB;)oqwmma de Oxigénio, 5-d, mg_L-l 110 190 350
Carbono Organico Total (COT) mg.L™ 80 140 260
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) mg.L™ 250 430 800
Azoto Total (Ny): mg.L™* 20 40 70
Organico mg.L™* 8 15 25
Nitratos mg.L™ 0 0 0
Fésforo Total (Py): mg.L™ 4 7 12
Organico mg.L* 1 2 4
Inorgénico mg.L™ 3 5 8
Sulfatos mg.L" 20 30 50
Oleos e Gorduras mg.L* 50 90 100
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Quadro 1.1. (cont.)

CONCENTRACAO
Contaminantes Unidades Baixa Média Alta
Compostos Organicos Volateis pg.L'l <100 100 - 400 > 400
Coliformes Totais N°.100mL™  10° 10° 107-10° 10"- 10"
Coliformes Fecais Ne.100mL™  10%- 10° 10%- 10° 10°- 10®
Cryptosporidium oocysts Ne.1oomL™  10™-10° 107-10° 10*- 10°
Cistos de Giardia lamblia Ne.10OmL™  10%-10"  107- 107 10*-10°

E de notar que as variacbes 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 nimero de habitantes servidos pelo sistema de saneamento.

1.2.3.2. Caracteristicas gerais da agua residual industrial do sub-
sector agro-alimentar de  vegetais congelados e
caracteristicas da empresa Dardico, SA
A Dardico é uma industria do sub-sector agro-alimentar de vegetais congelados,
representante da empresa mae D’Arta, com sede na Bélgica. De entre a matéria-prima
processada na unidade fabril de Avis ao longo do ano, destaca-se o pimento (verde,
amarelo e vermelho), o tomate, os brécolos e as courgettes, tal como se pode ver no
Quadro 1.2.

Quadro 1.2. Epocas de processamento das diferentes matérias-primas na Dardico Agro-Indistria,
SA, ao longo do ano (Adaptado de Goliath, 2007)

Matéria-Prima Soprzee
Processamento

Pimentos

Junho a Outubro
Tomate
Brécolos Novembro a Fevereiro
Ervilhas Marco a Maio
Courgettes Maio a Julho

Na empresa Dardico, a linha de producdo de vegetais congelados pode ser resumida e
dividida em duas etapas principais:

— Processamento dos produtos frescos: triagem, lavagem e classificacao;
— Produtos transformados: branqueamento, arrefecimento, corte, congelacdo e
embalamento.
Estas etapas de processamento encontram-se genericamente esquematizadas na Figura
1.1, sendo possivel na Figura 1.2 visualizar os processos efectivamente existentes na

Dardico.
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Figura 1.1. Esquema representativo das fontes de aguas doce e residuais consumidas e geradas,
respectivamente, nas diferentes fases do processamento de vegetais congelados

Descarga, lavagem, selec¢éo e
remocao de ramas
= -A ¥ "

‘;“1‘;‘ . S :"

I| " _ .
Maquina de branqueamento e Embalamento a granel apos a Embalamento em doses
transporte do produto transformado etapa de congelacéo especificas e armazenamento em
caixotes de cartdo

)

Figura 1.2. Linha de processamento de tomate na industria agro alimentar Dardico, SA (visita técnica
realizada em Maio de 2010)

A fase de branqueamento (também designado de escaldadura), a uma temperatura de cerca
de 40°C seguida da etapa de congelacéo a 22 °C negativos, permite garantir a preservacao
da integridade e controlo das infestacfes provocadas pelos insectos, bem como, doencas
causadas por microrganismos. O processo de embalamento deste tipo de produto inclui
todas as operacfes unitarias, de forma a prolongar o seu tempo de vida e a garantir a
satisfagdo do consumidor (NWFPA, 2000).
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Os consumos de agua deste tipo de sub-sector variam de acordo com o tipo de vegetal
produzido, com as técnicas de conservacdo, da tecnologia de producdo utilizada e do
tamanho do vegetal a ser processado (Environment Canada, 1996). Assim, a titulo
ilustrativo, apresenta-se no Quadro 1.3 diferentes necessidades de 4gua para consumo, de
acordo com o tipo de matéria-prima processada, para uma producdo total de 570 kg
(equivalente a aproximadamente 1000 caixas de produto).

Quadro 1.3. Necessidades de consumo em funcéo do tipo de alimento a ser processado, para um
total de producéo de 570 kg, a que equivalem 1000 caixas (Meinck et al., 1977)
Agua Requerida

Produto (m3)
Feijao Verde 6,6
Beterraba 3,9
Cenoura 3,6
Ervilha 3,9
Espinafres 3,1
Tomate (inteiro) 2,4
Polpa de Tomate 1,2

O Quadro 1.3 permite concluir que o processamento de tomate (em polpa e inteiro) € o que
apresenta menores necessidades no consumo de agua, ao contrario do feijdo verde,

beterraba e ervilha.

Quanto aos processos que requerem maiores consumos de agua relacionados com este
sub-sector incluem-se as etapas de lavagem, corte e operacdes sanitarias, apos o
processamento da matéria-prima (NWFPA, 2000), levando a valores totais de consumo de

agua que vao desde 5,0 a 8,5 m®.t™* de matéria-prima (World Bank Group, 1998).

Relativamente as caracteristicas das aguas residuais produzidas neste tipo de industria,
estas variam em grande medida com a qualidade da agua a entrada da indUstria, taxa de
consumo de agua requerida nas diferentes fases de processamento, tipo de vegetal
processado, condicdo do produto cru (maturacdo, danos fisicos) e variedade de “stock”,
tipos e condi¢Bes dos equipamentos utilizados, utilizagdo de produtos de higienizagdo das
instalagbes fabris (detergentes, desinfectantes), bem como a frequéncia e a duragédo do
periodo laboral. Estes factos levam a que o tipo de pré-tratamento a que estas aguas devem
estar sujeitas ndo possa ser padronizado, uma vez que as condi¢cdes de tratamento se
devem ajustar a cada caso particular, tanto ao nivel da natureza do efluente a descarregar,
como pela constituicdo e tipologia dos 6rgdos presentes no sistema de tratamento da

estacdo (Meinck et al., 1977).

A maior parte dos efluentes gerados ao longo do processamento de vegetais congelados,

apresenta elevados valores de volume e concentracdo de matéria organica resultantes,

-7-
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fundamentalmente, das etapas de lavagem, classificacdo e branqueamento. Uma vez que o
efluente apresenta elevados teores de constituintes organicos na sua composicao, estas
aguas sdo, na generalidade dos casos, passiveis de serem degradadas por via biolégica. As
caracteristicas do efluente sdo assim influenciadas por um vasto numero de factores, tais
como, matéria processada, operagGes unitarias utilizadas, nivel de producao diaria e
variagdo sazonal, sendo contudo efluentes passiveis de serem degradados por via bioldgica.
A determinacdo dos compostos organicos é feita por recurso a medicdo de CBOs e solidos,
em particular os SST. Segundo o Worls Bank Group (1998), os valores médios de residuos
gerados, valores de CBOs e SST produzidos por tipo de vegetais processados podem ser

definidos como os constantes no Quadro 1.4.

Quadro 1.4. Unidades de producéo no processamento industrial de legumes (Adaptado de World
Bank Group, 1998)

VALORES DE PARAMETROS RESULTANTES DO EFLUENTES GERADO NO
PROCESSAMENTO DE VEGETAIS

Produtos Residuos (m®t™ produto) CBOs (kg O,.t™" produto) SST (kg.t™ produto)
Batata:
Todos os produtos 10,0 18,0 16,0

Congelados 11,0 23,0 19,0
Batata-doce 4,1 30,0 12,0
Beterraba 5,0 20,0 3,9
Brdcolos 11,0 9,8 5,6
Cenouras 12,0 20,0 12,0
Cogumelos 22,0 8,7 4,8
Couve-de-bruxelas 36,0 34 11,0
Couve-flor 89,0 52 2,7
Ervilhas:

Congeladas 15,0 18,0 4,9
Espargos 69,0 2,1 3,4
Espinafres:

Congelados 29,0 4,8 2,0
Feijao 18,0 15,0 4,4
Feijao verde:

Congelado 20,0 6,0 3,0
Milho:

Congelado 13,0 20,0 5,6
Pimentos 29,0 27,0 2,9
Tomate 4,7 1,3 2,7

De entre a variedade de vegetais considerada no Quadro 1.4, o tomate € o vegetal que
apresenta menores valores de residuos, CBOs e SST. Em contrapartida, a couve-flor, a
batata-doce e a batata congelada sdo os vegetais que contemplam os valores mais

elevados de residuos, CBOs, e SST, respectivamente, por unidade de produto produzido.
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E de referir que na analise ao efluente n&o constam os residuos de pesticidas, uma vez que
se considera que a matéria-prima ja foi sujeita a uma lavagem prévia ou que se encontra na
auséncia destes, encontrando-se em condicbes de preparagdo imediata, e que a sua
producdo passa por uma restrita legislagdo quanto a aplicagcéo de pesticidas (DL n° 94/98 de
15 Abril e Regulamento n® 396/2005 do Parlamento Europeu e do Conselho de 23

Fevereiro).

Convém ainda realcar que, para as caracteristicas deste tipo de efluentes ha uma
contribuicdo importante gerada pelas operacdes de limpeza, operagBes sanitarias,
embalamento (residuos de cartdo, madeira, plastico, etc.), laboratério de analises e aguas
pluviais, totalizando-se, em toda a linha de producao, um valor de caudal de 4guas residuais
geradas que podera estar proximo de 1617 m®.d™ (Shishini, 2003). Apesar de haver uma
distincdo generalizada entre as aguas de lavagem (lavagem de produtos crus; limpeza de
plantas; etc.) e a 4gua de tratamento (etapas de valorizagdo, tais como a triagem, etc.), uma
classificacdo simples destas aguas residuais nem sempre € possivel (Environment Canada,
1996).

Até Novembro de 2009, a saida da unidade fabril da Dardico, o efluente industrial gerado
sofria um tratamento primario rudimentar de sedimentacdo, antes de ser descarregado no
colector municipal. Esta sedimentacdo de sélidos apresentava uma eficiéncia relativamente
reduzida, apresentando a agua residual, na entrada da ETAR de Avis, elevados teores de
carga organica e sélidos em suspensdo. Para além deste facto, este efluente industrial,
apresentava uma forte variabilidade nas suas caracteristicas fisicas e quimicas, que eram
fungcéo da matéria-prima processada, afectando a composi¢éo e o caudal da agua residual

mista que aflui a ETAR.

Note-se, contudo, que, desde Novembro de 2009, se encontra em fase de arranque uma
linha de tratamento do efluente industrial, implementada no interior das instalagbes fabris, e
gue é constituida por um digestor anaerdbio, um sistema de nitrificacao/desnitrificacdo e
decantagdo. O efluente tratado € descarregado no efluente municipal, sendo depois
conduzido para a ETAR de Avis. Contudo, de acordo com comunicac¢do oral da Dardico de
Maio-2010, a empresa pretende que o efluente tratado atinja um nivel de qualidade de tal
modo elevado que possa ser descarregado na Barragem do Maranh&o, apds a obtencéo da

devida autorizagéo.

Deve-se salientar, contudo, que a maior parte deste trabalho foi realizado nas condi¢cdes em
gue a ETAR da unidade fabril ndo se encontrava ainda em funcionamento, a excepcao da
colheita realizada em Margo de 2010. Tendo em conta 0S momentos em que se procedeu a

colheita de amostras da ARM afluente & ETAR de Avis, este trabalho ndo permite verificar



Ensaios de Coaqulacdo Floculacdo da Agua Residual Afluente & ETAR de Avis

se a entrada em funcionamento da ETAR da empresa Dardico apresenta alguma alteracao

na qualidade daquela &gua residual.

1.2.3.3. Trabalhos anteriores sobre as aguas residuais domésticas e
industriais da Vila de Avis
A AdNA propés um trabalho de investigagdo ao Grupo de Disciplinas de Ecologia da
Hidrosfera (GDEH-FCT-UNL), com o intuito de analisar a natureza e caracterizagdo do
efluente descarregado na ETAR de Avis, de forma a compreender os factores que levavam
ao inadequado tratamento funcionamento desta ETAR. O trabalho foi realizado entre os
anos de 2007-2008.

As questdo iniciais baseavam-se em compreender se o inadequado funcionamento da
ETAR era devido a natureza do efluente que era descarregado na ETAR, ou se pelo
contrério, era causado pelo inadequado dimensionamento da estacdo de tratamento.

De forma a dar resposta a estas questdes, foi necesséario proceder-se a amostragens de
aguas residuais em trés pontos distintos da Vila de Avis. Assim, foram colhidas amostras
compositas de agua residual doméstica (ARD), da agua residual industrial (ARI) e da agua
residual mista (ARM). Este procedimento foi repetido em quatro campanhas de amostragem
distintas, com o intuito de abranger épocas do ano com diferentes processamentos de
matérias-primas vegetais na industria agro-alimentar Dardico. Foram realizados ensaios de
caracterizacao quimico-biolégica, ensaios de biodegradabilidade, ensaios respirométricos e
ensaios de avaliagdo da aptiddo das populacbes microbianas para a degradacdo da
peptona, por via aerObia, com o objectivo de se averiguar o grau de tratabilidade das

amostras compositas das diferentes aguas residuais.

Através destes ensaios concluiu-se que a componente industrial na amostra de ARM

oscilava entre 0s 42% e 0s 60% evidenciando uma ponderacdo elevada em relacdo a ARD.

Na analise de pH observou-se que os valores da amostra compoésita da ARI eram inferiores
(valores proximos de 5,7) aos registados nas ARD e ARM, sendo nestas ultimas, proximo da
neutralidade. Em termos de tratamento bioldgico, os valores de pH encontraram-se quase
sempre proximos da gama Optima para a degradacdo biologica (GDEH, 2007; 2008a;
2008b; 2009).

Em relagdo aos restantes parametros que foram determinados, verificou-se que a amostra
compoésita da ARI apresentava valores significativamente mais altos do que a amostra da
ARD. Considerando globalmente os valores obtidos para a ARM, verificou-se que a sua

composicao e caracteristicas ndo eram significativamente diferentes das de uma &agua
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residual urbana, de carga média a forte, de um aglomerado populacional do tipo

mediterranico (Oliveira, 1983).

Uma vez que a biodegradabilidade de uma &gua residual, em condicGes aerdbias, € um
parametro que define a aptiddo de um substrato para ser degradado por via bioldégica a CO,
e H,O (Lapa, 2008), esta depende da caracteristica do efluente, bem como da populacéo de
microrganismos existente na ETAR face as condicbes hidraulicas e fisico-quimicas nela
existentes, ou seja, € necessario que 0S microrganismos presentes apresentem um sistema
enzimatico capaz de degradar a matéria organica presente no efluente considerado, nas
condi¢Bes de fornecimento de oxigénio, de idade das lamas e tempo de retengéo hidraulico
existentes na ETAR.

Através do processo de biodegradacdo, os microrganismos transformam os compostos
organicos em produtos menos téxicos que os originais, sendo por isso desejavel que a facil
biodegradabilidade seja um parametro caracteristico deste tipo de efluentes (Vazquez-
Rodriguez e Beltran-Hernandez, 2004). Por recurso aos valores de CQO e CBOs obtidos na
andlise as amostras de uma agua residual é possivel concluir sobre a facilidade ou
dificuldade que essa amostra apresenta em sofrer biodegradagédo. A proximidade do valor
do quociente CBOs/CQO de 1 indica uma mais facil biodegradabilidade da agua residual
(Amaral, 2008).

Relativamente aos resultados obtidos nas amostras da ARI, ARD e ARM, concluiu-se que a
razdo CBOs/CQO era favoravel ao tratamento bioldgico de qualquer uma das aguas
residuais colhidas, uma vez que apresentavam sempre valores superiores a 0,5, com
especial realce para as amostras compositas de ARI, nas quais se obtiveram os valores
mais elevados para aquela razdo (GDEH, 2007; 2008a; 2008b; 2009).

Na maioria das andlises feitas as diferentes amostras, constatou-se que a ARM
apresentava, na maioria das vezes, um desequilibrio na razdo CBOs:N:P, no sentido da
existéncia de um excesso de N e P. A razdo CBOs:N:P considerada ideal para o tratamento
biol6gico de aguas residuais € de 100:5:1 (Oliveira, 1983). Este excesso de nutrientes
podera causar um aumento do consumo de oxigénio, devido aos processos de nitrificacdo
gque se intensificariam na ETAR, podendo aumentar o teor das formas mais oxidadas de
azoto (nitratos) no efluente tratado. Para combater esta tendéncia, o0 GDEH-FCT-UNL
apontaram para a necessidade de se implementar processos de desnitrificacdo na ETAR de
Avis (GDEH, 2007; 2008a; 2008b; 2009). A solucdo de coagulacao-floculacdo estudada na
presente dissertacdo podera permitir responder a este problema do excesso de N e P na
ARM afluente & ETAR, ndo sendo necessario caminhar para uma solugéo de instalacdo de

um sistema de nitrificagdo do efluente tratado.
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Os ensaios de biodegradabilidade confirmaram as indicacdes dadas pelas razdes
CBOs/CQO que foram calculadas para cada uma das aguas residuais. A remocao do CQO
dissolvido, em todas as aguas residuais, atingiu percentagens de cerca de 80%, em 4 dias,
tendo sido possivel concluir que as trés aguas residuais estudadas eram facilmente
biodegradaveis (GDEH, 2007; 2008a; 2008b; 2009).

Os ensaios respirométricos e de toxicidade demonstraram a ndo existéncia significativa de
toxicidade nas amostras das aguas residuais analisadas, tendo sido reforcado mais uma vez
a facilidade de biodegradacédo de todas as &guas residuais (GDEH, 2007; 2008a; 2008b;
2009).

1.3. ETAR De Avis

1.3.1. Descrigédo da ETAR
A ETAR de Avis encontra-se implantada sobre a antiga lixeira de Avis, ap0s esta ter sido
selada, tendo sido construida como alternativa a uma ETAR previamente existente junto a
estacdo elevatdria de aguas residuais. Esta antiga ETAR encontrava-se subdimensionada
para as necessidades de tratamento das aguas residuais da Vila de Avis.

A nova ETAR da Vila de Avis utiliza um sistema classico de tratamento secundario por
lagunagem de estabilizacdo, recebendo e tratando as aguas residuais urbanas que séo

conduzidas através de um colector municipal proveniente da EE.

A lagunagem é, de todos os processos de tratamento de aguas, o que mais se aproxima da
simulagdo das condi¢6es naturais, consistindo num numero variavel de lagoas de diferentes

tipos, associadas de forma a obter um efluente final com a qualidade requerida.

A ETAR de Avis (Figura 1.3) é constituida por uma lagoa anaerdbia, a qual se caracteriza
por um baixo ou quase inexistente teor em oxigénio dissolvido e em que a decomposicdo da
matéria organica ocorre inteiramente por processos anaerdbios; uma lagoa facultativa, que
tem como principal objectivo favorecer o aparecimento de condigfes aerdbias que permitem
a remocdo da carga organica por bactérias facultativas. O oxigénio € fornecido por
microalgas que desenvolvem no interior da lagoa; e por fim, uma lagoa de maturacéo, cuja
principal funcdo é a afinacdo do efluente anteriormente tratado, em termos de remogéo de
microrganismos patogénicos. No fim da lagoa de maturacdo o efluente é descarregado
numa linha de agua afluente a albufeira do Maranh&o, a qual é considerada como zona
sensivel ao processo de eutrofizacdo (Decreto-Lei n°152/97, de 19 de Junho, e Decreto-Lei
n® 149/2004, de 22 de Junho).
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— ™ — /—'\ I
\ / \ \ /
Lagoa Anaerdbia Lagoa Facultativa Lagoa de Maturagéo
V=3430m?3 V=16 395 m? V=3900 m?
Apiz= 980 m? Az =10 930 m? Anz =2 600 m?
h=35m h=15m h=15m

Figura 1.3. Esquema representativo do sistema de tratamento da ETAR de Avis e dimensdes reais
de cada 6rgao de tratamento

1.3.2. Dados Base de Funcionamento
O dimensionamento da ETAR da Vila de Avis, a cargo da empresa DHV/FBO, foi efectuado
com base num equivalente populacional de 5598 hab-eq, para 0 ano zero (2003), e de 5543
hab-eq, para o ano de horizonte de projecto (2030). O valor de 3167 hab-eq corresponde a
aguas residuais industriais geradas ao longo do periodo operacional (DHV/FBO, 2003). Os
dados de base para dimensionamento da ETAR basearam-se em valores de caudal médio

diario (Qmg), carga organica total afluente (As) € SST, tal como se apresenta no Quadro 1.5.

Quadro 1.5. Dados de base para dimensionamento da ETAR de Avis, segundo uma caracterizagéo
da afluéncia das aguas residuais (Adaptado de DHV/FBO, 2003)

Ano Horizonte de
Zero Projecto
Unidades 2001 2030
Doméstica Fixa 1855 1771
Domeéstica
POPULACAO Flutuante 576 605
Industrial 3167 3167
TOTAL 5598 5543
JonT 3 41

Doméstica Fixa Q médio m .dl 250 266
Q ponta L.s 8,4 9,0

Doméstica Q médio m3.d* 78 90
Flutuante Q ponta Ls™ 3,6 41
industrial Q médio m3.d* 400 400

Q ponta Ls™ 6,9 6,9

- 0

CAUDAIS Infiltragao Oljedi o 20 20
Q ponta L.s 0,76 0,82

e Bai Q médio m3.d* 716 737

oca Baixa

('FI)'AR:11°C) Qp tempo seco Ls™ 16,1 16,8
Qp tempo chuvoso Lst 16,8 17,6

. Al Q médio md! 7936 827

oca Alta

(TF;R:11°C) Qp tempo seco Ls™ 18,0 19,0
Qp tempo chuvoso Lst 18,8 19,8
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Quadro 1.5 (cont.)

Ano Horizonte de
Zero Projecto

Unidades 2001 2030

CQO kg.d™ 570 570

CBO5 kg.d* 190 190

Industrial SST kg.d™ 222 222
N Kjeldahl kg.d™ 48 48
P-total kg.d™ 9 9

CQO kg.d™ 904 889

) CBO5 kg.d™ 301 296

Epoca Baixa a

CARGAS (Tan=11°C) SST kg.d 352 346
N Kjeldahl kg.d™ 75 74
P-total kg.d™ 14 14

CQO kg.d™ 1008 998

) CBO5 kg.d™ 336 333

Epoca Alta 1

(Tar=15°C) SST kg.d 392 388
N Kjeldahl kg.d* 84 83
P-total kg.d™ 16 16

Das vantagens inerentes ao processo de lagunagem ressaltam a boa qualidade do efluente
final, a regularidade de funcionamento, os baixos custos de operacdo, auséncia de
consumos de energia eléctrica e uma simplificacdo da gestdo das lamas (remocao de lamas
em periodos de 2 a 3 anos na lagoa anaerdbia). Contudo, a necessidade de grandes areas
de terreno, a sua prévia impermeabilizacdo e o risco de proliferacdo de mosquitos, séo

inconvenientes a ter em conta aquando da sua implementac&o.

1.3.3. Problemas no Funcionamento
As condigbes reais de funcionamento da ETAR de Avis ndo se ajustam aos valores base de
dimensionamento considerados na memoéria descritiva da ETAR de Avis. Nos trabalhos do
GDEH-FCT-UNL (2007; 2008a; 2008b; 2009) verificaram-se valores muito superiores de
caudal afluente, carga organica e sdélidos em suspensdo. Foi assim possivel constatar que a
ETAR se encontra subdimensionada, nao respondendo eficientemente as necessidades de

tratamento para as quais foi concebida.

E de notar que, embora a agua residual urbana que aflui & ETAR de Avis, apresente
capacidade para ser degradada por via bioldgica, tal caracteristica ndo se coaduna com 0s
elevados caudais e elevadas cargas orgéanicas e de solidos que foram determinados na

agua residual afluente a ETAR. Acresce a este facto a inconstancia de caudais afluentes de
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aguas residuais que dificultam o processo de tratamento na lagoa anaerGbia e lagoas

subsequentes.

Tendo em consideracdo os problemas acima mencionados, verifica-se que 0S processos
depurativos dos substratos organicos sdo postos em causa, devido ao intenso consumo de
oxigénio que é promovido por estas condicBes adversas de afluéncia da ARM a ETAR,
colocando problemas na sua operacdo e consequente inviabilizacdo da eficiéncia de

tratamento da 4gua residual.

1.3.4. Objectivos de Qualidade
O efluente tratado na ETAR da Vila de Avis é descarregado numa pequena linha de agua
afluente a ribeira de Seda, a qual desagua na Albufeira do Maranhdo, que se encontra
integrada na bacia hidrogréfica do Rio Tejo.

De acordo com o Ministério do Ambiente e Ordenamento do Territério, em 1999 (Resolucéo
do Concelho de Ministros n® 117/99 do DR 233/99 Série I-B de 6 de Outubro de 1999), em
virtude da Albufeira do Maranhao ser uma “Zona de sensibilidade e valor ecolégico no plano
de agua”, polo de elevadas potencialidades cénicas e ambientais, constituindo uma reserva
de a&gua destinada desde logo a rega, aproveitamento hidroeléctrico e possibilidade de servir
como captacdo de agua para abastecimento publico, foi necesséario definir um Plano de
Ordenamento especial para a Albufeira do Maranhdo com o objectivo de manter e preservar
0S recursos naturais, com especial destaque para os hidricos, tanto em termos de
gquantidade como de qualidade, nos termos dispostos do Decreto-Lei n® 151/95, de 24 de
Junho.

Tendo por base os dispositivos legais presentes no Decreto-Lei n°® 152/97, de 19 de Junho,
e a alteracdo vigente introduzida pelo Decreto-Lei n® 149/2004, de 22 de Junho, 0s quais
transpdem para a ordem juridica nacional a Directiva n® 91/271/CEE, do Concelho, de 21 de
Maio, relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas, bem como o Decreto-Lei n®
172/2001, de 26 de Maio, considera-se o local de descarga do efluente tratado da ETAR de
Avis como zona nao sensivel, uma vez que a consideravel distancia entre este e a albufeira
ndo afectam a capacidade de auto-depuracao e a sensibilidade a eutrofizacdo do meio.

De acordo com os dispositivos legais acima referidos, o nivel de tratamento exigivel a ETAR
da Vila de Avis € um tratamento secundério. Os objectivos de tratamento definidos por
limites de descarga traduzem-se em termos dos parametros CBOs, CQO e SST, podendo
estes limites ser analisados em concentragdo do efluente descarregado ou em termos
percentuais de reducdo de carga organica em relacdo a carga do efluente. Assim, os
objectivos de tratamento e a percentagem minima de reducdo necessaria ao cumprimento

dos limites de descarga impostos encontram-se no Quadro 1.6.
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Quadro 1.6. Objectivos de tramento a garantir para cumprimento dos limites de descarga

estabelecidos para a ETAR da Vila de Avis

Pardmetros Concentragcdo [mg.L'l] % Minima de reducédo

CBOs <25 70-90
CQO <125 75
SST < 150 90

1.4. Teoriados Processos de Coagulacédo-Floculacdo-Sedimentacao

1.4.1. Particulas presentes numa agua residual
Todas as 4guas, sejam elas naturais ou residuais brutas, contém contaminantes quimicos e
biolégicos que se encontram em diversos estados fisicos (particulas em suspensao,
coloidais ou em formas dissolvidas). Dependendo do tipo de particulas, assim 0s processos
de remocgdo a aplicar, sao distintos, sendo as eficiéncias de tratamento ajustaveis as

concentracdes presentes em solugdo, bem como as dimensdes das particulas.

As particulas presentes numa agua residual podem apresentar dimensdes muito distintas,
variando desde particulas em suspensdo com dimensfes iguais ou superiores a 1 uym, até
particulas dissolvidas com tamanhos inferiores a 10 pm, encontrando-se entre estes dois

grupos as particulas coloidais com dimensées entre 1 e 10 um (Figura 1.4).

. 10 um 1pm
Particulas Particulas . Particulas em
Dissolvidas * Coloidais > Suspensao
-+ >
(Argilas, substincias
hiamicas, polifendis,
complexos organometalicos e
fitonldncton)
—
* Processos de membrana * Coagulagao-Floculagéo * Decantagdo/Flotagdo
* Osmose inversa \ Decantagdo/Flotagao
* Nanofiltragdo P>

(cor real, SDT, compostos

: ; » (turvacdo,cor aparente, 5T
dissolvidos) { Gao, p ' )

0,45 pm

Figura 1.4. Distribuicdo de tamanho de particulas em aguas residuais (Adaptado de Almeida, 2007)

As particulas em suspensao, devido as suas maiores dimensdes, podem ser separadas da
fase liquida, num tempo razoavel, por intermédio de processos de sedimentacdo ou
coagulacéo-floculacéo. Pelo contrario, devido as suas pequenas dimensdes, as particulas
dissolvidas requerem processos mais dispendiosos de remocédo, por recurso a adsorcéo

com recurso a carvdes activados, processos de osmose inversa e/ou nanofiltracdo.
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1.4.2. Sistemas Coloidais

1.4.2.1. Constituicdo dos Coldides
As particulas coloidais resultantes da desagregacdo da matéria solGvel inorganica, da
decomposicao da matéria sollvel presente nos efluentes descarregados de aguas residuais
domésticas, industriais e agricolas, podem ser constituidas por substancias argilo-humicas,

polifendis, complexos organometalicos e fitoplancton (Godinho, 2002).

1.4.2.2. Interaccéo das particulas coloidais com o0 meio dispersante
Os sistemas coloidais sdo compostos por uma fase descontinua, constituida por particulas
de dimensdes compreendidas entre 10° ym e 1 pym (Figura 1.4), dispersas numa fase
continua. A separacao das fases liquida/sélida pode ocorrer por intermédio de processos de
sedimentacéo e/ou coagulagéo-floculacdo, sendo maior a velocidade de sedimentacdo para
coldides de diametro superior.

Segundo a interaccdo das particulas - Movimentos Brownianos - com o meio dispersante
(meio aquoso), os colbéides presentes na suspensao podem apresentar caracteristicas

hidrofilicas ou caracteristicas hidrofébicas.

Os coléides hidrofilicos (exemplo das proteinas) encontram-se envolvidos por uma camada
de moléculas de agua fixadas por ligacdes fisico-quimicas a certos agrupamentos da
superficie do coldide, como é o caso dos grupos —COOH, -NH3, e —OH, apresentando uma
elevada afinidade com o meio dispersante (Almeida, 2007). Esta camada actua como uma
barreira no contacto entre particulas, conferindo elevada estabilidade aos colbides e
permitindo que as interacgdes com o solvente previnam o sistema contra alteragdes na sua
estrutura global (Almeida, 2007).

Os coléides hidrofébicos (exemplo das argilas, 6xidos metélicos e microrganismos) nao
possuem afinidade com o meio aquoso, ou seja, as interac¢cdes com as moléculas sdo
reduzidas, devendo-se apenas a sua estabilidade a carga superficial (Eckenfelder, 1989).
Tal caracteristica, de menor estabilidade, permite que este tipo de colbéides apresente maior
propensdo para ser destabilizado por coagulacdo, sendo por isso a classe com maior
relevancia no tratamento de aguas residuais (Almeida, 2007). As particulas coloidais
hidrofébicas, sdo mantidas separadas umas das outras por forcas de repulsao electrostatica,

as quais se baseiam nos fundamentos inerentes a teoria da dupla camada.
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1.4.2.3. Interacc¢des entre particulas — Propriedades Eléctricas

e Teoria da Dupla Camada

As particulas coloidais, na sua maioria, adquirem uma carga eléctrica superficial quando em
contacto com um meio dispersante, podendo essas cargas ser criadas por mecanismos de
adsorcao ou dessorcao iénica entre as particulas e a solugdo aquosa. A carga superficial
gerada entre o meio aquoso e a superficie coloidal, varia em magnitude e sinal, tendo

grande influéncia na distribuicdo dos iGes presentes nas suas proximidades.

A Teoria da Dupla Camada, proposta por Gouy-Chapman e Stern, entre 1910 e 1924,
explica os comportamentos electrocinéticos da superficie das particulas coloidais (Figura
1.5).

Em suspensdes coloidais de natureza aquosa, cujo pH se encontre entre 5 e 10, as
particulas coloidais (tais como matéria organica, 6xidos nao-metalicos, argilas e proteinas)
possuem predominantemente cargas negativas, as quais atraem uma grande quantidade de
ibes de carga contraria (contra-ibes), presentes em solugcao. Porém, devido as reduzidas
dimensbes das superficies das particulas, apenas um numero limitado de iGes positivos
consegue ser adsorvidos. Esta adsorcdo conduz a formacao da camada rigida — Camada de
Stern- entre os ides estabilizadores e a superficie da particula, criando uma fronteira entre a
particula e a solucdo (AWWA, 1999).

Quando os ibes de carga negativa se aproximam da camada de Stern, atraem consigo ibes
positivos 0s quais criam uma camada de fraca aderéncia designada por Camada Difusa. Na
realidade, a Camada Difusa resulta, ndo s, da atraccdo de ides positivos, mas também da
repulséo electrostéatica de ides negativos (repulsdo de ides de igual carga eléctrica, também
denominados de co-ibes) e difusao térmica (AWWA, 1999).
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Camada rigida | Camada difusa
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Figura 1.5. Esquema da dupla camada eléctrica ao redor de uma particula coloidal carregada
negativamente, e energia potencial a volta da particula (Almeida, 2007)

Mediante as cargas da particula coloidal e distancia de influéncia do efeito de carga, assim
se exprime o Potencial Zeta, o qual se aplica apenas em particulas coloidais de natureza
hidrofébica. A estabilizacdo da suspensdo coloidal é entdo resultado do somatério de
interaccdo global entre as forcas atractivas de London-Van der Walls e das forgas repulsivas
electrostaticas (Pavanelli, 2001).

Com a diminuicdo do potencial zeta, verifica-se uma aproximacdo entre particulas,
aumentando a probabilidade de colisdo entre elas. Uma vez que nestas condicbes, as
particulas apresentam tendéncia a agregarem-se, a adicdo de coagulantes, detentores de
carga eléctrica positiva, conduz a diminuicdo ou neutralizacdo do potencial zeta,
destabilizando a suspenséo coloidal. Contudo, para sobredosagens de coagulante, as
particulas coloidais passam a adquiri carga eléctrica de sinal positivo, podendo levar a
dispersdo das particulas no liquido, e consequente estabilizagdo da suspensao (Pavanelli,
2001).

1.4.3. O Processo de Coagulagdo-Floculagéo
As particulas coloidais, devido & sua natureza, tal como foi referido na secg¢do 81.4.2.2,
podem ser removidas através de um processo fisico-quimico denominado por Coagulagéo-
Floculacdo. Este processo consiste na agregacdo mutua dos coldides em suspenséo para
formar pequenos aglomerados (flocos) de dimensbes e peso suficiente para serem

removidos do seio da suspenséo, quer seja por decantacdo quer seja por filtragdo. Apesar
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dos termos coagulacdo e floculacdo serem utilizados como um Unico, estes significam dois

processos distintos e geralmente séo realizados em etapas sequenciais (Brum, 2005).

Este processo de coagulacéo-floculacdo é geralmente aplicado no tratamento de aguas
para: remover turvacdo; remover cor verdadeira e cor aparente; eliminar populacbes
bacterianas, virais e outros microrganismos de natureza patogénica; eliminar parcialmente
substancias com caracteristicas organolépticas como gosto e cheiro; remover metais

pesados; remover fosfatos; remover algas e organismos plancténicos (Almeida, 2007).

1.4.3.1. Factores que Afectam a Coagulacao-Floculacao

e Turvacao

Tal como foi referido na seccdo §1.4.1 a natureza e a dimenséo das particulas presentes
numa agua residual é muito variada, sendo essa variacdo funcdo de diversos factores
fisicos e quimicos que englobam desde a colisdo entre particulas que se encontram em

suspensao, até aos processos de precipitacao.

Na maioria das situacfes, as aguas com maiores niveis de turvacao, requerem dosagens
mais elevadas de coagulante a adicionar. Contudo, estas dosagens optimas nao
apresentam, na generalidade dos casos, um padrao de adicdo linear em funcéo do grau de

turvacao presente.

Constata-se que, na maioria dos casos, as aguas com elevadas concentragcbes em
particulas, apresentando por isso graus elevados de turvacdo, requerem menores
guantidades de coagulante, uma vez que existe elevada probabilidade de choques entre

essas particulas (Trindade et al., 2006).
e Temperatura da Agua

A temperatura € um factor condicionante do processo de coagulagdo-floculagdo. Para
reduzidos valores de temperatura, as velocidades da maioria das reac¢des € muito lenta,
para além do facto da homogeneizagdo do coagulante na agua ser dificultada. Tal facto
resulta numa menor eficiéncia do processo de coagulagéo-floculagéo, sendo necessaria a
aplicacdo de maiores dosagens de coagulante. Acresce a esta situacdo a diminuicdo da
capacidade de sedimentacdo do floco formado, uma vez que se observa um aumento da

densidade da agua para baixas temperaturas (Pavanelli, 2001).
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° pH

Em termos de eficiéncia a ser atingida no processo de coagulacdo-floculacdo, a gama de pH
a trabalhar é dos parametros mais importantes a ser considerados. Recomenda-se que o
processo de coagulacdo decorra na gama Optima de pH do agente coagulante aplicado,
caso contrario, verificam-se eficiéncias inferiores de coagulacdo, resultando num gasto

supérfluo de reagentes e inferior qualidade final do clarificado (Brum, 2005).

Previamente a aplicacdo de coagulante num ensaio de coagulacao-floculacdo, torna-se util
efectuar o ajuste do pH. Este pode ser efectuado por adicdo de cal ou soda céustica, com o
objectivo de se aumentar e manter um certo valor minimo de pH, ou por aplicacdo de um

acido, com o objectivo de se baixar o pH para um valor desejado.
e Alcalinidade Natural

Sendo a alcalinidade de uma &gua entendida como a capacidade de neutralizacdo de
acidos, torna-se importante a analise deste parametro no processo de coagulagédo quimica,
uma vez que a adicdo da maioria dos coagulantes actua como um acido em solucéo,
consumindo alcalinidade natural da agua e, consequentemente, reduzindo o valor de pH
(Brum, 2005).

E de notar que os catides monovalentes e divalentes, tais como o sédio, célcio e magnésio,
tém um efeito pouco significativo no processo de coagulacdo. Ja os catides trivalentes
(exemplo do ferro — Fe*") ndo apresentam, na generalidade dos casos, efeito adverso neste

processo.

Em relacdo aos anides, os monovalentes ndo apresentam interacgdes significativas no
processo de coagulacdo. Contudo, ja os anides divalentes, como é o caso do anido sulfato,
levam a um alargamento da gama de pH 6ptimo para valores de pH acidos. Em termos de
anides trivalentes (exemplo do anido fosfato — PO,*), o equilibrio tende a deslocar-se para
valores inferiores de pH éptimo, nao interferindo no alargamento na sua gama (Trindade et
al., 2006).

Tendo em conta os desvios estequiométricos no equilibrio quimico da solugéo, torna-se
frequentemente necessaria a adicdo de alcalinidade para que se observe equilibrio no pH

Optimo.
e Grau e Tempo de Mistura

A agitacdo mecanica aplicada ao processo de coagulacao-floculacdo implica a actuagdo em
duas etapas distintas: uma primeira etapa de agitacdo rdpida, com adicdo simultanea de

agente coagulante, para que ocorra uma eficiente homogeneizacdo da suspensado, e uma
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segunda etapa, onde, por agitacdo lenta, se promove a colisdo entre particulas e
aglomeragcdo destas, de forma a se produzir um floco de maiores dimensfes com

capacidade de decantabilidade (Netto et al., 1991).

Segundo Netto et al. (1991), ainda que se considere a etapa de mistura rapida dos
coagulantes na suspensdo como uma das fases mais importantes no tratamento por
coagulacao-floculacéo, ainda ndo se chegou a conclusdes definitivas a respeito do tempo de
mistura e grau de agitacdo mais eficientes. Sabe-se, contudo, que os tempos de contacto
devem ser 0s menores possiveis, requerendo a agitacao rapida periodos muito inferiores

aos da agitacéo lenta.

Note-se que, no que diz respeito as velocidades de agitacdo, ndo se deseja que estas
apresentem valores muito diminutos, uma vez que dificulta a formacdo do floco, nem que
sejam muito elevadas, levando a que o floco formado se fragmente em particulas de

menores dimensdes retardando a etapa de sedimentacéo.
¢ Natureza e Dosagem do Coagulante

Para o processo de coagulagdo-floculagdo é de importancia extrema a escolha do
coagulante mais apropriado para determinadas condi¢des, dai resultando um clarificado

caracterizado por reduzidos teores de particulas coloidais e em suspensao.

As espécies quimicas mais recorrentes nos coagulantes utilizados s@o o Ferro, o Aluminio e
outros metais ou substancias naturais, sendo por isso de destacar 0s seguintes agentes
coagulantes: Sulfato de Aluminio, Cloreto Férrico, Sulfato Férrico, bem como diversos

polimeros essencialmente de natureza cationica (Trindade et al., 2006).

1.4.3.2. Coagulacao
A coagulacdo, que decorre em condigbes de agitacdo rapida, promove, em poucos
segundos, a desestabilizagdo da disperséo coloidal hidrofoba presente num sistema aquoso.
Esta desestabilizagdo ocorre por adicdo de compostos coagulantes, favorecendo o0s
movimentos Brownianos (colisbes entre os coldéides com as moléculas de agua) e
propiciando o contacto e a aglomeracéo das particulas, por reducéo das forcas repulsivas

entre estas.
Os principais mecanismos que actuam na coagulacdo séo:
e Compressdo da Camada Difusa

Este mecanismo de coagulacéo propicia a desestabilizacédo das particulas coloidais através

da adicao de iBes de carga contraria as particulas coloidais em suspensdo. Segundo Di
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Bernardo (1993), ja em 1900, Shulze-Hardy explicara, por meio da Teoria Alvo, que quanto
maior for a carga do ido positivo, menor é a quantidade requerida de agente coagulante no
processo de coagulacdo. No decurso da desestabilizacdo coloidal, as concentractes
molares dos metais Na‘, Ca** e AI’* variam na raz&o de 1000:10:1. Tal facto deve-se a
elevada proporgcédo de cargas positivas que levam ao excesso de ibes na camada difusa,
resultando na reducdo do volume da esfera desta camada de forma a manter-se
electricamente neutra. Esta reducdo no volume da camada difusa implica a reducédo do
potencial eléctrico (Potencial Zeta), levando a predominancia das forcas de van der Waals
(Pavanelli, 2001).

e Adsorcédo com Neutralizagdo de Cargas

Na dispersdo coloidal por adicdo de ides metdlicos ou polimeros organicos como
coagulantes, ocorrem fendmenos de interac¢cdo coagulante-solvente e coldide-solvente. Os
ibes com carga eléctrica oposta a da superficie dos coldides adsorvem e neutralizam as
particulas. Este mecanismo de desestabilizacdo requer menores dosagens de coagulante
em comparacdo com o0 mecanismo da dupla camada, para além de se verificar uma
estequiometria entre a concentragdo de coldéides e a quantidade de espécies
desestabilizantes por adsorcdo. Para além das diferencas citadas, este mecanismo
possibilita ainda a reversdo da carga superficial das particulas por sobredosagens das
espécies adsorvidas (Pavanelli, 2001).

e Arrastamento de Particulas por Formagédo de Precipitado

Segundo este mecanismo, a adicdo de sais metélicos trivalentes como coagulantes (tais
como APF* e Fe*), leva a formacdo de precipitados de hidroxidos dos iBes metélicos
(Al(OH)3, Fe(OH);). Os flocos assim formados apresentam maiores dimensdes do que
agueles formados pela adsorcdo com neutralizacdo de cargas, levando consequentemente

a uma maior velocidade de decantacéo (Pavanelli, 2001).
e Formacéo de Pontes Quimicas entre Particulas

Este mecanismo desenvolve-se por intermédio da utilizacdo de compostos orgéanicos
(polimeros) sintéticos ou naturais, utilizados como coagulantes, resultando na formacéo de
pontes entre particulas e consequente adsor¢do entre as particulas em suspensdo e as
moléculas da cadeia polimérica (Pavanelli, 2001). Segundo Di Bernardo (1993), tanto os
polimeros catiénicos como o0s anidnicos permitem a desestabilizacdo de coldides,
verificando-se, em certos casos, uma melhoria do desempenho (traduzida em termos de
menores dosagens e reducdo da turvacdo) com a utilizacdo de polimeros orgéanicos de

natureza anionica na desestabilizacdo de particulas coloidais.
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1.4.3.2.1. Coagulantes
Para a remocéo de particulas de dimensdes tdo reduzidas como é o caso dos colbides, o
recurso a adicdo de agentes coagulantes torna-se essencial para que ocorra a agregacao e
consequente aumento da densidade do floco, de modo a que este seja decantavel.

Os coagulantes mais utilizados no tratamento de aguas sdo, em geral, 0s que apresentam
na sua constituicdo sais de ferro ou aluminio, podendo os polimeros organicos actuar

também como coagulantes ou como adjuvantes.
a) Coagulantes Minerais de Sais Metdlicos

A adicdo de sais metdlicos, como aluminio ou ferro, a agua faz com que os ides trivalentes,
AP* e Fe*, se envolvam ao redor da superficie das particulas coloidais presentes em
suspensdo, resultando na reducdo das forcas de repulsdo entre as particulas. Tais
condi¢gBes propiciam o processo de coagulagcdo requerida para a remocao das particulas

coloidais.

Para além das interac¢des ides-coldide, a coagulacao é funcéo principalmente dos produtos
de hidrélise dos sais metalicos na agua, ou seja, os precipitados insollveis de hidréxido de
ferro ou aluminio resultantes da hidrélise dos ides metalicos com os grupos hidroxilo

presentes na agua (Almeida, 2008).
e Sulfato de Aluminio

O Sulfato de Aluminio (Alx(SO,4)s.18H,0) €, de longe, o coagulante mais utilizado no
tratamento de aguas e aguas residuais, uma vez que € um reagente de facil aquisicao e
com reduzidos custos associados (Santos Filho et al., 2002). Este reagente solido
cristalizado, de cor branca-acinzentada, contém aproximadamente 17% de Oxidos de
aluminio (Al,O3) sollveis em agua, podendo ser aplicado no estado solido ou em solucdes

concentradas.

Para valores de pH inferiores ou iguais a 5,0, as formas predominantes do aluminio na agua
sdo os monomeros Al(H,0)s** e Al(H,Os)(OH)*" e o dimero Aly(H,0)s(OH),*". Para a gama
de valores de pH entre 50 e 6,5 predominam os compostos poliméricos (Als(OHz,",
Alg(OH),** entre outros), resultantes do mecanismo de adsorcdo com neutralizagdo de
carga. Quando o valor de pH é superior a 6,5 ocorre a formacao de um coléide de carga
positiva (hidroxido Al(H,O)3;(OH); (s6lido)), capaz de promover a coagulagdo muatua dos

coléides de carga negativa que predominam em solucéo (Guedes et al., 2004).

A coagulacdo com o Sulfato de Aluminio é geralmente efectiva na gama de valores de pH
entre 5,5 e 8,0.
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A reaccdo entre o aluminio e a alcalinidade natural da 4gua € dada, genericamente, pela

equacao quimica (1.1):
AI2(SO4)318H20 + 3C&(OH)2 — 3CaSO4 + 2A|(OH)3 + 18H20 (11)

Esta equacdo permite, em termos tedricos, quantificar estequiometricamente o consumo de
alcalinidade natural por cada miligrama de Sulfato de Aluminio adicionado a um litro de

solucéo, tal como se ilustra na Figura 1.6:

Reate 4950 mg.L? de alcalinidade natural, expressa .
. Originando
1mg.L* de COM: em CaCos; 0,26 mg.L™*
Sulfato de ::> e 0,33 mg.L™ de cal, a 85%, expressa como 6xido :) de Al(OH)s
Aluminio de célcio (CaO);

0,39 mg.L™" de cal hidratada, a 95%, expressa
como hidréxido de célcio (Ca(OH)y);
e 0,54 mg.L de carbonato de sédio (Na;COs)

Figura 1.6. Estequiometria do consumo de alcalinidade natural da agua relativamente a adi¢éo de 1
mg.L'l de Sulfato de Aluminio (Adaptado de Almeida, 2007)

Embora se observe elevado grau de remoc¢éo de particulas coloidais com a aplicacdo do
Sulfato de Aluminio, € de ponderar o facto da sua utilizagdo causar um aumento de
concentracdo de aluminio no produto final, gerando grandes volumes de lama (em relag&o
aos demais coagulantes), para além de acentuar o grau de acidez da agua residual tratada,
em virtude dos processos de hidrélise envolvidos. O aluminio dissolvido na agua tratada

pode produzir efeitos téxicos nefastos em seres vivos (Carvalho, 2005).
e Sulfato Férrico

A aplicacdo de Sulfato Férrico (Fe,(SO,)s) no tratamento primario de aguas residuais
encontra-se mais difundido do que o Sulfato de Aluminio, uma vez que produz flocos de

maior densidade e dimenséo, apresentando por isso maior decantabilidade.

Este reagente encontra-se disponivel comercialmente na forma granular, de coloracdo
castanha-avermelhada, apresentando elevada solubilidade na agua (Santos Filho et al.,
2002).

Este coagulante é particularmente efectivo quando usado para remocdo de cor em
condi¢cBes de pH acido. A pH alcalino, o Sulfato Férrico apresenta maior disponibilidade para
a remocdao de ferro e manganésio. De forma sintética, pode-se afirmar que o Sulfato Férrico

apresenta estabilidade no intervalo de valores de pH entre 5,0 e 11,0.
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Genericamente, a reac¢do entre o Sulfato Férrico e a alcalinidade natural da agua é dada

pela equacéo quimica (1.2):
Fez(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 — 3CaSO4 + ZFG(OH)3 + 6002 (12)

De acordo com a estequiometria desta reaccao quimica, em termos teéricos, 0 consumo de
alcalinidade natural por cada miligrama de Sulfato Férrico adicionado a um litro de solucéo

pode ser dado pela Figura 1.7:

Reage
com: Originando
Lmg.L" de I:> ¢ 0,75 mg.L" de alcalinidade natural, expressa |:> SIS
Sulfato Férrico ' ' ’ de Fe(OH)s

em CaCOs.

Figura 1.7. Estequiometria do consumo de alcalinidade natural da agua relativamente a adi¢éo de 1
mg.L™ de Sulfato Férrico (Adaptado de Almeida, 2007)

e Cloreto Férrico

O Cloreto Férrido (FeCl;) € normalmente utilizado como coagulante no tratamento de aguas
cujo elevado teor em cor e acidez inviabilizam a aplicacdo de Sulfato de Aluminio, ou em
aguas que contém gas sulfidrico, onde o Cloreto Férrico funciona como agente oxidante em
solucdo. Este coagulante apresenta, por isso, aplicacdo limitada no tratamento quer de
aguas para abastecimento, quer no tratamento de aguas residuais.

O Cloreto Férrico encontra-se disponivel em estado sélido e liquido. Uma vez que este
reagente, em estado liquido, é altamente corrosivo, 0 seu armazenamento e manuseamento
deve ser feito com precaucdao, recorrendo-se a tanques e doseadores resistentes a corrosédo
(Santos Filho et al., 2002).

As reaccdes do Cloreto Férrico com a alcalinidade natural da dgua sdo muito similares as

que ocorrem com a aplicagédo do Sulfato Férrico, esquematizada na equacéo quimica (1.3):
2F62CI3 + 3C&(HC03)2 — 3CGC|2 + ZFE(OH)g +6 CO, (1.3)

O consumo estequiométrico de alcalinidade natural por cada miligrama de Cloreto Férrico

adicionado a um litro de solugéo, encontra-se ilustrado na Figura 1.8.

-26-



Ensaios de Coagulacdo Floculacdo da Agua Residual Afluente & ETAR de Avis

C0 « 0,92 mgL' de alcalinidade natural, expressa ~rginando
0,66 mg.L™?

1 mg.L*de em CaCos;
Cloreto Férrico de Fe(OH}=

= 072 mgL" de cal agregada, a 95%, expressa
como hidroxido de calcio (Ca(OH))

Figura 1.8. Estequiometria do consumo de alcalinidade natural da 4gua relativamente a adi¢éo de 1
mg.L-1 de Cloreto Férrico (Adaptado de Almeida, 2007)

b) Coagulantes Orgénicos

Por coagulantes organicos entende-se todos os polimeros organicos, de natureza sintética
ou natural, que sédo aplicados de forma alternativa aos coagulantes inorganicos. Estes
polimeros actuam como agentes de coagulacdo e/ou de floculacdo, por formacdo de pontes
de ligagdo entre as particulas coloidais, levando a formacdo de aglomerados de maior

decantabilidade (Guedes, 2004). Tratam-se de macromoléculas sollveis em agua.

O termo polielectrdlito aplica-se a polimeros que possuem centros activos ionizaveis na sua
cadeia polimérica, podendo estes ser de carga positiva (polimeros catidnicos), carga

negativa (polimeros anidnicos) ou nao possuirem carga eléctrica (polimeros neutros).

Os polimeros aniénicos e neutros séo aplicados, na generalidade dos casos, conjuntamente
com coagulantes metalicos para a promocdo das ligacbes entre coldides, a fim de
desenvolver flocos mais resistentes e de maiores dimensdes. S&o por isso considerados

como auxiliares de coagulagéo, sendo designados também por adjuvantes.
e Polimeros Organicos Sintéticos

Os polimeros sintéticos sdo substancias quimicas orgéanicas de cadeia longa e de elevada
massa molecular, estando disponiveis sob uma variedade de nomes comerciais. Alguns
exemplos de polimeros sintéticos utilizados no tratamento de efluentes industriais e de dgua
para consumo humano sdo o 6xido de polietileno, o &lcool polivinilico e o polietileno imina
(Letterman e Pero, 1990).

e Polimeros Orgénicos Naturais

Os polimeros naturais, também designados por biocoléides, compreendem compostos
organicos contendo centros activos ionizaveis, tais como o amido e seus derivados,
compostos de celulose, gomas de polissacarideos e proteinas, podendo ser aplicados quer
como coagulantes primarios, quer como adjuvantes no processo de coagulacdo (Guedes,
2004).
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Nas ultimas décadas, os coagulantes organicos poliméricos tém tido uma adesao crescente
como alternativa a utilizacdo de coagulantes quimicos, sendo utilizados maioritariamente no
tratamento de 4guas residuais, bem como para uma completa desidratacdo dos precipitados
formados (funcionando como adjuvantes do processo de coagulacdo) (Moraes, 2004).

Segundo estudos analisados por Castro-Silva et al. (2004) com 0 objectivo da utilizacéo
destes coagulantes poliméricos alternativos, destacavam-se os compostos derivados de
taninos vegetais, 0s quais apresentavam elevado grau de eficiéncia no tratamento de

efluentes e 4guas destinadas ao consumo humano.

Os compostos derivados de taninos sdo designados como moléculas fenoliticas
biodegradaveis com capacidade de formar complexos com proteinas e outras
macromoléculas e minerais (Castro-Silva et al., 2004), sendo eficientes na remocao de

particulas coloidais presentes em suspensao na agua.

Y

De entre as vantagens associadas a aplicagdo dos coagulantes orgénicos poliméricos
destaca-se a ampla gama de pH em que podem funcionar, a ndo acidificagdo da solugéo
aguosa em que séao adicionados, a sua biodegradabilidade, a sua nao toxicidade e a menor
producédo de lamas quando comparados com os coagulantes de sais de aluminio (Gaisina et
al., 2003).

¢) Coagulantes Minerais versus Coagulantes Organicos

Os coagulantes minerais, embora menos dispendiosos do que os coagulantes organicos,

fornecem eficiéncias de remocdao de particulas coloidais muito inferiores as dos organicos.

Caso a linha de tratamento de uma determinada agua residual preveja a aplicacdo de
resinas permutaveis como um dos processos unitarios de tratamento, ndo se adequa a
aplicacdo de coagulantes minerais, uma vez que estes aumentam o teor de sais dissolvidos

em solucéo, sobrecarregando as resinas.

Para além das desvantagens inerentes a aplicacdo dos coagulantes minerais em detrimento
de coagulantes orgéanicos de natureza polimérica ja referidas anteriormente, é de notar que
as dosagens de coagulantes organicos necessdrias para o tratamento da agua sao
significativamente menores do que as requeridas com a adicdo de coagulantes minerais
(Gaisina et al., 2003).
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1.4.3.2.2. Seleccdo do Coagulante e Eficiéncias Associadas
A selecgdo do coagulante é funcdo ndo s6 das caracteristicas da agua a ser tratada, bem
como da facilidade de obtencdo do reagente em termos fisicos e comerciais, nunca
descurando a viabilidade econO6mica por minimizacdo dos custos associados com a

maximizacgao da eficiéncia do processo de remocéao de colbides.

Esta eficiéncia inerente ao uso de determinado coagulante encontra-se intimamente
relacionada com os factores que afectam o processo de coagulacéo (ver seccdo §1.4.3.1).
De entre estes factores destaca-se o ajuste prévio do pH do meio aquoso, dose minima de
coagulante da qual resulta a melhor taxa de remoc¢éo associada, presenca de determinados
ibes em solucdo, bem como, o tempo e grau de agitagdo no qual ocorre o processo.

e Ajuste do pH

A cada coagulante encontra-se associado uma gama Optima de pH (ver exemplo no Quadro
1.7.) a qual corresponde ao ponto isoeléctrico do coagulante, onde se verifica o grau
méximo de precipitacdo. Para que o pH seja ajustado, recorre-se a adicdo de diferentes

reagentes:

a) pH éptimo na gama acida: Acido Sulfurico ou Di6xido de Carbono;

b) pH 6ptimo na gama alcalina: Cal ou Carbonato de Sédio.

Quadro 1.7. Gama 6ptima de pH para diferentes coagulantes

Nome Gama Optima de pH
Sais Metélicos:
Sulfato de Aluminio Al (SO,)3 5,5-8,0
Sulfato Férrico FeCl; 5,0-11,0
Cloreto Férrico Fex(S0,)s3 50-11,0
Coagulantes Poliméricos - 45-8,0

De acordo com o tipo de remocédo a ser efectuada, a gama de pH da solucdo deve ser
adequada. Por exemplo, para a remocao de particulas coloidais geradoras de turvacdo, o
pH devera encontrar-se proximo de 7,0, enquanto que para a remocéo de cor, o pH devera
situar-se entre 5,0 e 6,0 (Godinho, 2002).

¢ Dose minima de coagulante

A quantidade desejavel de coagulante € definida como a dose minima que permite atingir
maiores eficiéncias no processo de coagulacdo, resultando numa maior taxa de remocgao.
Doses muito baixas de coagulante ndo permitem o desenvolvimento desejavel de flocos,

inviabilizando a optimizag¢édo do processo. Pelo contrario, doses muito elevadas, favorecem a
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formacdo de flocos em excesso em detrimento do seu desenvolvimento em termos de

dimensdes e densidade.

Para além destas condi¢cBes, é necessario ponderar a variabilidade na dosagem Optima de
coagulante ao longo do ano devido a variacdo das caracteristicas da agua a tratar (Almeida,
2007).

e Presenca de ides sulfato

A presenca de ides sulfato em solucédo, detentores de carga negativa, neutraliza as cargas
positivas resultantes da ionizacdo das moléculas de hidréxidos de sais metalicos formados
aguando da adicdo de sais metdlicos a agua. Esta neutralizacdo de cargas favorece o

processo de coagulacao quimica (Almeida, 2007).
e Tempo e grau de agitacado

O tempo requerido para que ocorram as reacg¢des entre as particulas coloidais e o agente
coagulante é funcdo da dose de coagulante necesséria e do grau de agitacao da solucao.
Por conseguinte, para dosagens mais elevadas de coagulante encontram-se associados
tempos superiores de homogeneizacdo da solucéo (Trindade, 2006).

1.4.3.2.3. Adic&o de Adjuvantes
A adicdo de adjuvantes, como processo complementar a um coagulante principal, permite,
em muitos casos, facilitar o processo de floculagdo, aumentando a decantabilidade e a
resisténcia dos flocos. De entre as dificuldades inerentes a aplicacdo singular de um agente
coagulante principal, destaca-se: a formacdo de precipitados de baixa decantabilidade;
progresso lento na formacao de flocos; e desenvolvimento de flocos pouco coesos e frageis,
que facilmente fragmentam sob accdo da forga hidraulica nos decantadores e

condicionamento das lamas (Santos Filho et al., 2002).

Os adjuvantes podem ser de natureza mineral ou organica, de origem natural ou sintética e

carga eléctrica anidnica, catiénica ou neutra.

De entre as substancias mais utilizadas como adjuvantes no tratamento de aguas residuais
e aguas para consumo humano evidenciam-se os polielectrélitos, a silica activada, argilas

bentoniticas, carvao activado em p6é (CAP) e carbonato de célcio.
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1.4.3.2.4. Unidades de Mistura Répida
A etapa de coagulagédo tem inicio numa camara de mistura rapida, com o fim de criar
condi¢des para que, em poucos segundos, o coagulante seja uniformemente distribuido por
toda a massa de agua. De acordo com o tipo de dispositivo, hidraulico ou mecéanico, assim
variam os critérios de dimensionamento para se atingir elevadas eficiéncias de remocao,
levando a diferentes grandezas de gradiente de velocidade (G) e tempos de retencéo
hidraulica (t,), tal como se pode observar no Quadro 1.8.

Quadro 1.8. Unidades de Mistura Rapida, a ter em conta no processo de coagulagdo, em funcao do
tipo de dispositivo de dimensionamento (Adaptado de Almeida, 2007)
Mecanismo de

= Coagulacao b
.S Hidraulico 5000> G=800s® Adsorcdo-neutralizagao <ls
g > 1000s™ Adsorcao-neutralizacdo
(2] ani q
2 Mecanico > 300 s? S:;iis;i:deonto de <2 min

a) Dispositivos Hidraulicos

A mistura rapida decorrida nos dispositivos hidraulicos é garantida através de ressaltos
hidraulicos causados pela mudanca brusca de nivel. De entre os dispositivos existentes, 0s
mais recorrentes sdo o Canal Parshall e os Descarregadores Rectangulares, tal como se
ilustram na Figura 1.9.

Figura 1.9. Dispositivos hidraulicos de mistura rapida: 1 — Canal Parshall; 2 — Descarregador
Triangular (Almeida, 2007)
b) Dispositivos Mecanicos

Os dispositivos mecéanicos de mistura rapida utilizam rotores geralmente do tipo turbina, que

produzem fluxos turbulentos na agua através do movimento rotativo dos impulsores.

Os agitadores de turbina s&o classificados pelo tipo de fluxo produzido, assim, podem ser

turbinas de fluxo axial, que movem o liquido paralelamente ao eixo do agitador mecéanico, ou
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turbinas de fluxo radial, caracterizadas por movimentar o liquido perpendicularmente ao eixo
da turbina (Figura 1.10).

Fluxe agxigl

T
!

Figura 1.10. Dispositivos mecanicos de mistura rapida: Tipos de turbina (Netto et al., 1991)

1.4.3.3. Floculagéao
Na etapa seguinte a coagulacao ocorre o processo fisico designado por floculagao, no qual
as particulas coloidais sédo colocadas em contacto umas com as outras, levando ao aumento
do floco por adsorcdo dos microflocos. Este fenbmeno de agregacao altera a distribuicéo

granulométrica dos flocos em solucéao.

No decurso deste processo tem de se ter em conta o tempo de retengéo e a velocidade de
escoamento da agua, como factores condicionantes no processo de floculacdo. O tempo de
retencdo é funcao ndo s6 das caracteristicas da agua, mas também da natureza e dose de
coagulante adicionado, do tipo de floculador e das metas de eficiéncia a serem atingidas no
tratamento (Brum, 2005).

Os mecanismos inerentes a agregacao de particulas coloidais no processo de floculagédo

podem ser de dois tipos:
¢ Floculagéo Pericinética

Neste mecanismo de microfloculacdo, as particulas coloidais que se encontram em
suspensdo no licor apresentam colisbes desordenadas e aleatérias regidas pelos
movimentos Brownianos, sendo a energia propulsora, a energia térmica do préprio fluido.
Assim sendo, o processo de agregacdo depende, Unica e exclusivamente, do volume e da

frequéncia de choques por unidade de tempo (Brum, 2005).
e Floculagéo Ortocinética

A floculacdo ortocinética, ou macrofloculacéo, é induzida hidrodinamicamente por geracao
de forcas mecénicas exteriores, provocando turbuléncia e agitacdo na agua. Através deste
movimento do fluido, as particulas com dimensdes superiores a 1 ym séo colocadas em

contacto umas com as outras.
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O aumento de turbuléncia do fluido aumenta a probabilidade de choques entre patrticulas,
promovendo os fendmenos de agregacao, conduzindo a uma variagdo do volume do floco e

tempo diferencial de decantag&o dos flocos formados (Santos Filho et al., 2002).

Assim, a taxa de floculacdo originada pelo movimento do fluido, em um determinado ponto,
€ directamente proporcional ao gradiente de velocidade absoluto do fluido (G) nesse ponto
(Camp, 1953). Segundo Camp e Stein (1943), o gradiente de velocidade, parametro de
extrema importancia na avaliacdo do padréo de escoamento em unidades de mistura e

floculag&o, pode ser determinado de acordo com a expresséao (1.4):

T A

onde, G representa o gradiente de velocidade absoluta [s™], P designa a poténcia dissipada

[W], u é a viscosidade dinamica da 4gua [N.s™>.m™] e V o volume do floculador [m?).

1.4.3.3.1. Tipos de Floculadores
Tal como visto anteriormente, o dimensionamento dos tanques de floculagdo, onde se
verifica a aglomeracgdo das particulas desestabilizadas e o crescimento dos flocos, baseia-
se no gradiente de velocidade (G) induzido, por diferentes tipos de agitacdo e tempo de
retencado hidraulica (ty).

Estudos efectuados por Camp (1953) propbem os valores paramétricos de

dimensionamento referidos no Quadro 1.9.

Quadro 1.9. Condi¢cBes 6ptimas adoptadas no dimensionamento de tanques de floculagao (Adaptado
de Camp, 1953)

G 20-100s™
th 20 — 30 min

De acordo com os sistemas e tipo de equipamentos de mistura, os floculadores podem

entdo ser classificados em:
a) Floculadores Hidraulicos

Qualquer dispositivo que utilize a energia hidraulica dissipada em forma de perda de carga
no fluxo de agua, através de um tanque ou canal, pode ser utilizado como um floculador
hidraulico. Os floculadores hidraulicos mais utilizados séo do tipo chicana, onde a perda de
carga é causada pela mudanca for¢ada da direccao do fluxo. Os floculadores de chicanas
variam em termos do fluxo de escoamento da agua, podendo este ser horizontal ou vertical,

tal como se ilustra na Figura 1.11.
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Figura 1.11. Plantas de floculadores hidraulicos: 1 — de chicanas de fluxo horizontal; 2 - de chicanas
de fluxo vertical (Netto et al., 1991)

b) Floculadores Mecéanicos

Os tanques de floculagdo mecanica podem apresentar geometria circular ou rectangular,
sendo a agitacdo da agua feita por intermédio de rotores. Segundo Netto et al. (1991), os
floculadores mecénicos mais utilizados sdo os de movimento rotativo de pas (igura 1.12),
muito embora também se utilizem floculadores rotativos de turbinas ou de hélices (Figura
1.13).

ﬂﬁ;g
HI

s g t i
g g S=—=F . —F _ F—F ||
; g e T o E——xp
L 4 = = 2=
& ST = i e oy T

1 2
Figura 1.12. Floculador mecénico de pés: 1 — de eixo vertical; 2 — de eixo horizontal (Netto et al,

1991)

Figura 1.13. Floculadores mecanicos rotativos de turbinas: 1 —de péas planas; 2 —de péas curvas;
Floculadores mecanicos rotativos de hélices: 3 — curva; 4 —de barco (Netto et al., 1991)
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1.4.3.4. Ensaio Jar-test
A seleccdo do coagulante, da sua dosagem Optima e do grau adequado de agitacdo da
solucdo, requer a realizacdo de ensaios de controlo a escala laboratorial designados por
Jar-test. Neste tipo de ensaios de controlo, a eficiéncia de floculagdo da suspenséo, para
guantidades diferentes de diversos coagulantes, é avaliada em condi¢cdes bem definidas de
agitacdo, ndo havendo qualquer controlo de pH no decurso do ensaio.

Os equipamentos de Jar-test compreendem, em dgeral, seis unidades de teste as quais se
encontram munidas de um sistema de agitacdo com velocidade regulavel. Para além destas
caracteristicas, estes equipamentos apresentam no painel frontal um cronémetro e

dispositivo de iluminacdo (Almeida, 2007), tal como se observa na Figura 1.14.

Figura 1.14. Equipamento laboratorial de ensaio Jar-test no GDEH-FCT-UNL

As etapas (embora ndo normativas) de um ensaio tipico Jar-test podem ser definidas da

seguinte forma:

a) Adiciona-se aos copos de ensaio um determinado volume de amostra a tratar,
iniciando-se a agitacdo rapida (entre 100 e 150 rpm);

b) Adicionam-se doses diferenciadas de coagulante nos diferentes copos de teste,
sendo a velocidade de agitacdo reduzida para 30 a 40 rpm, ap6s um periodo de 1 a
5 minutos de agitacao rapida;

c) Decorridos 15 a 20 minutos em agitacao lenta, cessa a agitacdo mecénica, ficando a
suspensao em repouso, proporcionando a decantacdo dos flocos formados;

d) Apo6s 15 a 30 minutos sem agitagao, retiram-se amostras do sobrenadante obtido em
cada copo com o auxilio de uma pipeta, a fiz de se efectuarem as determinacfes dos

parametros de controlo, tais como turvacéo e pH (Netto et al., 1991).

A diferenciacdo na velocidade de agitacdo da suspensao ao longo do ensaio de coagulacéo-
floculagcdo, em mistura rapida seguida de mistura lenta e repouso, possibilita a
homogeneizacdo do coagulante adicionado, a agregacdo dos flocos desenvolvidos e a

sedimentagdo dos mesmos, dai resultando um clarificado ou sobrenadante de agua tratada.
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Para a avaliacdo criteriosa das taxas de remocdo efectivas associadas as diferentes
dosagens e tipos de coagulantes adicionados, a determinagédo dos parametros de controlo

deve ser efectuada na amostra bruta e nos clarificados finais resultantes de cada dosagem.

1.4.4. Sedimentacéao
O processo de sedimentacdo para a remocgao de particulas sélidas em suspenséo é um dos
mais comuns no tratamento de aguas residuais para a separacdo soélido-liquido. Este
processo consiste na utilizacdo das forcas gravitacionais para separar particulas de

densidade superior a da agua.

As particulas coloidais, uma vez que apresentam um tamanho reduzido e uma densidade
muito proxima da densidade da agua, oferecem dificuldades de remogéo no processo de
sedimentagdo simples, requerendo a adicdo de coagulantes para formar aglomerados ou
flocos que sedimentem com facilidade. A sedimentagdo, com coagulacdo prévia, € um

processo de clarificagdo do sobrenadante (Almeida, 2007).

Assim, de acordo com a concentragdo e a tendéncia das particulas em interagirem, a

decantacdo pode ocorrer de diferentes formas:
e Sedimentacéo Discreta

A sedimentacéo discreta apresenta baixa concentracdo de particulas em suspenséo. Neste
processo, os solidos decantam individualmente sem interacgdo significativa entre particulas
vizinhas, apresentando por isso velocidades de sedimentacdo constantes ao longo da
coluna de liquido, com movimento rectilineo das particulas. Este tipo de sedimentacdo

observa-se na remocao de saibro e areia (Netto et al., 1991).
e Sedimentacdo Floculenta

Neste processo, as particulas presentes numa suspensao relativamente diluida coalescem
ou floculam no decurso da sedimentagdo. No caso das particulas sofrerem coalescéncia,
observa-se um aumento de massa das particulas ao longo da decantacdo e,

consequentemente, um aumento de velocidade de sedimentacéo (Netto et al., 1991).

Uma vez que quanto maior for a profundidade do tanque maior é a probabilidade de
contacto entre particulas na decantacdo floculenta, a remocdo depende, para além da

propriedade do fluido e das particulas, da profundidade do tanque (Netto et al., 1991).

Este processo de separacdo tende a ocorrer no decurso da remocgéao de flocos ou remocé&o

parcial dos sdélidos em suspenséo na agua residual bruta.
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e Sedimentacdo Retardada

Este fendmeno ocorre em suspensdes de concentracdo intermédia (entre 2 a 10 mg.L™ de
sélidos suspensos) onde as for¢cas entre particulas sdo suficientes para perturbar e retardar
a decantacdo de particulas vizinhas (Netto et al., 1991). As particulas mantém uma posi¢ao
relativa sensivelmente constante e a massa das particulas decanta como um todo, criando

uma interface nitida solido-liquido no topo da massa que se encontra em decantacéo.

7

Segundo o modelo de Kynch, a velocidade de decantacdo retardada € proporcional a
concentracdo de solidos em suspensao, até que se verifique interaccdo entre as particulas
(Netto et al., 1991).

A decantacao retardada tem lugar em manto de lamas (sludge blanket) de decantadores de
agua floculada ou em decantadores secundarios no decurso do processo biolégico de

tratamento de efluentes.
¢ Sedimentacéo por Compresséo

Refere-se a sedimentacdo na qual as particulas existem em concentracées tao elevadas
gue se cria uma estrutura semi-soélida, ocorrendo decantacao apenas por compressao desta
camada. Esta compressao resulta do peso de particulas que sdo constantemente

adicionadas a estrutura, devido a sedimentacdo que tem lugar no liquido sobrenadante
(Netto et al., 1991).

A sedimentacdo por compresséo ocorre nas camadas inferiores de uma massa profunda de
lamas, quer na base de um decantador secundario, num processo de tratamento biolégico

de efluentes, quer em espessamento de lamas (Netto et al., 2004).

Em sintese, se se deixar em repouso uma solug¢éo contendo particulas em suspenséo, sera

possivel distinguir diferentes zonas de sedimentacao, tal como se ilustra na Figura 1.15.

P Zona clarificada - solucio translicida;
Particulas Suspensas;
Zona de decantagdo retardada — zona de assentamento onde

ja se verifica a agregacdo entre particulas, havendo
precipitacdo independente e colectiva;

Zona de Transigao — onde se observa predominancia de
particulas agregadas em relacdo as individuais;

Zona de compressao — onde o matenal se apresenta mais
compacto devido a pressdo exercida pelas camadas superiores
sobre as camadas inferiores.

Figura 1.15. Zonas de Sedimentacdo ao longo de uma suspenséo (Adaptado de Santos Filho et. al.,
2002)
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A remocédo de uma particula serd funcdo da velocidade terminal atingida, a qual € obtida
pela resultante das forcas de atrito, de impulsdo e da for¢ca gravitica actuante na particula.
Considerando-se uma particula discreta, as for¢cas resultantes anulam-se, levando a que a
aceleracao da particula seja igual a zero, ou seja, que a velocidade terminal iguale a
velocidade de queda da particula. Esta velocidade terminal relaciona-se com o diametro (dp),
a aceleracgéo gravitica (g) e a variagdo de velocidade (pp-p) afectada pelo coeficiente de
atrito (Cp=24/n° Raynold’s, regime laminar), o qual, para um regime de fluxo laminar resulta

na Equagéo (1.5), a qual se baseia na Lei de Stokes:

v = g(pp—P)dp
Ut 14y

(1.5)

Por outro lado, a velocidade de sedimentacdo, também designada por taxa de escoamento

superficial, resulta do quociente entre o caudal afluente e a area superficial de decantacéo.

Entdo, por andlise dos valores de velocidade terminal e velocidade de sedimentagéo,
considera-se que quando o valor da primeira é igual ou superior ao valor da segunda se
garante a remocdo da particula, enquanto que, para o caso em que o valor da velocidade
terminal é inferior a da velocidade de sedimentagédo, s6 uma fraccdo das particulas fica

retida no decantador.

Assim, para um mesmo caudal afluente, o aumento de eficiéncia de remogao no interior do
decantador traduzido na remocao de particulas de menores dimensdes, resulta do aumento
da é&rea superficial de decantacdo, correspondendo numa diminuicdo da taxa de

escoamento superficial.

1.4.41. Tipos de Decantadores
Os critérios de dimensionamento de decantadores sdo muito variados, sendo os mais

importantes do ponto de vista pratico os respeitantes ao:

¢ Tipo de escoamento da agua:

— Decantador de Escoamento Horizontal, nos quais a agua da entrada numa das
extremidades do 6rgdo, move-se na direc¢do longitudinal e sai na extremidade
oposta. Caracteriza-se por apresentar, na generalidade dos casos, tanques com
comprimentos muito elevados e velocidade horizontal lenta da massa de &agua
(Figura 1.16);

— Decantadores de Escoamento Vertical, onde a 4gua é dirigida para a parte inferior,
elevando-se seguidamente em movimento ascensional até a superficie do tanque.

Este tipo de decantador apresenta grande profundidade, desejando-se que a
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velocidade ascensional da massa de agua seja limitada para evitar o arrastamento

de particulas (Figura 1.16).

Ponte Raspadora
Saidado Efluente

Lama Decantada *

Entrada do Efluente

1 2

Figura 1.16. Decantadores em fung&o do tipo de escoamento: 1 — Decantador de fluxo horizontal
(Netto et al., 1991); 2 — Decantador de fluxo vertical (Adaptado de Almeida, 2007)

e Tipo de condi¢des de funcionamento:

— Decantador do tipo Classico ou Convencional, que recebe a agua ja floculada
processando-se apenas a sedimentacdo. Onde a remoc¢do dos decantadores pode
ser efectuada quer por mecanizados quer por remocao simples;

— Decantadores com Contacto de Sdlidos, do tipo dindmico, compacto ou acelerado,
sendo unidades mecanizadas que promovem simultaneamente a agitacdo, a
floculacdo e a decantacao;

— Decantadores com Escoamento Laminar, os quais podem ser do tipo tubular ou de

placas, observando-se na generalidade eficiéncias de tratamento superiores.

De entre os decantadores ndo convencionais existentes no mercado, apresentam-se

abaixo dois deles.

a) Decantador Lamelar

Este tipo de decantador (Figura 1.17) baseia o seu funcionamento na separacao dos flocos
de lamas mediante um sistema de placas ou laminas paralelas. Apos a etapa de floculacao,
o efluente d& entrada por uma caleira lateral no decantador, onde por ac¢cdo da gravidade
ocorre a deposicdo dos flocos nas lamelas. Ap6és uma determinada aglomeracdo de
particulas, estas apresentam peso suficiente para decantarem em conjunto ficando retidas
no fundo do decantador. O clarificado resultante é recolhido numa caleira lateral (Almeida,
2007).
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Conal de &agua
decantado

descarga
de fundo

Figura 1.17. Esquema de decantadores lamelares (Amaral, 2007)

Uma vez que este tipo de decantador ndo requer tempos de retencdo tdo elevados, é
possivel que o sistema opere com taxas de escoamento superficial muito superiores,
resultado de num aumento muito significativo da éarea de decantagdo em relacdo ao
decantador dito convencional. Assim, é uma solu¢cdo compacta que, para um mesmo caudal
a tratar, com uma mesma eficiéncia, consegue operar numa area muito menor do que um
decantador convencional, ndo acarretando necessariamente num acréscimo notério de

capital a investir (Netto et al., 1991).

Este tipo de decantadores pode ser uma alternativa de reabilitacdo de linhas de tratamento
gue apresentavam decantadores convencionais para separa¢ao de sélidos, permitindo desta
forma aumentar a capacidade de tratamento da linha, ou da eficiéncia a ser atingida
(Almeida, 2007).

De entre os parametros de dimensionamento neste tipo de 6rgao, destacam-se valores de
carga hidraulica na ordem dos 2,4 a 5 m®.m?2h™, com relagées de comprimento/largura igual
ou superior a 2, tempos de retencdo hidraulicos entre 45 a 90 minutos e altura do

decantador entre 3 e 5 metros.

b) Decantador de Manto de Lamas - Sludge Blanket

O decantador de manto de lamas (ver Figura 1.18) consiste num Unico tanque, onde tém
lugar os processos de floculagdo e decantacdo. O escoamento em fluxo ascensional
(upflow) do efluente permite a formacdo de uma camada de lamas em suspensao na zona
de baixa turbuléncia a qual favorece a colisdo entre particulas e consequente aumento das

eficiéncias de floculagdo (Almeida, 2007).
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1- Entrada de agua residual bruta 6 — Bomba de vacuo

2 - Saida de dgua clarificada 7 - Disjuntor automatico da valvula

3 — Extraccdo de lama 8 — Tubos perfurados de distribuicdo de agua bruta
4 - Zona sem perturbacdo 9 - Concentrador de lamas

5— Campanula de vacuo 10 — Introducdo de reagente

Figura 1.18. Esquema de um decantador de manto de lama (Netto et al., 1991)

Uma vez que neste tipo de 6rgados se promove a floculagdo no interior do manto de lamas, a
linha de tratamento ndo requer a existéncia de um floculador a montante, permitindo

minimizar os custos de investimento e de exploragéo.

Este tipo de 6rgao suporta periodos de doseamento de coagulante que ndo correspondem a
sua dose oOptima, devido aos elevados tempos de retencéo hidraulica que se verificam. Tais
elevados tempos de retencdo permitem o ajuste da dose de coagulante a ser adicionada,

possibilitando um bom controlo do processo.

Para que a altura do manto de lama se mantenha mais ou menos constante recorre-se ao
controlo por sistemas de detectores Gpticos suspensos no tanque, o qual permite avaliar a

necessidade de remocao de lama.

Como desvantagem refere-se a sensibilidade deste tipo de 6rgao ao tratamento quimico e a

variagdo da qualidade do efluente a saida do tanque (Mano, 2002).
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2. Material e Métodos

2.1. Campanhas de Amostragem
Com o fim de se atingirem o0s objectivos propostos neste trabalho, foram realizadas quatro
campanhas de amostragem na ETAR da Vila de Avis, nos periodos referidos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Periodos das campanhas de amostragem

12 2009 Maio 4eb5

22 2009 Junho 22 e 23
32 2009 Setembro 28e 29
42 2010 Marco 15e 16

2.2. Origem das Amostras de ARM
As amostras da ARM (Figura 2.1), que foram submetidas aos ensaios de coagulacéo-
floculagéo, foram colhidas na obra de entrada (OE) da ETAR da Vila de Avis (Figura 2.2).

i 7 A
2 3 4

1

Figura 2.1. Amostras compositas da ARM afluente & ETAR de Avis recolhidas nas campanhas
referentes aos periodos: 1 - Maio de 2009; 2 — Junho de 2009; 3 — Setembro de 2009; 4 — Marco de
2010

Figura 2.2. OE da ETAR de Avis (local de colheita das amostras compositas da ARM)
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2.3. Metodologia de Colheita
Todas as campanhas de amostragem foram planeadas e realizadas em dias Uteis da
semana, com o objectivo de se colher amostras compdésitas que fosse representativas da
laboragdo da fabrica de vegetais congelados, durante as fases de processamento de
diversos vegetais, afim de se avaliar o efeito da descarga dessa AR industrial na ARM
afluente & ETAR de Avis.

As colheitas das amostras compositas foram realizadas por recurso a dois colectores
autométicos programaveis, da marca ISCO, modelo 3700 (Figura 2.3). Cada amostra
compdsita foi colhida num periodo de 24 horas, em intervalos de 30 minutos, tendo a
programacédo do equipamento sido efectuada para um volume unitario de cada sub-amostra
de 190 mL.

Figura 2.3. Amostradores automaticos utilizados para a recolha das amostras compésitas da ARM: 1
- Amostradores automaticos fechados colocados no gradeamento da OE da ETAR de Avis; 2 -
Programacéo dos amostradores para a colheita das sub-amostras

2.3.1. Conservacdo das Amostras

No decurso do transporte, as amostras foram preservadas a 4°C com o auxilio de
acumuladores térmicos, dando entrada no laboratério do GDEH-FCT-UNL no segundo dia

de cada campanha.

No laboratoério, a conservagdo das amostras foi efectuada em funcdo das determinagfes
laboratoriais a serem analisadas, tendo estas sido realizadas no dia da sua entrada no
laboratorio. atendo por base a norma ISO 5667-3:2003, a conservacdo das amostras foi

realizada da seguinte forma:

a) Um volume de 250 mL foi transferido para um frasco de vidro escuro, tendo sido
conservado com H,SO, concentrado, até pH<2, para posterior determinagcdo dos
parametros CQO, N-kjeldahl e P-total;

b) O restante volume (=13,49 L) foi conservado num frasco de plastico de alta

densidade (HDPE), opaco, tendo sido conservado no frio (4°C), para posterior
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realizacdo dos ensaios de coagulacdo-floculagdo em Jar-test e determinacdo dos
parametros CBOs, COT e SST.

2.3.2. DeterminagOes Efectuadas no Local de Colheita
No inicio e no fim de cada uma das campanhas de amostragem procedeu-se a
realizacdo de duas colheitas pontuais da ARM afluente & ETAR de Avis. As colheitas
pontuais foram feitas na OE da ETAR, por recurso a um amostrador manual extensivel,
tendo-se procedido a medicao, no local, do pH, Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura e
Condutividade (Figura 2.4).

Figura 2.4. Determinacdes de campo efectuadas a uma amostra pontual da AR afluente a OE
da ETAR de Avis: 1 — medicdo do pH; 2 — determinagéo do OD e temperatura da amostra; 3 -
medi¢éo da condutividade

O pH foi determinado por recurso a um eléctrodo de vidro da marca ORION, modelo ROSS
(ISO 10523:2008); a Temperatura e OD foram medidos através de um eléctrodo de OD da
marca WTW, modelo Symphony, com incorporacdo de um eléctrodo de temperatura (ISO
5814:1990); a Condutividade foi determinada por recurso a sondas CD 601WP (0-1999
pS/cm) e CD 611 (100-19999 uS/cm) (1ISO 7888:1985).

2.4. Coagulantes

Os coagulantes utilizados nos ensaios de coagulagéo-floculacdo foram os seguintes (Figura
2.5):

a) Benolex 50, a 25% m/v, no estado liquido;

b) Benolex 6015 em po;

c) Sulfato de Aluminio octodeca-hidratado (Aly(SO,4);.18H,0) a 25% m/v, no estado
liquido.
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1 2

Figura 2.5. Coagulantes utilizados nos ensaios de coagulacao floculagcdo da ARM afluente & ETAR
de Avis: 1 - Benolex 50 em estado liquido (25% m/v); 2 - Benolex 6015 em po; 3 - Al;,(SO,4).18H,0
(25% m/v)

Tanto o coagulante Benolex 50 como o coagulante mineral Benolex 6015 foram fornecidos
pela empresa NETIRA Ambiente, Lda. As dosagens de ambos os coagulantes foram
efectuadas sem qualquer alteragdo do seu estado fisico inicial, tendo o primeiro sido

fornecido numa solucéo de 25% m/v, enquanto o segundo, foi fornecido em estado sélido.

A solugéo de Sulfato de Aluminio preparada para os ensaios foi diluida a 25% m/v, tendo

esta preparacao sido efectuado no laboratorio do GDEH-FCT-UNL.

De seguida passar-se-a a descrever a hatureza dos coagulantes testados.

2.4.1. Benolex 50
O Benolex 50 insere-se nos reagentes organicos poliméricos naturais catiénicos (ver sec¢cao
81.4.3.2.1.) de baixo peso molecular, de natureza essencialmente vegetal, constituido por
Tanatos Quaternarios de Amonia. Este produto é obtido através de um processo de
lixiviagdo aquosa da casca da Acécia Negra, sendo constituido por estruturas antioxidantes
de peso molecular médio (1700 g.mol™), bem como uma fraccdo de aclicares, gomas
hidrocoloidais e sais soltuveis (NETIRA Ambiente, 2007).
O Benolex 50 pode actuar como agente coagulante, floculante ou como adjuvante no
processo de floculacdo. A sua aplicacao pode ser directa ou sob a forma de solugéo diluida,
sozinho ou em conjunto com outros coagulantes, tais como o Sulfato de Aluminio e Cloreto
Férrico (NETIRA Ambiente, 2007).
A adicdo de Benolex 50 a uma solucdo aquosa, neutraliza as cargas superficiais das
particulas coloidais em suspensao, formando pontes entre particulas e levando a formacao
de flocos decantaveis (NETIRA Ambiente, 2009b).
Uma vez que a adicdo de Benolex 50 ndo consome alcalinidade natural da 4gua, ndo se
verifica a variacdo do pH da agua apds tratamento, apresentando, contudo, maiores
eficiéncias na gama de pH entre 4,5 e 8,0 (NETIRA Ambiente, 2009b).
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O armazenamento deste reagente deve-se realizar em local seco, ventilado, protegido da
luz solar e em embalagem fechada, de forma a se garantir a manutencdo das suas
caracteristicas (NETIRA Ambiente, 2009a).

E de evitar o contacto do Benolex 50 com bases fortes e superficies ferrosas, uma vez que
propicia a sua degradacao.

As propriedades fisicas e quimicas do Benolex 50 sdo apresentadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2. Propriedades fisicas e quimicas do Benolex 50 (Adaptado de NETIRA Ambiente, 2009a)
Liquido

Castanho-escuro

Suave

Decompbe-se
98
-13
N&o aplicavel
Né&o disponivel
N&o aplicavel
N&o aplicavel
Nao disponivel
1,1a1,2
Total
1,3a2,3
0,07
Cationico

z

Uma vez que este produto é de natureza organica de origem vegetal totalmente

biodegradavel, é passivel de sofrer digestdo nas etapas de tratamento por via bioldgica. As
lamas geradas pela aplicagdo do Benolex 50 ndo apresentam na sua constituicdo sais de
aluminio, podendo ser utilizadas como fertilizante do solo (NETIRA Ambiente, 2007).

2.4.2. Benolex 6015
O Benolex 6015, segundo informacdes cedidas pela empresa NETIRA Ambiente, € um

reagente de origem mineral, composto por argilas activadas de natureza bentonitica.

Uma vez que as argilas bentoniticas sédo detentoras de elevada capacidade de permuta
catidnica, resultante de substituicbes isomorficas, aliadas as suas caracteristicas estruturais
de adsorcdo de diferentes compostos, quer de natureza organica quer inorganica,
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apresentam extrema versatilidade nas suas aplicacdes, tal como a clarificacdo das aguas

resultantes dos processos biologicos e industriais (Neto et al., 2004).

Segundo a empresa responsavel pela comercializacdo do Benolex 6015, este composto
apresenta aptiddo como adjuvante no processo de coagulacdo, permitindo facultar o
desenvolvimento do floco e sua decantabilidade e assim aumentar o potencial de remocéao

de sélidos em suspensao e de matéria organica presentes na agua em tratamento.

2.4.3. Sulfato de Aluminio
O Sulfato de Aluminio, entre outros coagulantes quimicos existentes no mercado, € um dos
mais amplamente utilizados na remocéao de sélidos em suspensao presentes quer em aguas

para abastecimento publico, quer em aguas residuais.

As caracteristicas deste coagulante quimico com constituicdo de sais metdlicos, encontra-se

ja referida na seccédo 81.4.3.2.1. alinea a), razdo pela qual ndo se fara novamente mencéo.

2.5. Ensaios de Caracterizacdo Quimico-Biolégica das Amostras
Compoédsitas da ARM e dos Sobrenadantes dos Ensaios de
Coagulacao-Floculacaoual

Cada uma das campanhas de colheita e cada um dos ensaios de coagulacao-floculacéo, os

quais foram efectuados com trés coagulantes distintos, deram origem as seguintes

amostras:

— Amostra compodsita da ARM;
— Sobrenadante resultante do ensaio de coagulagéo-floculacdo com a dosagem 6ptima
de Benolex 50 (25% m/v);
— Sobrenadante resultante do ensaio de coagulacao-floculacdo sequencial com as
dosagens Optimas de Benolex 50 (numa concentracdo de 25% m/v) e Benolex 6015;
— Sobrenadante resultante do ensaio de coagulacao-floculagcdo com a dosagem 6ptima
de Sulfato de Aluminio (25% m/v).
Em todas as campanhas realizadas, a caracterizacdo quimico-bioldégica das amostras
acima indicadas foi feita com base na analise dos seguintes pardmetros e metodologias

analiticas:
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a) pH
A determinagdo deste parametro foi efectuada por recurso ao método electrométrico, por
recurso a um eléctrodo especifico de vidro, modelo ROSS, da marca ORION, e um
analisador de ibes da mesma marca, modelo ion Analyzer EA940 (ISO 10523:2008), com

agitacdo da solucéo.

b) CQO total
Para a determinacdo da CQO na fraccdo total recorreu-se ao método volumétrico de
oxidacdo pelo dicromato de potassio (ISO 15705:2002), por digestdo da amostra com
refluxo, na presenca do sulfato de mercuario em p6é - HgSO, (para precipitacdo dos cloretos
presentes em solucéo), a qual foi adicionado um volume conhecido de K,Cr,O; (0,25N), em

meio fortemente acidificado (H,SO, concentrado, 98-99%), a 160°C, durante 110 minutos.

No decurso da digestdo, a matéria organica presente em solu¢do reduz o K,Cr,0O;. O
K,Cr,O; em excesso que nédo foi reduzido pela matéria orgéanica é titulado com uma solucao

de sulfato ferroso amoniacal de titulo conhecido (0,25N).

A quantidade total de K,Cr,O; que sofreu reducdo traduz a quantidade total de oxigénio
requerido para a oxidacéo do carbono organico a diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0). A

CQO pode entéo ser calculada através da Equacgéo (2.1):

(Vip—Via) XNX8000

CQO (mg0,.L™1) = o

2.1)

em que ,
Vi — Volume de titulante consumido no branco [mL];
Vi — Volume de titulante consumido na amostra [mL];
N — Titulo expresso em normalidade da solug&o de sulfato ferroso amoniacal (0,25N);
8000 — Massa molar de 0,5 mg de O, num litro de amostra, afectada pelo factor de
correcgao para o volume de 1 L;

V. — Volume de amostra [mL].

c) CBOs(20) total:
Para a determinacdo da CBOjs total recorreu-se ao método respirométrico, tendo-se utilizado
respirometros OXITOP, da marca WTW (ISO 5815-1:2003), os quais permitiram determinar
a deplecdo do OD provocado pela oxidacdo biolégica aerébia da matéria organica, por
conversdo de O, em CO, durante 5 dias de ensaio, no escuro, a 20°C, com agitacao

permanente. Esta medicdo é feita pela variacdo da pressao dos gases no interior dos
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respirometros, sendo a deteccdo efectuada por sensores eléctricos de pressao. O valor da
CBO, expresso em mg O,.L™, é resultado do diferencial de presséo e do factor de diluigéo (o

gual depende do volume de amostra utilizado), medidos ao longo dos cinco dias de ensaio.

De forma a garantir a eficiente actividade metabdlica dos microrganismos em solucao,
adicionou-se solu¢des salinas, numa percentagem de 0,1% (v/v) em funcdo do volume de

amostra, evitando-se deste modo a limitacdo de nutrientes em solucéo ao longo do ensaio.

d) COT
A determinagédo do COT foi realizada com base no método de combustdo da amostra e
guantificacdo do CO, libertado no decurso da decomposicdo de moléculas organicas,
através de um detector de radiacdo infravermelha (ISO 8245:1999). Estas determinacdes

realizaram-se num analisador de carbono orgéanico, da marca Shimadzu, modelo TOC 5000.

A conversdo dos compostos organicos e inorganicos da amostra a CO,, através da sua
combustao na presenca de ar reconstituido (concentracdes de COsinferiores a 0,01%),
permitiu quantificar, por recurso a um detector de infravermelhos, o teor em carbono total

(CT) presente na amostra.

A medicéo do carbono inorganico (Cl) foi realizada pela injeccdo da amostra numa camara
de reaccdo contendo &cido fosférico (25% v/v), pelo arrastamento do CO, com ar

reconstituido e pela sua quantificagdo num detector de infravermelhos.

Por diferenca entre as concentracdes das fraccbes de CT e Cl obteve-se a concentracdo de

COT (expresso em mg C.L™).

e) SST
A quantificagdo da matéria suspensa ou dissolvida, traduzida em SST, presente em cada
amostra, foi feita com base no método gravimétrico (ISO 11923:1997) através da sua
filtracdo por membranas filtrantes de nitrato de celulose, com uma porosidade de 0,45 pum,

da marca Whatman.

Apos ter-se obtido a tara da membrana filtrante, até a obtencdo de peso constante (a
103+2°C), iniciou-se a filtracdo da amostra. A biomassa retida na membrana foi entdo seca

em estufa, a 103+2°C, até a obteng&o de peso constante.

O acréscimo de massa verificado em relacdo a registada inicialmente nas membranas

filtrantes traduziu o peso dos SST presentes ha amostra.
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O teor de SST foi determinado de acordo com a Equacéo (2.2):
SST(mg.L™1) = (PZV—_PI) (2.2)
onde,

P, — Peso da capsula + Peso da membrana filtrante [g];

P, — Peso da capsula + Peso da membrana filtrante apds filtracdo da amostra, secagem

e arrefecimento [g];

V.— Volume de amostra filtrada [mL].

f) N-Kjeldahl
O procedimento analitico adoptado para a determinagdo do N-Kjeldahl baseou-se na
digestdo da amostra com H,SO, concentrado, a uma temperatura de 360°C, durante 30 min.
Posteriormente foi efectuada a destilagdo da amostra com corrente de vapor, em meio
bésico, tendo o NH; sido absorvido numa solugéo de &acido borico. A sua quantificagdo foi
efectuada por titulagdo com H,SO, diluido (0,02 N) (ISO 5663:1984).

O N-Kjeldahl foi calculado através da Equacao (2.3):
N — Kjeldahl (mg N.L%) = t X 14 X Vyge X —22 — x 1000  (23)
toma dest. a
em que,
t — Titulo de H,SO, utilizado na titulagéo (0,2 N);
Vi - Volume de H,SO, consumido na titulagéo [mL];
Vpaizo - Volume do baldo volumétrico [mL];
Vioma dest. - VOlume utilizado na destilacdo [mL];

V, - Volume de amostra [mL].

g) P-total
A determinacdo do parametro P-total foi efectuada por uma digestdo éacida (H,SO,
concentrado) da amostra, seguindo-se a quantificacdo pelo método espectrofotométrico do
acido ascorbico e molibdato de aménio (ISO 6878:2004).

Previamente ao ensaio, foi construida uma recta de calibragdo em funcdo das
concentracdes conhecidas das solugBes padrdo de fosforo e absorvancia, medida a um

comprimento de onda de 880 nm.
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BN

As amostras digeridas foram sujeitas a adicdo de agente redutor (4cido ascorbico e
molibdato de aménio) de forma a ocorrer reacgcdo com os ortofosfatos presentes em
solucdo, originando a formacdo de complexos fosfomolibdicos com coloracdo azul. O
doseamento destes complexos foi conseguido através de um espectrofotometro da
marca CECIL 9000 series.

A massa de fosforo total nas amostras foi obtida por recurso a recta de calibracdo, tendo a
concentracéo de fésforo nas amostras sido calculada através da Equacao (2.4):

P — total (mgP.L™1) = M x Yhalio (2.4)

amostra digerida XVq

onde,
M — Massa de fésforo [pugl;
Vpaizo — Volume do balé@o volumeétrico [mL];
Vamostra digerida — VOlumMe de amostra digerida [mL];

V, — Volume de amostra a ser digerida [mL].

2.6. Ensaios de Coagulagéo-Floculacéao
Todos os ensaios de coagulacao-floculacdo, decorrentes das quatro campanhas realizadas,
foram efectuados por recurso ao equipamento Jar-test (ver seccdo 81.4.3.4), da marca
Aaqua G. VITTADINI (Figura 2.6).

Figura 2.6. Equipamento de Jar-test utilizado para os ensaios de coagulacdo-floculagéo

Na Figura 2.7 apresenta-se o0 procedimento geral que foi seguido para a realizacdo dos
ensaios de coagulagéo-floculagéo.
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Amostra de ARM

5,
= = Coagulacio-floculacio
Coagulacao-floculacao com Sulfato de
com Benolex 50 o=
Aluminio
(25% mA) (25% miv)
PHy™6.0 | PHap=6.0 |
_ 5,
Sy
Cnagulagén—ﬂnculagén
com Benolex 601
{empd)
S;

54-ARM antes do processo de coagulacio-floculacio; So—sobrenadante resultante
do ensaio de coagulacio-floculagdo com o Benolex 50; 55— sobrenadante resultante
do ensaio de coagulacio-floculacio sequencial com o Benolex 50 e Benolex 6015;
54-sobrenadante resultante do ensaio de coagulacio-floculacdo com o Sulfato de
Aluminio.

Figura 2.7. Diagrama do procedimento geral dos ensaios de coagulacao-floculagéo

Estes ensaios de coagulacdo-floculagdo tiveram como principal objectivo determinar a
concentracao Optima dos coagulantes em estudo (ver sec¢éo 82.4.), por analise do potencial
de remocdo de solidos e carga orgénica, presentes na amostra de ARM e nos
sobrenadantes resultantes dos diferentes ensaios de coagulagéo-floculagdo. O controlo da
eficiéncia de coagulacao-floculacao no decurso dos ensaios foi feito por recurso a medicéo
dos seguintes parametros:

— Transmitancia, a um comprimento de onda de 580 nm, tendo-se utilizado um

espectrofotdmetro da marca PHARMACIA LKB Novaspec Il Rapid;

— COT, pelo método indicado anteriormente na seccao §2.5 alinea d).

As etapas dos ensaios de coagulacdo-floculagdo, com a aplicacdo dos diferentes

coagulantes em estudo, encontram-se descritas nas secc¢des abaixo.

2.6.1. Ensaio Preliminar de Coagulacédo-Floculacdo das amostras
compodsitas com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)

Os ensaios preliminares de coagulacdo-floculagdo com o coagulante Benolex 50 foram

realizados sobre as amostras compadsitas da ARM, as quais foram previamente submetidas

a correccdo do pH para um valor de 6,0, tendo-se utilizado NaOH (0,6 N), na 1% 22 e 32

campanhas, e HCI (0,6 N), na 42 campanha. O valor de pH 6,0 corresponde ao ponto

isoeléctrico do coagulante Benolex 50.
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Apoés a correccdo do pH, um litro da ARM foi sujeita a adigcbes sucessivas de Benolex 50,

numa gama de 0 a 125 mg.L™ (0 a 700 pL).

Cada adicéo do coagulante ocorreu com agitacéo rapida (100 rpm), durante um minuto, para
promover a mistura, seguindo-se um ciclo de agitacéo lenta (40 rpm), durante 15 minutos,
para facilitar a floculagdo. O periodo de decantacdo teve uma duracdo de 30 minutos, sem

gualquer agitacdo mecéanica.

Os sobrenadantes resultantes foram submetidos a determinacdo dos parametros de

controlo, como referido na sec¢ao §2.6.

A partir das curvas de aumento de Transmitancia e de remogé&o de COT foi estabelecida a

dosagem 6ptima de Benolex 50 para a amostra de ARM, com pH corrigido.

2.6.2. Ensaio Definitivo de Coagulacdo-Floculacdo das amostras
compositas com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)
Este ensaio foi realizado com a concentracdo Optima de Benolex 50, definida no ensaio

referido na seccéo §2.6.1.

Procedeu-se a adi¢cdo da dosagem Optima do Benolex 50 a uma amostra de 1 L de ARM, a
qual foi previamente submetida & correccdo do pH com NaOH (na 12, 22 e 32 campanha) e
HCI na 42 campanha. Os ensaios de coagulagéo-floculacdo foram realizados em trés ciclos

de coagulacao-floculagédo-sedimentacéo, tal como indicado anteriormente (seccdo §2.6.1.).

Num dos replicados, o sobrenadante foi submetido a caracterizacdo dos seguintes
parametros: pH, COT, CBOs, CQO total, SST, N-Kjeldahl e P-total. Este ensaio permitiu
calcular as percentagens de remocdo destes parametros, relativamente a concentracao

Optima de Benolex 50.

2.6.3. Ensaio Preliminar de Coagulacdo-Floculacdo sequencial com os
coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e Benolex 6015
Este ensaio foi realizado no sobrenadante resultante da dosagem éptima de Benolex 50
(25% miv).

Foram testadas diferentes concentracdes de Benolex 6015 (de 0 a 200 mg.L™) através de
adicbes sucessivas do coagulante em pd. Os ciclos de agitacdo rapida, agitacdo lenta e

sedimentacgdo foram idénticos aos definidos anteriormente (sec¢éo §2.6.2.).

Os sobrenadantes obtidos das diferentes dosagens de Benolex 6015 foram analisados

relativamente aos parametros Transmitancia e COT.
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Este ensaio teve como principal objectivo definir a menor concentracdo de Benolex 6015
que permitiu atingir a mais elevada percentagem de remogéo de SST, atraves da medicao

da Transmitancia da amostra, e do COT.

2.6.4. Ensaio Definitivo de Coagulacdo-Floculacdo sequencial com os
coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e Benolex 6015

Apobs ter sido definida a dosagem Optima do coagulante Benolex 6015, foi realizado um novo

ensaio de coagulacao-floculacdo. Este ensaio consistiu em adicionar a concentracao 6ptima

de Benolex 50 a 1 L de amostra da ARM, a qual foi submetida a correccéo inicial do pH para

um valor proximo de 6,0 (na 12 3% e 4 campanha). O sobrenadante deste ensaio foi

recolhido e foi-lhe adicionada a dosagem éptima de Benolex 6015.

Ambos os ensaios foram realizados com trés ciclos de coagulacao-floculagdo-sedimentacao

idénticos ao que foi descrito na secgéo 82.6.1.

Nos ensaios de coagulacdo-floculacdo descritos, foram recolhidas amostras dos
sobrenadantes, as quais foram submetidas a caracterizacdo quimico-biolégica, tal como

indicado na secc¢éo 82.5.

2.6.5. Ensaio Preliminar de Coagulacdo-Floculacdo das amostras
compdésitas com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)

Antes de ter sido dado inicio aos ensaios de coagulagéo-floculacdo no equipamento Jar-test,

as amostras compositas da ARM foram sujeitas a uma correc¢éo prévia do pH (na 12, 32 e

42 campanha), por adicdo de NaOH (0,6 N) ou HCI (0,6 N) para um valor préximo de 6,0, o

qual corresponde ao ponto isoeléctrico do Sulfato de Aluminio.

ApoGs se ter efectuado a correcgdo do pH, o Sulfato de Aluminio (Alx(SO,)3.18H,0) foi
adicionado & amostra composita de ARM, a partir de uma solugdo com uma concentragéo
de 25% m/v. As adi¢des sucessivas de Sulfato de Aluminio foram efectuadas numa gama de
0a 200 mg.L™.

Os ciclos de coagulacéo-floculacdo-sedimentacédo foram idénticos aos referidos na seccdo
8§2.6.1

Os sobrenadantes resultantes de cada ciclo de coagulacao-floculacdo-sedimentacdo com o
coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v) foram submetidos a determinacdo dos
parametros Transmitancia (a 580 nm) e COT, para controlo da eficiéncia de remocédo em

SST e COT, bem como para a determinacao da dosagem Optima do coagulante.
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2.6.6. Ensaio Definitivo de Coagulacdo-Floculagdo com o Sulfato de
Aluminio (25% m/v)
A realizacdo deste ensaio foi feita com a dosagem éptima de Sulfato de Aluminio definida no
ensaio anterior (secgéo §2.6.5).

Por recurso a 1 L de amostra compdésita da ARM, a qual foi submetida a correc¢ao prévia do
pH, procedeu-se a realizacdo de um ensaio de coagulacdo-floculagdo com a dosagem
Optima do Sulfato de Aluminio. Os ciclos de coagulacao-floculagdo-sedimentacdo foram
idénticos aos descritos anteriormente (secgéo 8§2.6.1.).

O sobrenadante resultante de um dos replicados foi submetido & determinacdo dos
seguintes parametros: pH, COT, CBOs, CQO total, SST, N-Kjeldahl e P-total.

Este ensaio permitiu calcular as percentagens de remocao destes parametros, relativamente

a dosagem 6ptima de Sulfato de Aluminio.
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3. Resultados e Discusséao
3.1. 12Campanhade Amostragem — Maio de 2009

3.1.1. Determinag0des efectuadas no Local de Colheita
Os resultados das determinacfes de pH, OD, Temperatura e Condutividade, efectuadas no

local de colheita, séo apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Determinacdes efectuadas no local de colheita da ARM, durante a 12 campanha de
amostragem (Maio 2009)

pH (esc. oD Temperatura Condutividade
L) I} Sorensen) [mgO,.L™ [°C] [uS.cm™]
04-05-2009 11:30 6,1 0,56 20,8 845
05-05-2009 11:30 5,1 0,28 22,4 1900

Pelo Quadro 3.1. constata-se que a ARM afluente a ETAR apresentava caracter
ligeiramente acido, com valores de pH de 6,1, no dia 4 de Maio, e 5,1, no dia 5 do mesmo
més. Tendo-se observado cascas de ervilha em suspenséo no afluente , bem como um odor
muito intenso e adocicado, caracteristico deste vegetal, tais valores de pH poderdo dever-se
ao processamento de ervilha na industria de vegetais congelados, uma vez que tal
processamento é caracterizado por originar aguas residuais com valores de pH acidos
(Meinck et al.,1977; GDEH-FCT-UNL, 2008a).

A menor concentracao de OD e os valores mais elevados de Temperatura e Condutividade,
gue foram registados no segundo dia da campanha de amostragem, indiciam uma maior
intensidade de laboragdo da industria de vegetais congelados nesse dia, tal como se

confirmou pelos valores de caudais médios diarios cedidos pela AANA (Quadro 3.2).

Quadro 3.2. Caudais médios afluentes registados nos dois dias da 12 campanha de amostragem
(Adaptado de AdNA, 2009a)

Periodo de Caudal médio diario
amostragem afluente [m*.d™]
04 - 05 - 2009, 10:50 h 520
05-05 - 2009, 11:00 h 1204

3.1.2. Caracterizagcdo Quimico-Biolégica da amostra Compdsita da ARM

Afluente a ETAR de Avis
No Quadro 3.3 apresentam-se o0s resultados médios obtidos na caracterizagdo quimico-
biol6gica da amostra compoésita da ARM afluente & ETAR de Avis referente & 12 campanha

de amostragem, realizada em Maio de 20009.
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Quadro 3.3. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra compdsita da ARM afluente a
ETAR de Avis, relativas a 12 campanha

. Média d.p. c.v. [%] n
Parametros
[a] [b] [(b/a)*100]

pH (escala Sorensen) 5,35 0,13 2,4 5
CQO [mg 0,.L™ (Y) 3150 71 2,3 4
CBO5(20) [mg 0,.L™"] (X) 2537 333 13,1 2
CBOs/CQO (X/Y) 0,81 /] I/ /]
COT [mg C.L™Y 1272 49 3,9 2
SST [mg.L"] 315 21 6,7 2
N-Kjeldahl [mg N.L™] 121 3 2,5 2
P-total [mg P.L™] 23 2 8,7 2

d.p..: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Varia¢do; n: NUmero de determinagdes; //:
Sem significado

Os resultados obtidos na caracterizagdo quimico-biolégica da amostra compoésita de ARM
afluente a ETAR da Vila de Avis, permitem inferir que esta AR apresenta caracteristicas de
média a alta carga, relativamente a todos os parametros analisados (Metcalf & Eddy, 2003),
sendo de destacar o elevado teor de matéria organica.

O valor relativamente reduzido de SST (315 mg.L™) e o elevado teor em CQO (3150 mg.L™)
indiciam a existéncia de uma forte carga organica na fracgéo soluvel. Trabalhos realizados
pelo GDEH-FCT-UNL, entre 2007 e 2008, demonstraram que 56% dos substratos
orgéanicos, presentes na AR industrial, se encontravam na fase dissolvida, enquanto que na
AR de origem doméstica esse valor é de 71% (GDEH-FCT-UNL, 2007).

Por andlise da CQO e CBOs constata-se que 0s substratos organicos, presentes nesta
amostra, apresentam caracteristicas passiveis de serem submetidos a processos de
degradacéo por via bioldgica, uma vez que a razdo CBOs/CQO apresenta um valor médio
de 0,81 (préximo do valor de 0,82 obtido no ensaio de caracterizacao do efluente referido no
relatério do GDEH-FCT-UNL de 2009), o qual €& muito superior ao limiar de
biodegradabilidade (0,5) referido por Oliveira (1983).

3.1.3. Resultados dos Ensaios de Coagulagao-Floculacéo

3.1.3.1. Correccao prévia do pH da amostra composita da ARM
O pH da amostra compdsita da ARM, colhida na 12 campanha, foi previamente corrigido
com NaOH (0,6 N), antes do inicio dos ensaios de coagulacdo-floculagdo. O valor do pH da
amostra foi corrigido para um valor proximo de 6,0, valor correspondente ao ponto

isoeléctrico dos coagulantes Benolex 50 e Sulfato de Aluminio.
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O volume de NaOH requerido para aumentar o pH da ARM de 5,12 para 6,02 foi de 3,5
mL.L™" de ARM.

3.1.3.2. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacéo-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)

Apbs a correccédo prévia do pH para um valor de 6,02, esta foi colocada em dois recipientes
de 1000 mL de capacidade cada. Em cada recipiente, a ARM foi submetida a adicbes

sucessivas do coagulante Benolex 50 (25% m/v).

Na Figura 3.1 € possivel observar o aspecto dos sobrenadantes formados no ensaio
preliminar de coagulacao-floculagdo com o coagulante em estudo, ap6s cada periodo de 30

minutos de sedimentacao dos flocos.

0 mg.L™ Benolex 50 (25%
m/v)

Dois copos contendo 1 L de
amostra de ARM apés
correcgdo prévia do pH

Recipiente da Esquerda: 25

mg.L" Benolex 50 (25%
m/v)
Recipiente _da Direita: 75

mg.L™ Benolex 50 (25%

Recipiente da Esquerda: 50

mg.L" Benolex 50 (25%
m/v)
Recipiente _da Direita: 100

mg.L" Benolex 50 (25%

inicial para um valor m/v) m/v)
préximo de 6,0
Figura 3.1. Aspecto dos sobrenadantes formados apés o processo de coagulacao-floculacédo-
sedimentagdo com o Benolex 50 (25% m/v), relativamente a quatro (das cinco) dosagens
ensaiadas de coagulante, referente a 12 campanha de amostragem

Ao longo do ensaio preliminar de coagulacdo-floculagdo com as diferentes dosagens de

Benolex 50 (de 0 a 125 mg.L™"), observou-se que a amostra sujeita a adicdo deste

coagulante adquiria coloragéo acinzentada.

Pela andlise do clarificado resultante das diferentes adicdes de Benolex 50, verificou-se
menor turbidez do sobrenadante com uma dosagem de 75 mg.L™" de Benolex 50 (25% m/v).

Nas Figuras 3.2 e 3.3, apresentam-se a variagdo da Transmitancia e a remocéo de COT no
sobrenadante da amostra compdsita de ARM, em fungéo da concentragdo do coagulante
Benolex 50 (25% m/v).
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Figura 3.2. Variacao da Transmitancia dos
sobrenadantes, em fun¢éo das dosagens de
Benolex 50, relativamente a amostra composita

obtida na 12 campanha de amostragem

12

10

Remocéo de COT [%]

o N b~ O ©

0 25 50 75 100 125 150
Concentracdo de Benolex 50 (25% m/v)
[mg.L7]

Figura 3.3. Variacao da remocédo do COT dos
sobrenadantes, em funcdo das dosagens de
Benolex 50, relativamente a amostra composita
obtida na 12 campanha de amostragem

Pela analise de variacao de Transmitancia ao longo das adi¢des sucessivas de Benolex 50
(Figura 3.2), € possivel verificar que uma concentracdo de Benolex 50 (25% m/v) de 75
mg.L™ permitiu atingir a maior percentagem de Transmitancia (80,5%). Pela observacédo da
Figura 3.3 constata-se que a percentagem mais elevada de remocdo de COT (11,24%) foi

obtida para esta mesma dosagem de Benolex 50 (25% m/v).

Comparando os resultados de Transmitdncia e COT obtidos, € possivel concluir que a
dosagem Optima de Benolex 50 foi coincidente para ambos os parametros, tendo sido de 75
mg.L™.

3.1.3.3. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacdo-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)

O ensaio definitivo de coagulagéo-floculagdo com o Benolex 50 (25% m/v) foi realizado com
0 objectivo de se produzir um volume de sobrenadante suficientemente elevado para se
determinar os mesmos parametros quimico-biolégicos que foram analisados na amostra
compésita de ARM. Este ensaio definitivo foi efectuado com a dosagem Optima de Benolex

50 (25% m/v) que foi determinada no ensaio preliminar (75 mg.L™).

Os resultados da caracterizagdo quimico-biolégica do sobrenadante produzido neste ensaio
sdo apresentados no Quadro 3.4, sendo também referidas as percentagens de remogéo de
cada um dos parémetros, relativamente as concentragbes determinadas na amostra
composita de ARM.
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Quadro 3.4. Caracteristicas quimico-bioldgicas médias do sobrenadante resultante do ensaio
definitivo de coagulacdo-floculacdo com a dosagem 6ptima de Benolex 50 (25% m/v) referentes a
12 campanha de amostragem

Parametros Média d.p. c.v. [%] n Remocéo [%]

EY, [b] [(b/2)*100] [A]

pH (escala Sorensen) 6,03 0,01 0,2 2 I

CQO [mg O,.L™ (Y) 2500 0 0,0 3 20,6

CBOs(20) [mg O,.L™] (X) 2195 75 3,4 2 13,5

CBOs/CQO (X/Y) 0,88 /i I 1 1

COT [mg C.L™] 1109 15 14 2 12,0

SST [mg.L"] 60 7 11,7 2 81,0

N-Kjeldahl [mg N.L™] 116 4 3,4 2 3,7

P-total [mg P.L"] 17 1 5,9 2 27,0

d.p.: Desvio padréo; c.v.: Coeficiente de Variacédo; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remog8es em relacdo a amostra composita de ARM.

Os resultados obtidos na caracterizacdo quimico-biolégica do sobrenadante resultante do
ensaio de coagulacdo-floculacdo com 75 mg.L™ de Benolex 50 (25% m/v), permitem verificar
gue a maior taxa de remocao foi atingida para o parametro SST (81%). A remocdo da CQO
rondou 0s 21% e a remocado da fraccao organica biodegradavel (CBOs) nao ultrapassou os
13,5%.

Em termos do parametro P-total, a remogéo observada de 27% podera ser importante caso
se queira que a linha de tratamento cumpra eventuais niveis maximos de emisséo de fésforo
no efluente da ETAR a ser descarregado na linha de agua que desagua na Barragem do

Maranhao.

O processo de coagulacdo-floculacdo com 75 mg.L™ de Benolex 50 permitiu também
melhorar ligeiramente a biodegradabilidade da AR, uma vez que houve um aumento da

razdo CBOs/CQO relativamente a ARM, de um valor de 0,81 para um valor de 0,88.

3.1.3.4. Resultados do ensaio preliminar sequencial de Coagulagao-
Floculagdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e

Benolex 6015
O sobrenadante resultante da adicao de Benolex 50 (25% m/v), com a dosagem Optima de
75 mg.L'l, foi submetido & adicdo do coagulante mineral Benolex 6015, no estado sélido. Na
Figura 3.4 é possivel visualizar o aspecto da amostra ao longo do processo de coagulagéo-

floculacdo-sedimentacdo com diferentes dosagens de Benolex 6015 (de 0 a 200 mg).
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Recipiente da Esquerda: 75 Recipiente da Esquerda: 75 Recipiente da Esquerda: 75
mg.L™" Benolex 50 (25% m/v), mg.L™ Benolex 50 (25% m/v), mg.L™ Benolex 50 (25% m/v),
dosagem oOptima dosagem optima dosagem optima

Recipiente da Direita: 75 mg.L™ Recipiente da Direita: 75 mg.L™ Recipiente da Direita: 75 mg.L™
Benolex 50 (25% m/v) + 50 Benolex 50 (25% m/v) + 100 Benolex 50 (25% m/v) + 150
mg.L™" Benolex 6015 mg.L™" Benolex 6015 mg.L™" Benolex 6015

Figura 3.4. Aspecto dos sobrenadantes formados apés o processo de coagulagdo-floculagao-
sedimentacdo sequencial com o Benolex 50 (25% m/v) e o Benolex 6015, relativamente a trés
(das quatro) dosagens ensaiadas deste Ultimo coagulante, referentes a 12 campanha de
amostragem

Nas etapas de floculagéo e decantagdo dos ensaios preliminares com o coagulante Benolex
6015, verificaram-se aumentos, tanto no volume do floco formado, como na velocidade de
decantacdo das lamas, em relagdo ao observado nos ensaios de coagulagéo-floculagéo
com o Benolex 50 (25% m/v).

Nas Figuras 3.5 e 3.6 apresentam-se as variagfes da Transmitdncia e percentagem de
remocdo do COT em fungéo das dosagens do coagulante Benolex 6015.

_ 850 2,5
S, 845
g 84,0 gZ,O —
o 835 5
8 830 old
E 825 S0
8 82,0 s 27
Q O
j= 81,5 90,5 B
E 81,0 — £
@ 80,5 o 0,0
@©
= 80,0 4) 50 100 150 200
0 50 100 150 200 -0,5
Concentragéo de Benolex 6015 [mg.L] Concentragao de Benolex 6015 [mg.L™]
Figura 3.5. Variacdo da Transmitancia resultante Figura 3.6. Variacdo da percentagem de
da diferenca deste parametro entre a dosagem remocéao resultante da diferenca deste parametro
Optima de Benolex 50 e as diferentes entre a dosagem Optima de Benolex 50 e as
concentracdes de Benolex 6015, relativa & 1@ diferentes concentra¢des de Benolex 6015,
campanha de amostragem relativa a 12 campanha de amostragem
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A variacdo de Transmitdncia e da percentagem de remocdo de COT ao longo das
sucessivas adicbes de Benolex 6015 (Figuras 3.7. e 3.8.) ndo revelou aumentos
significativos de percentagem de ambos o0s parametros, em comparagdo com 0s obtidos
com a dosagem 6ptima de Benolex 50 (ver seccéo § 3.1.3.2).

O maior valor observado de Transmitancia (84,6%) e de remoc¢éo de COT (2,25%), registou-

se para a mesma concentracdo de Benolex 6015 (100 mg.L™).

Em resultado dos valores de Transmitancia e remocao de COT obtidos neste ensaio de
coagulacéo-floculagéo, considerou-se 100 mg.L* como sendo a concentracdo 6ptima do

coagulante Benolex 6015.

3.1.3.5. Resultados do ensaio definitivo sequencial de Coagulagéo-
Floculagdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e

Benolex 6015
O ensaio definitivo sequencial de coagulacdo-floculagdo com a aplicagdo dos coagulantes
Benolex 50 (25% m/v) e Benolex 6015 foi realizado sobre a amostra compoésita da ARM,
utilizando-se as dosagens Optimas definidas nos ensaios preliminares de coagulagéo-
floculacdo (75 mg.L™ de Benolex 50, 25% m/v) e 100 mg.L" de Benolex 6015 em po),

conduzindo a formacédo de um sobrenadante.

No Quadro 3.5 apresentam-se as caracteristicas quimico-biolégicas referentes ao
sobrenadante que resultou do ensaio de coagulacdo-floculacdo sequencial com o
coagulante Benolex 50 (25% m/v) e Benolex 6015, com as dosagens de 75 mg.L™ e 100
mg.L™, respectivamente. Neste quadro sdo também apresentadas as percentagens de
remocdo de cada um dos parametros, relativamente as concentracfes determinadas na
amostra compoésita de ARM e ao sobrenadante resultante da dosagem Optima de Benolex
50.

Quadro 3.5. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio de coagulacéo-floculacdo com as dosagens 6ptimas sequenciais de Benolex 50 e Benolex
6015 relativas & 12 campanha de amostragem

Média d.p. c.v.[%] n Remocdo [%] Remocéao [%]

Parédmetros
[a] [b]  [(b/a)*100] [Al [B]
pH (escala Sorensen) 6,07 0,02 0,3 1 / I
CQO [mg O,.L™ (Y) 2498 1 0,0 3 20,6 0,1
CBOs(20) [mg 0,.L™ (X) 2160 23 1,1 2 14,8 1,6
CBOs/CQO (X/Y) 0,86 I I I I/ I
COT [mg C.L™] 1090 12 1,1 2 13,0 1,1
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Quadro 3.5. (cont.)

Média d.p. c.v.[%] n Remocédo [%] Remocéo [%]

Parémetros
[a] [b]  [(b/2)*100] [A] [B]
SST [mg.L"] 73 4 5,5 2 77,0 -20,8
N -Kjeldahl [mg N.L'l] 116 0,3 0,3 2 3,7 0,0
P-total [mg P.L™] 23 3 13,0 2 0,9 -35,9

d.p.: Desvio padréo; c.v.: Coeficiente de Variacédo; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remoc¢des em relagdo a amostra compésita de ARM; [B] - Remocgdes em relagéo
ao sobrenadante resultante da dosagem 6ptima de Benolex 50 (25% m/v)

Os resultados obtidos na caracterizacdo quimico-biolégica do sobrenadante, permitem
verificar que a dosagem de 100 mg.L" de Benolex 6015, ndo conduz a aumentos
significativos de remocdo de qualquer um dos parametros, tendo-se ainda registado um
incremento nos valores de SST (aumento de 20,8%) e P-total (aumento de 35,9%).

Segundo Neto et al. (2004), as argilas bentoniticas, um dos principais constituinte do
coagulante Benolex 6015, tém na sua composi¢do grupos argilominerais tais como silicatos
hidratados de aluminio e/ou magnésio, contendo teores significativos de ferro, niquel, cromio
e outros catibes, entre os quais se encontra fosfatos (P,Os). A eventual existéncia desta
ltima substancia na composi¢do do Benolex 6015 justifica o incremento observado no teor
em fésforo apos a sua adicao ao efluente.

Embora se observe um aumento de remocédo de 0,1% em CQO e 1,5% em CBOs, tais
valores ndo conduzem a um aumento da aptiddo para a degradacgéo biolégica do substrato,

uma vez que se verifica uma diminuicdo da razdo CBOs/CQO na ordem de 0,05.

Globalmente, verifica-se que a aplicagdo do coagulante Benolex 6015, ap0s a adicdo da
dosagem O6ptima de Benolex 50, ndo apresenta eficiéncias de remocao significativas em
relac@o as caracteristicas do efluente em estudo, sendo ainda de destacar que tal aplicacdo
nao é aconselhavel caso se deseje cumprir niveis maximos de emissdo de azoto e fésforo
no efluente da ETAR de Avis.

3.1.3.6. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacéo-Floculacéo

com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
ApOs a correccao prévia do pH, dois replicados, de um litro cada, de amostra compdésita da
ARM foram submetidos a ciclos de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo com adicdes
sucessivas de Sulfato de Aluminio (25% m/v) numa gama entre 0 e 175 mg.L™. Na Figura
3.7, é possivel observar 0 aspecto dos sobrenadantes resultantes do ensaio preliminar, apos

a sedimentacéao dos flocos formados.
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@ .

0 mg.L™ Sulfato de Aluminio Recipiente da Esquerda: 50 175 mg.L" Sulfato de
(25% m/v) mg.L" Sulfato de Aluminio Aluminio (25% m/v)

Dois copos contendo 1 L de (25% m/v)

amostra de ARM  ap6s Recipiente da Direita: 100 mg.L

correccdo prévia do pH inicial ! Sulfato de Aluminio (25%

para um valor préximo de 6,0 m/v)

Figura 3.7. Aspecto dos sobrenadantes formados apds o processo de coagulacdo-floculacao-
sedimentagdo com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v), relativamente a trés (das sete)
dosagens ensaiadas, referentes a 12 campanha de amostragem

As Figuras 3.8 e 3.9 ilustram a variacdo da Transmitancia e remogédo de COT na amostra de

ARM, em fung&o da concentracéo de coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v) adicionado.
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Figura 3.8. Variacdo da Transmitancia dos Figura 3.9. Variacao da remocédo do COT dos
sobrenadantes, em fungéo das dosagens de sobrenadantes, em fungéo das dosagens de
Sulfato de Aluminio, relativamente a amostra Sulfato de Aluminio, relativamente a amostra

compdsita obtida na 12 campanha de compdsita obtida na 1* campanha de
amostragem amostragem

Pela andlise da variagdo de Transmitancia ao longo das sucessivas adicdes de Sulfato de
Aluminio (Figura 3.8), é possivel verificar um aumento significativo nas percentagens deste
parametro. Os valores mais elevados de Transmitancia (89%) foram registados para uma

concentracdo de 175 mg.L™ do coagulante.

Pela Figura 3.9, relativa a variacdo da percentagem de remocéo do COT, observou-se uma
taxa mais acentuada de COT (10,51%) na adi¢do de 150 mg.L™" de Sulfato de Aluminio

(25% m/v). A observacdo da tendéncia percentual de remogédo com o aumento gradual de
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concentracdo deste coagulante, indicia que concentracdes superiores a 150 mg.L™ n&o

conduzem a aumentos de eficiéncia na remocao de COT.

Assim, em funcéo dos resultados de Transmitancia alcancados neste ensaio de coagulacao-
floculacdo, considerou-se a concentracdo de 175 mg.L™ como sendo a dosagem 6ptima do

coagulante Sulfato de Aluminio.

3.1.3.7. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacédo-Floculagéo

com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
Definida a dose Optima de Sulfato de Aluminio (175 mg.L™) relativa & 12 campanha de
amostragem, procedeu-se a um novo ensaio de coagulacdo-floculacdo do qual resultou o

sobrenadante definitivo que foi submetido aos ensaios de caracterizagdo quimico-biologica.

No Quadro 3.6 apresentam-se as percentagens de remog¢do de cada um dos paréametros
analisados, relativamente as concentragfes determinadas na amostra composita da ARM e
no sobrenadante do ensaio definitivo de coagulacdo-floculagdo com o coagulante Sulfato de

Aluminio.

Quadro 3.6. Caracteristicas quimico-bioldgicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio de coagulagéo-floculacdo com a dosagem éptima de Sulfato de Aluminio, referente & 12
campanha de amostragem

Média d.p. c.v. [%] n Remocéo [%]
Parédmetros

[a] [b] [(b/2)*100] [Al
pH (escala Sorensen) 6,04 0,02 0,3 2 I
CQO [mg O,.L™ (Y) 2499 2 0,1 3 20,6
CBOs(20) [mg 0,.L™ (X) 2201 45 2,0 2 13,2
CBOs/CQO (X/Y) 0,88 I I I I
COT [mg C.L™Y 1097 20 1,8 2 14,9
SST [mg.L"] 48 6 12,5 2 84,8
N -Kjeldahl [mg N.L™] 116 0 0,0 2 3,7
P-total [mg P.L™] 5 0,8 16,0 2 79,5

d.p.: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Variagao; n: Namero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remog8es em relacdo a amostra composita de ARM.

Com base nos resultados médios obtidos, concluiu-se que o ensaio de coagulacdo-
floculagdo com 175 mg.L™" de Sulfato de Aluminio a 25% m/v permitiu obter remocdes
elevadas de SST (84,8%) e P-total (79,5%).

O processo de coagulagdo-floculagdo com a dosagem 6ptima de Sulfato de Aluminio (175

mg.L™), permitiu melhorar a biodegradabilidade da ARM, uma vez que houve um aumento
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da razdo CBOs/CQO relativamente a ARM de 0,81 para 0,88. Este valor é igual ao que foi

obtido com a concentragdo Optima de Benolex 50.

Verifica-se globalmente, pela analise dos resultados na caracteriza¢cao quimico-biolégica ao
sobrenadante obtido com a dosagem Optima de Sulfato de Aluminio, que as eficiéncias
obtidas ndo apresentam significativas alteracdes comparativamente as verificadas com a
dosagem 6ptima do Benolex 50, com excepcdo dos parametros SST e P-total. Estes ultimos
atingiram taxas de remocdo superiores com a aplicacdo do Sulfato de Aluminio, em
comparagdo com as obtidas com o Benolex 50.

3.2. 22 Campanha de Amostragem — Junho de 2009

3.2.1. Determinacfes efectuadas no Local de Colheita
No periodo de amostragem da 22 campanha, a ARM afluente & ETAR apresentou-se com
uma turvacao reduzida, sem vestigios notérios de qualquer tipo de vegetais e com presenca
de espumas a flotar na superficie do liquido, supondo-se por isso que a unidade fabril

estivesse em fase de lavagem.

Tal como referido na secgdo 82.3.2, recolheram-se duas amostras pontuais da ARM
afluente a ETAR nos dois dias de campanha, tendo-se determinado os parametros: pH, OD,
Temperatura e Condutividade (Quadro 3.7).

Quadro 3.7. Determinacdes efectuadas no local de colheita da ARM, durante a 22 campanha de
amostragem (Junho 2009)

Data Hora pH (esc. oD Temperatura Condutividade
Sorensen) [mgO,.L"] [°C] [uS.cm™
22-06-2009 11:00 5,7 0,34 24,8 900
23-06-2009 10:45 6,1 0,56 24,6 1200

Os valores de pH ligeiramente acidos (entre 5,7 e 6,1) poderédo dever-se ao processamento
de pimento vermelho e tomate (GDEH-FCT-UNL, 2008a), uma vez que nem a courgette
(GDEH-FCT-UNL, 2009), vegetal habitualmente em processamento nesta fase do ano, nem
os detergentes (Beg e Gupta, 2003), conferem valores de pH mais baixos que a

neutralidade da agua.

A constéancia de valores parametrizados medidos nos dias de campanha, indicia uma baixa
actividade fabril referente. Pelos valores de caudais médios diarios referentes aos dias da 22

campanha, facultados pela AANA (AdNA, 2009b) e que se encontram sintetizados no
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Quadro 3.8, é possivel concluir que a industria se encontrava em baixa produ¢do, uma vez
que a afluéncia de ARM a ETAR de Avis apresentava um caudal relativamente reduzido,

guando comparado com o 2° dia da 12 campanha de amostragem.

Quadro 3.8. Caudais médios afluentes registados nos dois dias da 22 campanha de amostragem
(Adaptado de AdNA, 2009b)

Periodo de Caudal médio diéario
amostragem afluente [m®.d™]
22 - 06 - 2009, 15:30 h 602
23 - 06 - 2009, 15:30 h 710

3.2.2. Caracterizagdo Quimico-Biologica da amostra Compoésita da ARM
Afluente a ETAR de Avis

No Quadro 3.9 sintetizam-se os resultados da caracterizagdo quimico-biologica da

amostra compdsita da ARM, afluente a ETAR de Avis, que foi obtida na 22 campanha de

amostragem.

Quadro 3.9. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra compodsita da ARM afluente a
ETAR de Avis, que foi obtida na & 22 campanha de amostragem

. Média d.p. c.v. [%] n
Parametros
[a] [b] [(b/a)*100]

pH (escala Sorensen) 6,93 0,06 0,9 3
CQO [mg O,.L™ (Y) 495 0 0,0 2
CBOs(20) [mg O,.L™] (X) 390 14 3,6 2
CBOs/CQO (X/Y) 0,81 /i " "
COT [mg C.L"] 190 19 10,0 3
SST [mg.L"] 487 47 9,7 2
N-Kjeldahl [mg N.L™] 61 5 8,2 2
P-total [mg P.L™] 14 1 7.1 2

d.p.: Desvio padrdo; c.v.: Coeficiente de Variagao; n: Niumero de determinagdes; //: Sem
significado

A amostra compésita da ARM apresentou, em geral, caracteristicas de baixa a média carga
em relagdo aos parametros analisados, tal como é definido pelos autores Metcalf & Eddy
(2003), sendo de destacar os baixos teores em matéria organica (190 mg C.L™* em COT) e
SST (487 mg SST.L™Y).

Os substratos organicos presentes na amostra compdsita apresentavam caracteristicas
passiveis de serem submetidos a processos de biodegradacdo, uma vez que a razao
CBOs/CQO possuia um valor médio muito superior ao limite de degradagéo bioldgica (0,5),

tal como € definido por Oliveira (1983).
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3.2.3. Resultados dos Ensaios de Coagulagédo-Floculacé&o

3.2.3.1. Correccdo prévia do pH da amostra compdsita de ARM
Uma vez que o pH da amostra compoésita da ARM afluente a ETAR de Avis apresentava um
valor de 6,9, ndo foi necessario proceder a correc¢ao prévia do pH antes do inicio dos

ensaios de coagulagéo-floculagéo.

3.2.3.2. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacado-Floculacéo

com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)
Apos adi¢Bes sucessivas do coagulante Benolex 50 (25% m/v), as quais eram intercaladas
com ciclos de agitacdo rapida, agitacdo lenta e decantacdo, obtiveram-se diferentes

sobrenadantes, tal como se apresenta na Figura 3.10.

>

-

0mg.L™" Benolex 50 (25% m/v) Recipiente da Esquerda: 25 50 mg.L™ Benolex 50 (25%
Copo volumétrico contendo 1 L mg.L™ Benolex 50 (25% m/v) m/v)
de amostra de ARM Recipiente da Direita: 75 mg.L™

Benolex 50 (25% m/v)

Figura 3.10. Aspecto dos sobrenadantes formados apés o processo de coagulacao-floculacéo-
sedimentagdo com o Benolex 50 (25% m/v), relativamente a trés (das seis) dosagens ensaiadas
de coagulante, referente a 22 campanha de amostragem

Ao longo das adigbes sucessivas de Benolex 50 (25% m/v), verificou-se que o0s
sobrenadantes resultantes das dosagens de coagulante entre 0 e 75 mg.L™ apresentavam
um aumento gradual da velocidade de decantagdo, bem como um maior nivel de
transmitancia clarificado. A partir da dosagem de 75 mg.L™ observou-se uma diminuicéo do
volume do floco formado e, consequente, menor velocidade de decantacdo e menor
transmitancia.

A evolucdo da variagdo da Transmiténcia e da remogdo de COT nos sobrenadantes da
amostra composita da ARM em funcdo da dosagem do coagulante Benolex 50 (25% m/v)

encontra-se representada nas Figuras 3.11 e 3.12.
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Concentracéo de Benolex 50 (25% m/v)
[mg.L7]
Figura 3.11. Variacdo da Transmitancia dos
sobrenadantes, em funcdo das dosagens de
Benolex 50, relativamente a amostra
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Figura 3.12. Variacdo da remocé&o do COT
dos sobrenadantes, em funcéo das dosagens
de Benolex 50, relativamente & amostra

composita obtida na 22 campanha de
amostragem

composita obtida na 22 campanha de
amostragem

Na Figura 3.11 observa-se um aumento acentuado de Transmitancia, tendo-se atingido
a percentagem maxima de 96,5% com uma dosagem de 75 mg.L™ de Benolex 50 (25%
m/v), a partir da qual se verificou uma tendéncia de estabilizagdo em torno dos 95%.

A dosagem de Benolex 50 (25% m/v) de 50 mg.L™ permitiu atingir a maior percentagem
de remocéo de COT (44,8%) (Figura 3.12).

Uma vez que o maior valor de Transmitancia e a maior percentagem de remocdo de
COT nao coincidiram relativamente a mesma dosagem de coagulante, considerou-se
gue a dosagem O6ptima de Benolex 50 correspondeu a dosagem que permitiu obter o
maior valor de Transmitancia (75 mg.L™).

3.2.3.3. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacéo-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)

ApOs garantida a permanéncia do valor de pH da amostra compdsita da ARM proximo de
6,0, procedeu-se ao ensaio definitivo de coagulacdo-floculagdo com a dosagem Optima

deste coagulante definida no ensaio anterior.

Da aplicacdo da dosagem Optima de 75 mg.L" de Benolex 50 (25% m/v) resultou um

clarificado mais translicido em comparacdo com a amostra composita de ARM.

No Quadro 3.10 é possivel observar os valores de cada um dos parametros analisados no

sobrenadante produzido neste ensaio, bem como as percentagens de remocédo

relativamente a amostra compadsita da ARM.
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Quadro 3.10. Caracteristicas quimico-biolégicas médias do sobrenadante resultante do ensaio
definitivo de coagulacdo-floculacdo com a dosagem éptima de Benolex 50 (25% m/v) referentes a 22
campanha de amostragem

Média d.p. c.v. [%] n Remocéo [%]
Parametros

[a] [b] [(b/2)*100] [A]
pH (escala Sorensen) 7,14 0,09 1,3 3 1
CQO [mg O,.L™ (Y) 194 22 11,3 2 63,0
CBOs(20) [mg O,.L™ (X) 163 4 2,5 2 62,2
CBOs/CQO (X/Y) 0,84 /] /] /] Il
COT [mg C.L"] 103 6 5,8 4 46,0
SST [mg.L™] 25 0 0,0 2 94,9
N-Kjeldahl [mg N.L™] 43 0 0,0 2 30,4
P-total [mg P.L™] 9 1 11,1 2 35,9

d.p.: Desvio padréo; c.v.: Coeficiente de Variacédo; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remoc¢des em relacdo a amostra compésita de ARM.

Verificou-se que, globalmente, as percentagens de remocdo foram elevadas, tendo-se
observado a maior remoc&o em relacdo ao parametro SST (94,9%).

Em relacdo a fracgcdo organica presente em solugdo, tanto a CQO como a CBOs
apresentaram percentagens de remoc¢ao bastante razoaveis, na ordem dos 63,0% e 62,2%,
respectivamente, tendo-se verificado ainda um aumento da biodegradabilidade, por analise
darazdo CBOs/CQO, do sobrenadante (0,84) em relacao a ARM.

O processo de coagulagio-floculagéo, com a dosagem 6ptima de 75 mg.L™ de Benolex 50
(25% m/v) permitiu ainda atingir percentagens de remoc¢ao de 35,9% de fésforo e de 30,4%
de azoto, mostrando alguma relevancia caso se deseje atingir metas de emissao destes

parametros no efluente final da ETAR.

3.2.3.4. Resultados do ensaio preliminar sequencial de Coagulagao-
Floculagdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e
Benolex 6015
Do ensaio definitivo de coagulacdo-floculagdo com a dosagem 6ptima de Benolex 50 (25%
m/v) de 75 mg.L™" obteve-se um sobrenadante, que foi submetido a adi¢des sucessivas do

coagulante Benolex 6015, numa gama entre 0 e 150 mg.L™.

A Figura 3.13 ilustra o aspecto da amostra ao longo dos processos de coagulagéo-

floculacédo relativamente a duas dosagens de Benolex 6015.
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Dosagem 6ptima_de Benolex 75 mg.L™ Benolex 50 (25% 75 mg.L'Benolex 50 (25% m/v)
50: 75 mg.L™ Benolex 50 (25% m/v) + 50 mg.L™ Benolex 6015 + 100 mg.L™ Benolex 6015
m/v)

Figura 3.13. Aspecto dos sobrenadantes formados ap6és o processo de coagulagao-floculagéo-
sedimentacéo sequencial com o Benolex 50 (25% m/v) e o Benolex 6015, relativamente a duas (das
trés) dosagens ensaiadas deste Ultimo coagulante, referentes a 22 campanha de amostragem

Tal como se observou nos resultados do ensaio preliminar de coagulagéo-floculacéo
referentes a 1% campanha com o coagulante Benolex 6015, também neste ensaio (da 22
campanha) se observou um aumento do volume do floco formado e consequente aumento
da velocidade de decantacao, em relagéo ao que foi verificado com o coagulante Benolex 50
(25% miv).

As Figuras 3.14 e 3.15 ilustram a variagdo da Transmitancia e da percentagem de remocao
de COT, em funcdo das dosagens de Benolex 6015 ensaiadas, ndo ponderando o

acréscimo percentual resultante da dosagem éptima de Benolex 50.
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Figura 3.14. Variacdo da Transmitancia
resultante da diferenca deste parametro entre a
dosagem optima de Benolex 50 e as diferentes

concentragdes de Benolex 6015, relativa a 22
campanha de amostragem

Figura 3.15. Variacdo da percentagem de
remocéao resultante da diferenca deste parametro
entre a dosagem Optima de Benolex 50 e as
diferentes concentracdes de Benolex 6015,
relativa a 22 campanha de amostragem
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As adi¢cBes sucessivas de Benolex 6015 apresentaram acréscimos de remocao de COT de

pequena dimensao em relagcdo aos obtidos com a dosagem éptima de Benolex 50.

Em termos do pardmetro de Transmitancia, a obtencdo de um maior valor (98,9%) registou-
se para uma dosagem adicionada de 100 mg.L™" de Benolex 6015. A esta mesma dosagem

de coagulante, observou-se o valor maximo percentual de remocéo de COT (16,49%).

E de ressalvar que, uma vez que as percentagens de remocao atingidas com o coagulante
Benolex 50 (25% m/v) apresentaram valores préximos dos 100% (98,4%) em relagdo ao
parametro de Transmitancia, era expectavel que o0 acréscimo percentual dado pelo

contributo do coagulante Benolex 6015 ndo apresentasse grande ponderacao.

Considerou-se que a concentracdo de 100 mg.L™ de Benolex 6015, relativo ao maior valor
de Transmitancia obtido e de remocé&o percentual d COT, correspondeu a dosagem Optima

do coagulante mineral Benolex 6015.

3.2.3.5. Resultados do ensaio definitivo sequencial de Coagulagao-
Floculagdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e
Benolex 6015
A adicdo sequencial das dosagens 6ptimas de Benolex 50 (75 mg.L™) e Benolex 6015 (100
mg.L™) sobre a amostra compoésita de ARM, no decurso do ensaio definitivo de coagulacdo-

floculagéo, conduziu a formagéo de um sobrenadante.

No Quadro 3.11 é possivel observar os valores de cada um dos pardmetros quimico-
biol6gicos analisados no sobrenadante resultante deste ensaio de coagulacao-floculacéo,
bem como as percentagens de remocdo relativas as concentracdes determinadas na

amostra da ARM e no sobrenadante obtido com a dosagem éptima de Benolex 50.

Quadro 3.11. Caracteristicas quimico-bioldégicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio de coagulagéo-floculagdo com as dosagens 6ptimas de Benolex 50 e Benolex 6015,
referentes & 22 campanha de amostragem

Média d.p. cv.[%] n Remocéo [%] Remocéo [%]

Paréametros
[al] [b]  [(b/a)*100] [A] [B]
pH (escala Sorensen) 7,69 0,08 1,0 2 I 1
CQO [mg O,.L™ (Y) 175 4 2,3 2 66,7 9,8
CBOs(20) [mg O,L ™ (X) 150 0 0,0 2 65,1 7,7
CBOs/CQO (X/Y) 0,86 I I I I I
COT [mg C.L"] 93 10 10,8 2 51,3 9,8
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Quadro 3.11. (cont.)

Média d.p. cVv.[%] n Remocéao [%] Remocéo [%]

Paréametros
[a] [b]  [(b/a)*100] (Al [B]
SST [mg.L] 13 4 30,8 2 97,4 50,0
N-Kjeldahl [mg N.L™] 42 3 7.1 2 31,0 0,9
P-total [mg P.L™] 11 3 27,3 2 23,2 -19,9

d.p.: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Varia¢do; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remog8es em relacdo a amostra composita de ARM; [B] - Remog8es em relagao
ao sobrenadante resultante da dosagem optima de Benolex 50 (25% m/v)

Concluiu-se que a dosagem de 100 mg.L™" de Benolex 6015 foi relevante em termos de
remocao de SST, uma vez que atingiu valores muito significativos em compara¢cdo com a
amostra composita da ARM (97,4%) e em comparacdo com o sobrenadante resultante da

dosagem 6ptima de Benolex 50 (50,0%).

A razdo CBOs/CQO sofreu um aumento de 0,02% em relagdo ao sobrenadante resultante

da dosagem éptima de Benolex 50, valor este que néo é considerado significativo.

Observou-se ainda um incremento nas concentragdes de fésforo no sobrenadante resultante
do ensaio de coagulacdo-floculagdo com o Benolex 6015, indiciando a presenca deste
composto na composicdo dos grupos argilominerais presentes na constituicdo deste

coagulante.

Em termos globais, constatou-se que a utilizacdo do coagulante Benolex 6015, apos a
aplicacdo da dosagem Optima de Benolex 50, apresenta uma eficiéncia razoavel de

remocédo de SST (50,0%) em relacdo a amostra de ARM afluente a ETAR de Auvis.

3.2.3.6. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacédo-Floculacéo

com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
Dois replicados de amostra compoésita da ARM recolhida no més de Junho de 2009, apés
verificagdo do valor de pH préoximo de 6,0, foram submetidos a adigBes sucessivas de 0 a
150 mg.L" de coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v). Deste ensaio obtiveram-se os

sobrenadantes que se apresentam na Figura 3.16.
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0 mg.L'Sulfato de Aluminio Recipiente da Esquerda: 25

(25% m/v) mg.L™ Sulfato de Aluminio

Copo volumétrico contendo 1 L  (25% m/v)

de amostra de ARM Recipiente da Direita: 75 mg.L™
Sulfato de Aluminio (25% m/v)

100 mg.L™" Sulfato de Aluminio
(25% m/iv)

Figura 3.16. Aspecto dos sobrenadantes formados apés o processo de coagulacao-floculacédo-
sedimentagdo com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v), relativamente a trés (das seis)
dosagens ensaiadas de coagulante, relativas a 22 campanha de amostragem

Nas Figuras 3.17 e 3.18 encontram-se ilustradas as variagfes de Transmitancia e remocéao
de COT no sobrenadante da amostra de ARM afluente a ETAR de Avis, em funcdo das
dosagens de Sulfato de Aluminio (25% m/v).
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Figura 3.17. Variacdo da Transmitancia dos

sobrenadantes, em fungéo das dosagens de

Sulfato de Aluminio, relativamente a amostra
compodsita obtida na 22 campanha de

Figura 3.18. Variacdo da remocédo do COT dos
sobrenadantes, em funcéo das dosagens de
Sulfato de Aluminio, relativamente & amostra

compdsita obtida na 22 campanha de

amostragem amostragem

Observou-se um aumento significativo nos valores de Transmitancia (Figura 3.17.) com o
aumento gradual da concentracdo de Sulfato de Aluminio, tendo-se atingido o valor maximo
de 98,1% a uma concentracdo de 100 mg.L™,

Y

Relativamente a variacdo da percentagem de remocdo do COT (Figura 3.18), o valor
percentual mais elevado (45,91%) foi atingido na dosagem de 150 mg.L™ de Sulfato de
Aluminio.
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Em resultado dos valores de Transmitancia obtidos neste ensaio de coagulacao-floculagéo,
considerou-se 100 mg.L™ como sendo a dosagem 6ptima do coagulante Sulfato de Aluminio
(25% miv).

3.2.3.7. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacdo-Floculacao
com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
Para a caracterizacdo quimico-biol6gica do sobrenadante resultante da dosagem 6ptima de
Sulfato de Aluminio (100 mg.L™), procedeu-se a um ensaio de coagulacdo-floculacdo. Este
ensaio foi realizado sobre 1 litro de amostra compésita da ARM, apos verificagdo prévia do
valor de pH (valor préximo de 6,0, ao qual corresponde o0 ponto isoeléctrico do coagulante.

Os resultados da caracterizagcdo quimico-biolégica do sobrenadante produzido neste ensaio
definitivo sdo apresentados no Quadro 3.12, o qual inclui informacé&o sobre as percentagens
de remocao de cada um dos parametros, relativamente as concentracdes determinadas na

amostra compdsita da ARM.

Quadro 3.12. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio de coagulacéo-floculagdo com a dosagem 6ptima de Sulfato de Aluminio, relativas a 22
campanha de amostragem

~ Média d.p. c.v. [%] n Remocéo [%]
Parametros

[a] [b] [(b/a)*100] [A]
pH (escala Sorensen) 7,53 0,00 0,0 1 I
CQO [mg O,.L™ (Y) 190 0 0,0 2 63,6
CBOs(20) [mg O,.L™] (X) 155 7 4,5 2 64,0
CBOs/CQO (X/Y) 0,82 Il " " I/
COT [mg C.L™Y 108 4 3,7 2 43,0
SST [mg.L"] 108 18 16,7 2 77,9
N-Kjeldahl [mg N.L™] 39 2 5,1 2 36,3
P-total [mg P.L™] 5 0 0,0 2 65,3

d.p.: Desvio padréo; c.v.: Coeficiente de Variacdo; n: Namero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remog¢des em relagdo a amostra compésita de ARM.

Conclui-se que o ensaio de coagulacdo-floculacdo com 100 mg.L™ de Sulfato de Aluminio
(25% m/v) permitiu obter percentagens de remoc¢do muito significativas em relacdo aos
parametros: SST (77,9%), CBOs (64%), CQO (63,3%) e P-total (65,5%).

A utilizacdo da dosagem o6ptima de Sulfato de Aluminio permitiu ainda melhorar a
biodegradabilidade do sobrenadante, observando-se um aumento de 0,1 na razdo
CBOs/CQO relativamente a amostra da ARM.
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As elevadas taxas de remocédo de fésforo total e azoto total sdo resultados significativos a
ter em consideracdo caso se deseje o cumprimento de tectos maximos de emissdo de
fosforo e azoto no efluente da ETAR.

Globalmente verifica-se que as percentagens de remocdo dos parametros analisados na
caracterizacdo quimico-biolégica ao sobrenadante resultante do ensaio definitivo com a
dosagem Optima de Sulfato de Aluminio alcancaram bastante sucesso em termos

percentuais.

As eficiéncias de remocdo atingidas, na generalidade dos parametros analisados, com a
aplicacdo da dosagem o6ptima de Sulfato de Aluminio sdo da mesma ordem de grandeza
das obtidas com a dosagem Optima de Benolex 50, peso embora, as taxas de remocao de

fésforo terem sido superiores com a adicdo de Sulfato de Aluminio.

3.3. 32 Campanha de Amostragem — Setembro de 2009

3.3.1. Determinacfes efectuadas no Local de Colheita
No decurso da amostragem, efectuada no terceiro periodo de campanha, a ARM
apresentava coloracdo avermelhada, que persistia no primeiro 6rgdo da ETAR (lagoa
anaerébia). Para além desta caracteristica, observou-se turvacdo elevada bem como a
acumulacdo de escumas e cascas de tomate a superficie do liquido. Tais observacdes
indiciavam que a unidade industrial se encontraria eventualmente a processar tomate e

pimento vermelho.

Foram determinados os valores de pH, OD, Temperatura e Condutividade nos dois dias de
campanha (Quadro 3.13)

Quadro 3.13. Determinag6es efectuadas no local de colheita da ARM, no decurso da 32 campanha
de amostragem (Setembro 2009)

Data Hora pH (esc. oD Temperatura Condutividade
Sorensen) [mgO,.L™ [°C] [uS.cm™]
28-09-2009 10:45 54 0,94 25,8 1491
29-09-2009 10:20 54 1,20 23,9 1726

A ARM afluente a ETAR de Avis apresentava caracteristicas acidas (de 5,4) em ambos os
dias de amostragem. Tal facto pode justificar-se pelo processamento de tomate e pimento
vermelho na industria de vegetais congelados, que se caracteriza por gerar aguas residuais
com valores de pH na gama acida (GDEH-FCT-UNL, 2008a). Ja Meinck F. (1977), segundo
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estudos de caracterizacdo quimico-bioldgica realizados a diferentes efluentes de industrias
de processamento de vegetais, constatou que o efluente gerado no processamento de

tomate conduzia a valores de pH &cidos, na ordem dos 4,9.

Os caudais médios diarios (Quadro 3.14), que foram cedidos pela AdANA, respeitantes aos
dias de campanha, permitiram concluir que o contributo da agua residual industrial na
afluéncia a ETAR de Avis foi superior no segundo dia, o que justifica o valor mais elevado de

condutividade que foi registado nesse dia (Quadro 3.13).

Quadro 3.14. Caudais médios afluentes registados nos dois dias referentes a 3% campanha de
amostragem (Adaptado de AdNA, 2009c)

Periodo de Caudal médio diéario
amostragem afluente [m®.d™]
28 - 09 - 2009, 11:00 h 854
29 - 09- 2009, 11:00 h 931

3.3.2. Caracterizagdo Quimico-Biologica da amostra Composita da ARM
Afluente & ETAR de Avis
Os resultados médios obtidos na caracterizacdo quimico-bioldgica da amostra composita da

agua residual colhida na 32 campanha encontram-se apresentados no Quadro 3.15.

Quadro 3.15. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra compdsita da ARM afluente a
ETAR de Avis, que foi colhida na 32 campanha de amostragem

Média d.p. c.v. (%) n
Parédmetros
[a] [b] [(b/a)*100]

pH (escala Sorensen) 5,44 0,36 6,6 7
CQO [mg O,.L™] (Y) 1636 48 2,9 2
CBO5(20) [mg 0,.L™"] (X) 1575 35 2,2 2
CBOs/CQO (X/Y) 0,96 Il Il /]
COT [mg C.L™Y 804 20 2,5 4
SST [mg.LY] 392 11,8 3,0 2
N-Kjeldahl [mg N.L™] 80,5 6,4 8,0 2
P-total [mg P.L™] 15,8 1,2 7,6 2

d.p.: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Variagao; n: Namero de determinacdes; //: Sem
significado

Comparando os resultados apresentados no Quadro 3.15. com os resultados que sao
apresentados nos Quadros 3.3 e 3.9 é possivel concluir que a ARM, que foi analisada na 32
campanha, apresentava caracteristicas intermédias as que foram obtidas nas amostragens

anteriores.
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Segundo o critério de classificacdo de Metcalf & Eddy (2003), a ARM apresentou
caracteristicas de média a alta carga, relativamente a todos os parametros analisados,
sendo de destacar valores relativamente elevados em matéria organica (CQO, CBOs e
COT).

Analisando os valores da CQO e CBOs, conclui-se que os substratos organicos, presentes
na amostra compadsita em estudo, eram passiveis de ser degradados por via biolégica, uma
vez que a razdo CBOs/CQO apresentou um valor de 0,96, o qual € muito superior ao limiar
de biodegradabilidade (0,5 valores) definido por Oliveira (1983). Por consulta dos valores
obtidos nos estudos realizados pelo GDEH-FCT-UNL (2008a), relativos a campanha de
amostragem no decurso do processamento de tomate e pimento vermelho, constatou-se
que os valores obtidos neste estudo atingiram uma razdo CBOs/CQO de 0,75, valor este
muito inferior ao observado na analise quimico-biolégica efectuada a amostra compdsita da
ARM colhida nesta campanha. Comparativamente as campanhas de amostragem
anteriores, a ARM obtida nesta 32 campanha de amostragem foi a que apresentou a maior
razdo CBOs/CQO.

3.3.3. Resultados dos Ensaios de Coagulacao-Floculagcéo

3.3.3.1. Correccéo prévia do pH da amostra composita de ARM
De acordo com o valor de 5,44 respeitante ao pH natural da amostra compdsita de ARM
afluente a ETAR de Auvis, colhida no més de Setembro de 2009, foi necessario proceder-se
a correccao prévia deste por adicdo de 4,5 mL de NaOH 0,6 N a 1 L de amostra composita

de ARM, antes do inicio dos ensaios de coagulacdo-floculagdo em Jar-test.

O valor do pH da amostra de ARM foi corrigido para um valor préximo do ponto isoeléctrico
dos coagulantes (pH de 6,0) de forma a se garantir a maximizagdo do potencial destes em

termos dos processos de coagulacao-floculacao.

3.3.3.2. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacédo-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)
Na Figura 3.19 apresentam-se as imagens da ARM e dos sobrenadantes da ARM ap0s a

adicdo de diferentes dosagens do coagulante Benolex 50 (25% m/v).
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Omg.L'1 Benolex 50 (25% m/v) Recipiente da Esquerda: 25 125 mg.L'l Benolex 50 (25%
Copo contendo 1 L de amostra mg.L™ Benolex 50 (25% m/v) m/v)

de ARM ap6s correcgdo prévia Recipiente da Direita: 75 mg.L™

do pH inicial para um valor Benolex 50 (25% m/v)

proximo de 6,0

Figura 3.19. Aspecto dos sobrenadantes formados apés o processo de coagulagao-floculagéo-
sedimentagdo com o Benolex 50 (25% m/v), relativamente a trés (das sete) dosagens ensaiadas de
coagulante, referente a 32 campanha de amostragem

Nas Figuras 3.20 e 3.21 apresenta-se a evolugdo da Transmitancia e da percentagem de
remocao de COT no sobrenadante da ARM, em funcéo das dosagens de Benolex 50 (25%
m/v).
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Figura 3.20. Variacdo da Transmitancia dos Figura 3.21. Variacdo da remocédo do COT dos
sobrenadantes, em fun¢do das dosagens de sobrenadantes, em funcdo das dosagens de
Benolex 50, relativamente a amostra compdsita Benolex 50, relativamente a amostra compdsita
obtida na 32 campanha de amostragem obtida na 32 campanha de amostragem

Por andlise da Figura 3.20 é possivel verificar que para a dosagem de 150 mg.L™ de
Benolex 50 (25% m/v) se atingiu a maior percentagem de Transmitancia (86,3%). Contudo,
a percentagem mais elevada de remocdo de COT (18,3%) foi atingida para uma
concentracao inferior (125 mg.L™).

Uma vez que as maiores percentagens de ambos os parametros de controlo do ensaio de
coagulacéo-floculagdo nédo foram obtidas para a mesma dosagem de Benolex 50 (25% m/v),
considerou-se o parametro COT como determinante para a definicdo da dosagem éptima do

coagulante. Deste modo, a dosagem de 125 mg.L™ foi definida como sendo a dosagem
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Optima do coagulante Benolex 50 (25% m/v) para a amostra de ARM que foi colhida nesta 32

campanha de amostragem.

3.3.3.3. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacéo-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)
Este ensaio foi efectuado ap6s correccao prévia do pH da amostra da ARM para um valor
proximo do ponto isoeléctrico do coagulante.

A concentrac&o utilizada neste ensaio definitivo foi de 125 mg.L™ de Benolex 50 (25% m/v),
tal como definida no ensaio preliminar referido na secgao §3.3.3.2.

No Quadro 3.16 apresentam-se as caracteristicas médias do sobrenadante resultante da
adicdo de 125 mg.L™" de Benolex 50 (25% m/v) & ARM, bem como as percentagens de
remocado dos parametros quimico-bioldgicos relativamente a ARM.

Quadro 3.16. Caracteristicas quimico-biolégicas médias do sobrenadante resultante do ensaio
definitivo de coagulacdo-floculacdo com a dosagem 6ptima de Benolex 50 (25% m/v) referentes a
32 campanha de amostragem

A n Remocéo
SN Média d.p. c.v. (%) n [%]
[a] [b] [(b/2)*100] [A]
pH (escala Sorensen) 5,91 0,26 4.4 2 I
CQO [mg O,.L™ (Y) 1097 41 3,7 2 32,9
CBO5(20) [mg 0,.L™"] (X) 1025 35 3,4 2 34,9
CBOs/CQO (X/Y) 0,93 I I/ I I
COT [mg C.L™Y 640 2 0,3 3 20,5
SST [mg.LY] 25 2,4 9,6 2 93,6
N-Kjeldahl [mg N.L™] 53,5 6,4 12,0 2 33,5
P-total [mg P.L™] 11,6 0,4 3,4 2 26,2

d.p.: Desvio padrdo; c.v.: Coeficiente de Varia¢do; n: Numero de determinacdes; //: Sem
significado; [A] - Remoc¢des em relagdo a amostra compdésita de ARM.

A caracterizacdo quimico-biolégica do sobrenadante permitiu constatar que a maior
percentagem de remocdo foi obtida no pardmetro SST (93,6%). As percentagens de
remocdo de CQO e CBOs ndo atingiram percentagens tdo elevadas como a que foi
observada para os SST, embora tenham atingido valores de 32,9% e 34,9%,

respectivamente.

As taxas de remocdo de N-Kjeldahl (33,5%) e P-total (26,2%) apesar de ndo serem muito
elevadas poderdo ser relevantes para o cumprimento de niveis de emissdo de N e P no
efluente da ETAR.
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E de salientar que a biodegradacdo do clarificado (analisada pela razio CBOs/CQO)
resultante do ensaio definitivo de coagulagéo-floculagéo (0,93) com a dosagem Optima de
Benolex 50 (125 mg.L™ a 25% m/v), ndo sofreu uma alteracdo significativa quando
comparada com a razdo CBOs/CQO resultante da caracterizacdo da amostra compdésita de
ARM (0,96).

3.3.3.4. Resultados do ensaio preliminar sequencial de Coagulacao-
Floculacdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e

Benolex 6015
O sobrenadante resultante do ensaio definitivo de coagulacdo-floculagdo com a dosagem
6ptima de Benolex 50 (125 mg.L™ a 25% m/v) foi submetido & adic&o sequencial de Benolex
6015. Ao longo das sucessivas adi¢cdes deste coagulante obtiveram-se sobrenadantes com

aspectos diferentes, tal como se esquematiza na Figura 3.22.

Dosagem o6ptima_de Benolex 125 mg.L'Benolex 50 (25% 125 mg.L™ Benolex 50 (25%
50: 125 mg.L" Benolex 50 m/v)+50mg.L" Benolex 6015 m/v) + 100 mg.L” Benolex
(25% m/v) 6015

Figura 3.22. Aspecto dos sobrenadantes formados apés o processo de coagulacao-floculagéo-
sedimentagdo sequencial com o Benolex 50 (25% m/v) e o Benolex 6015, relativamente a duas (de
trés) dosagens ensaiadas deste Ultimo coagulante, referentes a amostra da ARM colhida na 32
campanha de amostragem

Neste ensaio preliminar de coagulagéo-floculagéo, tal como nos ensaios preliminares com o
coagulante Benolex 6015 das campanhas anteriores, verificou-se um aumento do volume e
densidade do floco formado, levando a um consequente aumento da velocidade de
decantacdo na etapa de sedimentacdo, em relacdo as observadas com o coagulante
Benolex 50 (25% m/v).

De modo semelhante aos ensaios anteriores, os procedimentos de controlo do ensaio foram
feitos por recurso & medicdo de Transmitancia e remocdo de COT no sobrenadante
resultante das sucessivas adicbes de Benolex 6015, tendo-se analisado as evolucdes
destes parametros em funcdo da dosagem de coagulante adicionada (Figuras 3.23 e 3.24)
por acréscimo percentual em relagdo aos resultados obtidos com a dosagem Optima de
Benolex 50 (25% m/v).

-82-



Ensaios de Coagulacdo Floculacdo da Agua Residual Afluente & ETAR de Avis

—100 10,0
2,
€ S
c 98 =R
S l(_) 7,5
'S 96 O
.g - 5,0
<§ 94 ,§
= o
: 5 25 [
g 92 2
=

90 0,0

0 50 100 150 0 50 100 150
Concentracéo de Benolex 6015 [mg.L"] Concentracao de Benolex 6015 [mg.L"]
Figura 3.23. Variacdo da Transmitancia Figura 3.24. Variacdo da percentagem de
resultante da diferenca deste parametro entre a  remocao resultante da diferenca deste parametro
dosagem optima de Benolex 50 e as diferentes entre a dosagem Optima de Benolex 50 e as
concentracdes de Benolex 6015, relativa a 32 diferentes concentragfes de Benolex 6015,
campanha de amostragem relativa & 32 campanha de amostragem

A evolucdo da variagdo de Transmitancia e da percentagem de remocdo de COT, por
andlise das Figuras 3.23 e 3.24, indica acréscimos muito reduzidos de Transmitancia e
redugdes também pouco significativas da percentagem de remogédo de COT em relagdo aos
obtidos com a dosagem de 125 mg.L™ de Benolex 50 (25% m/v).

O maior valor de Transmitancia (95,7%) foi atingido para uma dosagem de 100 mg.L™ de
Benolex 6015, enquanto as remocdes mais elevadas de COT (8,7%) foi observada para
uma dosagem de 50 mg.L™ deste coagulante.

Tratando-se de acréscimos pouco significativos, considerou-se a concentracdo de 50 mg.L™
como sendo a dosagem 6ptima de coagulante Benolex 6015.

3.3.3.5. Resultados do ensaio definitivo sequencial de Coagulagéo-
Floculagdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/v) e

Benolex 6015
O ensaio definitivo de coagulagéo-floculagdo com os coagulantes Benolex 50 e Benolex
6015 foi realizado sobre a amostra composita da ARM apds correcgdo prévia do pH para um
valor préximo de 6,0. As dosagens 6ptimas aplicadas de Benolex 50 (25% m/v) e de
Benolex 6015 foram respectivamente de 125 e 50 mg.L*, das quais se obteve um

sobrenadante.

No Quadro 3.17 sintetizam-se as caracteristicas quimico-biolégicas do sobrenadante
resultante do ensaio definitivo com as dosagens Optimas dos dois coagulantes. Neste

guadro indicam-se também as percentagens de remoc¢do de cada parametro em relacdo a
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amostra composita da ARM e em relacdo ao sobrenadante resultante da dosagem Gptima
de Benolex 50 (25% m/v).

Quadro 3.17. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio de coagulacao-floculagdo com as dosagens 6ptimas de Benolex 50 e Benolex 6015,
referentes a 32 campanha de amostragem

Média  d.p. c.v. (%) n Remocéo [%] Rerrtl)ogéo
Parametros [%]
[a] [b]  [(b/a)*100] [A] [B]
pH (escala Sorensen) 6,65 0,35 53 2 I 1
CQO [mg O,.L™ (Y) 985 89,2 9,1 2 39,8 10,2
CBOs(20) [mg O,.L™] (X) 800 71 8,9 2 49,2 22,0
CBOs/CQO (X/Y) 0,95 Il " /i " /]
COT [mg C.L™] 626 4 0,6 2 22,2 2,2
SST [mg.L"] 58,3 2,4 41 2 51 -133,2
N-Kjeldahl [mg N.L™] 44.6 2,9 6,5 2 44.6 16,7
P-total [mg P.L™] 10,8 0,0 0,0 2 315 7.1

d.p.: Desvio padréo; c.v.: Coeficiente de Variacdo; n: Nimero de determinagdes; //: Sem
significado; [A] - Remoc¢des em relagdo a amostra compésita de ARM; [B]-Remoc¢des em relacéo
ao sobrenadante resultante da dosagem oOptima de Benolex 50 (25% m/v)

Por andlise do Quadro 3.17, verifica-se que a adicdo de 50 mg.L™ de Benolex 6015 ao
sobrenadante resultante do ensaio definitivo com o Benolex 50 (25% m/v) apenas foi
relevante em termos da remogédo em CBOs (22,0%) e azoto total (16,7%). Contudo, refere-
se 0 aumento muito significativo no teor em SST (acréscimo de 133,2%) em relacdo aos

teores obtidos com a dosagem oOptima de Benolex 50 (remoc¢éo de 93,6%).

Em termos de capacidade de degradagdo por via bioldgica dos substratos presentes no
sobrenadante resultante da dosagem Optima de Benolex 6015, ndo se observou nenhum
efeito significativo na razdo CBOs/CQO (0,95) em relac&o ao valor obtido com o coagulante
Benolex 50 (razéo de 0,93).

Efectuando-se um balanco global das vantagens e inconvenientes da adigdo acrescida de
Benolex 6015 ao sobrenadante resultante da dosagem o6ptima de Benolex 50, verifica-se
que as remocgdes percentuais de alguns dos parametros (fundamentalmente CBOs e N-

Kjeldahl) ndo compensam o aumento significativo do teor de sdélidos em solucao.

3.3.3.6. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacdo-Floculacéo
com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
O ensaio preliminar de coagulacdo-floculagcdo com a aplicacdo de dosagens diferenciadas

(entre 0 e 200 mg.L™) de Sulfato de Aluminio (25% m/v) a dois replicados (de 1 litro cada) da
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amostra composita de ARM recolhida na campanha do més de Setembro de 2009, resultou

na formacao de diferentes sobrenadantes, os quais se apresentam na Figura 3.25.

0 mg.L™ Sulfato de Aluminio Recipiente da Esquerda: 25 200 mg.L™ Sulfato de
(25% m/v) mg.L" Sulfato de Aluminio  Aluminio (25% m/v)

Dois copos contendo 1 L de (25% m/v)

amostra de ARM apdés Recipiente da Direita: 75 mg.L™

correcgdo prévia do pH inicial Sulfato de Aluminio (25% m/v)

para um valor préximo de 6,0

Figura 3.25. Aspecto dos sobrenadantes formados apds o processo de coagulacao-floculagéo-
sedimentac¢do com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v), relativamente a trés (de oito)
dosagens ensaiadas de coagulante, relativas a 32 campanha de amostragem

As Figuras 3.26 e 2.27 apresentam as variagbes da Transmitancia e da percentagem de
remocdo de COT nos sobrenadantes da amostra da ARM que foi submetida a adicdo de
Sulfato de Aluminio (25% m/v).
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© 30 .= °
E 20 &) 5 |—
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F 0 0
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200
Concentracio de Sulfato de Aluminio Concentracéo de Sulfato de Aluminio
(25% m/v) [mg.LY] (25% m/v) [mg.L]
Figura 3.26. Variacao da Transmitancia dos Figura 3.27. Variacdo da remocédo do COT dos
sobrenadantes, em funcdo das dosagens de sobrenadantes, em funcéo das dosagens de
Sulfato de Aluminio, relativamente & amostra Sulfato de Aluminio, relativamente & amostra
compdsita obtida na 3% campanha de comp@sita obtida na 3% campanha de
amostragem amostragem

Observou-se um aumento significativo dos valores de Transmitancia (Figura 3.26), tendo o

valor maximo sido de 99,0% para uma dosagem de 200 mg.L™ de Sulfato de Aluminio. Em
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termos de remocdo percentual do COT (Figura 3.27), o valor mais elevado (21,7%) foi
atingido para a mesma dosagem de Sulfato de Aluminio (200 mg.L™" a 25% m/v).

Em resultado da concordancia de valores em termos de concentracéo de coagulante na qual
se atingiu maiores eficiéncias de aumento da Transmitancia e de remocdo do COT, definiu-
se o valor de 200 mg.L™ como sendo a dosagem 6ptima de Sulfato de Aluminio (25% m/v) &
amostra compdsita de ARM.

3.3.3.7. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacédo-Floculagéo

com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
Definida a dosagem 6ptima de 200 mg.L™ de Sulfato de Aluminio (25% m/v), procedeu-se a
um ensaio definitivo com este coagulante de forma a se obter maior volume de

sobrenadante capaz de ser submetido as analises de caracteriza¢cao quimico-bioldgica.

No Quadro 3.18, sdo apresentados os resultados obtidos da caracterizagdo quimico-
biolégica do sobrenadante produzido neste ensaio definitivo. E ainda possivel visualizar-se
neste quadro, as percentagens de remogéo de cada parametro analisado, relativamente as

concentracdes obtidas com a amostra composita da ARM.

Quadro 3.18. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra de sobrenadante resultante
do ensaio de coagulagdo-floculacdo com a dosagem éptima de Sulfato de Aluminio, relativas a 32
campanha de amostragem

Média d.p. c.v. (%) n Remocéo [%]
Parametros

[a] [b] [(b/a)*100] [A]
pH (escala Sorensen) 6,03 0,08 1,3 2 I
CQO [mg O,.L™ (Y) 1282 165 12,9 2 21,7
CBOs(20) [mg O,.L™] (X) 1175 35 3,0 2 25,4
CBOs/CQO (X/Y) 0,92 Il Il /i "
COT [mg C.L"] 614 4 0,7 2 23,7
SST [mg.L™] 55,4 5,6 10,1 2 85,9
N-Kjeldahl [mg N.L™] 44,0 1,4 3,2 2 45,3
P-total [mg P.L"] 5,9 0,3 5,1 2 62,6

d.p.: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Variagao; n: Namero de determinacdes; //: Sem
significado; [A]- Remog8es em relacdo a amostra composita de ARM.

A caracterizagdo quimico-biolégica permitiu inferir que o ensaio definitivo de coagulacéo-
floculagdo com a dosagem de 200 mg.L" de Sulfato de Aluminio (25% m/v) atingiu

remocdes elevadas em termos de SST (85,9%), fésforo total (62,6%) e azoto total (45,3%).

As percentagens relativamente reduzidas de remogédo de CQO (21,7%) e CBOs (25,4%)

levaram a uma diminuicdo na aptiddo do substrato para a degradacéo biolégica (reducdo de
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0,04) em termos da razdo CBOs/CQO, em relacdo aos valores obtidos com a amostra

composita da ARM (valor este de 0,96).

De uma forma geral, a aplicacdo da dosagem Optima de Sulfato de Aluminio permitiu
alcancar valores bastante elevados de eficiéncia de remocéo quer em CQO, CBOs e SST.
Comparando estes valores com as taxas de remocéo atingidas com a aplicacao de Benolex
50 a amostra compdésita da ARM, verifica-se que as remoc¢des destes parametros sdo muito

semelhantes, muito embora, sejam superiores com a aplicagdo do coagulante organico.

3.4. 42 Campanhade Amostragem — Marco de 2010

3.4.1. Determinac0fes efectuadas no Local de Colheita
Durante a colheita da amostra compdsita na OE da ETAR de Avis no periodo referente a 42
campanha, a ARM apresentava baixa turvacdo e poucos soélidos em suspensdo, ndo
indiciando a presenca de espumas na sua superficie. Em termos visuais, as condi¢des
encontradas assemelhavam-se as da 22 campanha, levando a crer que a industria se
encontrava em lavagens. Outra hipétese que justifique tais condicbes da ARM, foi
recentemente identificada e relaciona-se com a entrada em funcionamento da ETAR da

fabrica da Dardico.

No Quadro 3.19 apresentam-se os resultados das determinacdes de pH, OD, Temperatura e

Condutividade em duas amostras pontuais colhidas nos dois dias de campanha.

Quadro 3.19. Determinac¢des efectuadas no colar de colheita da ARM, durante a 42 campanha de
amostragem (Margo 2010)

pH (esc. oD Temperatura Condutividade
Data Hora - 5o ren sen) [mgO,L™] [°C] [uS.cm™
15-03-2010 11:00 8,2 0,60 14,6 900
16-03-2010 11:00 8,1 0,50 14,6 900

No Quadro 3.19 verifica-se que os valores dos parametros analisados sofreram variacdes

pouco significativas nos dois dias.

A ARM apresentava condi¢des alcalinas (de 8,2), com baixo teor em oxigénio dissolvido e

condutividade.

Em termos de caudal médio afluente a ETAR, este registou os valores mais baixos que

foram registados nas 4 campanhas (Quadro 3.20).
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Quadro 3.20. Caudais médios afluentes registados nos dois dias da 42 campanha de amostragem
(Adaptado de AdNA, 2010)

Periodo de Caudal médio diario
amostragem afluente [m>.d™]
15-03-2010,11:30 h 436
16 - 03 - 2010, 11:30 h 424

3.4.2. Caracterizacdo Quimico-Biolégica da amostra Compoésita da ARM
Afluente a ETAR de Avis
No Quadro 3.21 apresentam-se o0s resultados obtidos na caracterizacdo quimico-biolégica
da amostra composita da ARM recolhida na 42 campanha de amostragem.

Quadro 3.21. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra compoésita da ARM afluente a
ETAR de Avis, colhida na 4% campanha

Média d.p. c.v. (%) n
Parémetros
[a] [b] [(b/a)*100]

pH (escala Sorensen) 7,44 0,01 0,2 4
CQO [mg O,.L™ (Y) 500 45 9,0 2
CBOs(20) [mg 0,.L™ (X) 460 0 0,0 2
CBOs/CQO (X/Y) 0,92 " " /i
COT [mg C.L™Y 200 7 35 6
SST [mg.L"] 496 3,6 0,7 2
N-Kjeldahl [mg N.L™] 38,1 0,0 0,0 2
P-total [mg P.L™] 14,6 1,6 11,2 2

d.p.: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Variagao; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado

Com base no critério de Metcalf & Eddy (2003), a amostra compoésita da ARM afluente a
ETAR de Avis apresentou caracteristicas de baixa a média carga, na globalidade dos
parametros analisados, sendo de destacar os baixos teores observados em termos dos
parametros COT (200 mg C.L™") e SST (496 mg SST.L™).

Segundo os valores obtidos em termos da CQO (500 mg.L™) e CBOs (460 mg.L™), contacta-
se que os substratos organicos presentes em solucdo na amostra apresentavam
caracteristicas passiveis de serem submetidos a processos de biodegradacdo, uma vez que
a razdo CBOs/CQO apresentou um valor de 0,92, muito superior aos 0,5 requeridos para
tais condicbes de degradabilidade (Oliveira, 1983).
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3.4.3. Resultados dos Ensaios de Coagulagéao-Floculacgéo

3.4.3.1. Correccdo préviado pH da amostra compdsita de ARM
Uma vez que a amostra da ARM colhida na 4% campanha apresentava pH alcalino (pH
natural de 7,44), este teve de ser previamente corrigido com a adicdo de 9,0 mL.L™ de ARM,
de HCI (0,6 N), antes do inicio dos ensaios de coagulacao-floculacdo, de forma a baixar o

valor de pH para um proximo de 6,0, ponto isoeléctrico dos coagulantes a aplicar.

3.4.3.2. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacado-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)
ApoOs a amostra da ARM ter sido submetida as adi¢cbes de Benolex 50 (25% m/v) numa
gama de 0 a 100 mg.L™, o aspecto dos sobrenadantes produzidos no ensaio preliminar
apresentam-se na Figura 3.28.

0 mg.L™" Benolex 50 (25% m/v) Recipiente da Esquerda: 25 Recipiente da Esquerda: 50

Dois copos contendo 1 L de mg.L'1 Benolex 50 (25% m/v) mg.L'l Benolex 50 (25% m/v)
amostra de ARM apo6s Recipiente da Direita: 75 mg.L'1 Recipiente da Direita: 100
correcgdo prévia do pH inicial Benolex 50 (25% m/v) mg.L™ Benolex 50 (25% m/v)

para um valor préximo de 6,0

Figura 3.28. Aspecto dos sobrenadantes formados apds o processo de coagulagao-floculagéo-
sedimentagdo com o Benolex 50 (25% m/v), relativamente as quatro dosagens ensaiadas de
coagulante, referente a 42 campanha de amostragem

Nas Figuras 3.29 e 3.30 apresentam-se as varia¢cdes da Transmitancia e da percentagem de
remocgdo de COT nos sobrenadantes da ARM, colhida na 42 campanha, resultante das
adicdes de 0 a 100 mg.L™" de Benolex 50.
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Figura 3.29. Variacdo da Transmitancia dos
sobrenadantes, em fun¢éo das dosagens de
Benolex 50, relativamente a amostra compdsita
obtida na 42 campanha de amostragem

[mg.L-1]

Figura 3.30. Variacao da percentagem de
remocao do COT dos sobrenadantes, em funcéo
das dosagens de Benolex 50, relativamente a
amostra compoésita obtida na 42 campanha de

amostragem

Pela andlise da Figura 3.29, observa-se que a dosagem de Benolex 50 (25% m/v) a qual se
atingiu a maior percentagem de Transmitancia (99,6%) e a mais elevada percentagem de
remocdo de COT (52,6%) foi de 50 mg.L™. Esta foi considerada como sendo a dosagem

Optima de Benolex 50 para esta amostra compésita da ARM.

3.4.3.3. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacéo-Floculacéo
com o coagulante Benolex 50 (25% m/v)

O ensaio definitivo de coagulacao-floculagdo com a dosagem Optima de Benolex 50 (25%
m/v) definida no ensaio preliminar (50 mg.L™), foi realizada ap6s correc¢éo prévia do pH

para um valor préximo de 6,0.

No Quadro 3.22 apresentam-se 0s resultados médios obtidos na caracterizagdo quimico-
biol6gica do sobrenadante gerado no ensaio definitivo de coagulacao-floculacdo com a
dosagem Optima do coagulante Benolex 50 (25% m/v). Neste Quadro apresentam-se

também as taxas de remocao de cada parametro relativamente as caracteristicas da ARM.

Quadro 3.22. Caracteristicas quimico-biolégicas médias do sobrenadante resultante do ensaio
definitivo de coagulacdo-floculacdo com a dosagem Gptima de Benolex 50 (25% m/v) referentes a 42
campanha de amostragem

~ Média d.p. c.v. (%) n Remocéao [%]
Parametros
[a] [b] [(b/a)*100] [A]
pH (escala Sorensen) 6,30 0,00 0,0 3 1
CQO [mg O,.L™] (Y) 211 2 1,1 2 57,8
CBOs(20) [mg 0,.L™"] (X) 205 5 2,4 2 55,4
CBOs/CQO (X/Y) 0,97 I I I I
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Quadro 3.22. (cont.)

Média d.p. c.v. (%) n Remocéo [%]
Parametros
[a] [b] [(b/2)*100] [A
COT [mg C.L"] 96 2 19 3 51,9
SST [mg.L"] 23,33 6,7 28,6 2 95,3
N-Kjeldahl [mg N.L™] 29,1 0,0 0,0 2 23,5
P-total [mg P.L™] 9,6 1,4 14,7 2 34,2

d.p.: Desvio padrao; c.v.: Coeficiente de Varia¢do; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado; [A]- Remog8es em relacdo a amostra compdsita de ARM.

O ensaio definitivo de coagulacdo-floculagdo com 50 mg.L™ de Benolex 50 (25% m/v)
permitiu obter remocgdes elevadas de SST (95,3%), CQO (57,8%), CBOs (55,4%) e COT
(51,9%).

Uma vez que a taxa de remogdo em CBOs apresentou menor valor do que a que foi atingida
para o parametro CQO, a razdo CBOs/CQO sofreu um ligeiro aumento de 0,05 relativamente
a ARM (de 0,92 para 0,97), indiciando uma ligeira melhoria das condi¢cbes de
biodegradabilidade da agua residual apos esta etapa de coagulagao-floculagéo.

Em relacdo as percentagens de remocao observadas para o N-Kjeldahl (23,5%) e P-total
(34,2%), os seus valores sao inferiores aos atingidos na globalidade dos parametros
analisados, nao tendo contudo menor importancia uma vez que, tal como ja se indicou
anteriormente, pode ser relevante em termos de cumprimento de niveis maximos de

emissdes de descarga no efluente da ETAR.

3.4.3.4. Resultados do ensaio preliminar sequencial de Coagulagao-
Floculagdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/iv) e
Benolex 6015
Ap6s obtido o sobrenadante resultante da dosagem 6ptima de 50 mg.L™ de Benolex 50
(25% m/v), este foi submetido a adi¢des sucessivas de Benolex 6015 numa gama de O a

100 mg.L™ em estado solido.

O aspecto dos sobrenadantes resultantes das adi¢cdes diferenciais de Benolex 6015 no

ensaio de coagulacao-floculacdo encontra-se apresentado na Figura 3.31.
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Dosagem Gptima de Benolex 50 mg.L"'Benolex 50 (25% 50 mg.L™ Benolex 50 (25%
50: 50 mg.L'1 Benolex 50 (25% m/v) + 50 mg.L'1 Benolex 6015 m/v) + 100 mg.L'l Benolex
m/v) 6015

Figura 3.31. Aspecto dos sobrenadantes apds o processo de coagulagao-floculacéo-
sedimentacdo sequencial com o Benolex 50 (25% m/v) e o Benolex 6015, relativamente as duas
dosagens ensaiadas deste Ultimo coagulante, referentes a 42 campanha de amostragem

A aplicacdo de coagulante Benolex 6015 ao longo dos ensaios de coagulagéo-floculacdo
permitiu aumentar o volume dos flocos e, consequentemente, a sua velocidade de
decantacdo, considerando-se assim que este coagulante apresentou uma funcdo de
adjuvante na etapa de floculagéo.

A evolugcdo da Transmitancia e da taxa de remocdo de COT em funcdo da dosagem de
Benolex 6015 (Figuras 3.32 e 3.33) permitiu efectuar o controlo do ensaio preliminar

sequencial de coagulacao-floculagéo.

100,0 3,0
S T 25
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€ ! -
O
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o
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< 985 — 5
(4
g 0,5
c
©
= 98,0 ! 0,0
0 50 100 0 50 100
Concentracdo de Benolex 6015 [mg.L"] Concentracdo de Benolex 6015 [mg.L"]
Figura 3.32. Variacao da Transmitancia Figura 3.33. Variacdo da percentagem de
resultante da diferenca deste par&metro entre a remocdao resultante da diferenca deste
dosagem optima de Benolex 50 e as diferentes parametro entre a dosagem Optima de
concentragdes de Benolex 6015, relativa a 42 Benolex 50 e as diferentes concentra¢cfes de
campanha de amostragem Benolex 6015, relativa a 4% campanha de

amostragem

Como era expectavel, a adicao de Benolex 6015 ao sobrenadante resultante da dosagem
Optima de Benolex 50 (25% m/v) ndo acrescentou remocgdes percentuais significativas tanto

em termos de Transmitancia como em remocédo de COT.
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A adicdo de 50 mg de Benolex 6015 foi a dosagem a qual se atingiu um acréscimo maximo
de remoc¢do quer em termos do parametro Transmitancia (99,2%) quer em percentagem de
remocdo de COT (2,1%), tendo-se considerada esta dosagem como sendo a dosagem
Optima do coagulante mineral Benolex 6015.

3.4.3.5. Resultados do ensaio definitivo sequencial de Coagulacgéo-
Floculacdo com os coagulantes Benolex 50 (25% m/iv) e

Benolex 6015
Da realizacao do ensaio de coagulacao-floculacdo sequencial com as dosagens 6ptimas de
Benolex 50 (25% m/v) e Benolex 6015, de 50 mg.L™ cada, apds correccédo prévia do pH da
amostra de ARM, gerou-se um sobrenadante o qual foi caracterizado em termos quimico-

biolégicos.

No Quadro 3.23 apresentam-se as caracteristicas quimico-biolégicas do sobrenadante
produzido neste ensaio, bem como as percentagens de remocdo de cada um dos
parametros, relativamente as concentragbes determinadas na amostra compésita da ARM e

no sobrenadante resultante da dosagem 6ptima de Benolex 50.

Quadro 3.23. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio definitivo sequencial de coagulagdo-floculacdo com a dosagem 6ptima de Benolex 50 e
Benolex 6015 relativamente a ARM colhida na 42 campanha de amostragem

Média d.p. c.v. (%) n Remocédo [%] Remocao [%]

Parémetros

[a] [b] [(b/2)*100] [A] (B]
pH (escala Sorensen) 6,69 0,02 0,2 2 I 1
CQO [mg O,.L™ (Y) 201 12 5,9 2 59,7 4,5
CBOs(20) [mg 0,.L™] (X) 175 0 0,0 2 62,0 14,6
CBOs/CQO (X/Y) 0,87 I/ Il " Il
COT [mg C.L7] 87 3 3,2 2 56,4 9,4
SST [mg.L"] 21,67 1,7 7.7 2 95,6 7.1
N-Kjeldahl [mg N.L™] 26,88 0 0,0 2 29,4 7.7
P-total [mg P.L™] 106 09 8,5 2 27,6 -10,1

d.p.: Desvio padrdo; c.v.: Coeficiente de Variacdo; n: Nimero de determinacdes; //: Sem
significado; [A]- Remog8es em relacdo a amostra composita de ARM; [B] - Remogdes em
relagdo ao sobrenadante resultante da dosagem éptima de Benolex 50 (25% m/v)

Em termos globais, verifica-se que a aplicacdo de 50 mg.L™ de coagulante Benolex 6015,
apos a adicéo de 50 mg.L™ de Benolex 50 (25% m/v), ndo apresenta eficiéncias de remogao
significativas em relacdo as caracteristicas do efluente em estudo, podendo até ser
prejudicial a sua aplicagdo na linha de tratamento, no caso de se querer efectuar a remogéo
de fésforo com vista ao cumprimento de um limite maximo deste parametro no efluente
tratado da ETAR.
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3.4.3.6. Resultados do ensaio preliminar de Coagulacédo-Floculagéo
com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)

Apés correcgdo prévia do pH da amostra compdésita de ARM, dois replicados desta amostra
foram submetidos a um ensaio preliminar de coagulagéao-floculacdo com a aplicacdo de
dosagens diferencias de Sulfato de Aluminio (25% m/v) numa gama de 0 a 150 mg.L™". Na
Figura 3.34 é possivel observar-se o aspectos dos diferentes sobrenadantes gerados apés

ter sido concluida a etapa de sedimentacédo dos flocos formados.

0 mg.L" Sulfato de Aluminio
(25% m/v)

Recipiente _da_Esquerda: 50
mg.L? Sulfato de Aluminio

150 Sulfato

mg.L™?
Aluminio (25% m/v)

de

Copo contendo 1 L de amostra
de ARM apds correcgdo prévia
do pH inicial para um valor

(25% m/v)
Recipiente da Direita: 100 mg.L"
! Sulfato de Aluminio (25%

préximo de 6,0 m/v)

Figura 3.34. Aspecto dos sobrenadantes formados apds o processo de coagulagao-floculagéo-
sedimentagdo com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v), relativamente a trés (das seis)
dosagens ensaiadas de coagulante, referente a 42 campanha de amostragem

Efectuou-se a medicdo da Transmiténcia (a 580 nm) e do COT nos sobrenadantes
resultantes de cada uma das dosagens de Sulfato de Aluminio. As Figuras 3.35 e 3.36
ilustram a variacdo da Transmitancia e percentagem de remoc¢éao de COT em funcdo das
dosagens de Sulfato de Aluminio (25% m/v).

100 60
<
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®
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Concentracédo de Sulfato de Aluminio
(25% m/v) [mg.L]
Figura 3.35. Variacdo da Transmitancia dos
sobrenadantes, em funcéo das dosagens de
Sulfato de Aluminio, relativamente a amostra
compdsita obtida na 42 campanha de
amostragem

Concentracéo de Sulfato de Aluminio
(25% m/v) [mg.L1]

Figura 3.36. Variacdo da remocédo do COT dos
sobrenadantes, em funcéo das dosagens de
Sulfato de Aluminio, relativamente & amostra

compodsita obtida na 42 campanha de
amostragem
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O aumento na dosagem de Sulfato de Aluminio resultou em valores graduais crescentes de
Transmiténcia (Figura 3.35), registando-se um valor méaximo de 98,3% para uma
concentracdo de coagulante de 150 mg.L™. A evolucdo crescente das percentagens de
remocdo de COT, como observavel na Figura 3.36, em fungéo das adi¢des crescentes de
Sulfato de Aluminio, atingiu o valor méximo (55,45%) para esta mesma concentracao de 150
mg.L™.

Face a estes resultados, considerou-se a concentracdo de 150 mg.L' como sendo a
concentracdo Optima de Sulfato de Aluminio (25% m/v) a aplicar & amostra compdésita da
ARM que foi colhida na 42 campanha de amostragem.

3.4.3.7. Resultados do ensaio definitivo de Coagulacado-Floculacéo

com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v)
Definida a dosagem de 150 mg.L™ como sendo a dosagem 6ptima de Sulfato de Aluminio, a
uma concentragdo de 25% m/v, efectuou-se um ensaio de coagulacdo-floculacdo com esta
dosagem de coagulante com o objectivo de se reproduzir um maior volume de sobrenadante

para posterior caracterizacao quimico-biolégica.

No Quadro 3.24 apresentam-se os resultados médios referentes a caracterizacdo quimico-
biol6gica do sobrenadante produzido neste ensaio, incluindo as percentagens de remocao
de cada um dos parametros relativamente as concentracbes determinadas na amostra

composita da ARM.

Quadro 3.24. Caracteristicas quimico-biolégicas médias da amostra de sobrenadante resultante do
ensaio de coagulacao-floculagdo com a dosagem Optima de Sulfato de Aluminio, referente a 42
campanha de amostragem

Média d.p. c.v. (%) n Remocéo [%]
Parametros

[a] (] [(b/a)*100] [A]
pH (escala Sorensen) 5,96 0,16 2,7 2 I
CQO [mg O,.L™ (Y) 209 19 9,1 2 58,3
CBOs(20) [mg 0,.L™ (X) 200 0 0,0 2 56,5
CBOs/CQO (X/Y) 0,96 Il " /i
COT [mg C.L™] 97 1 1,1 2 51,6
SST [mg.L"] 28,33 1,7 5,9 2 94,3
N-Kjeldahl [mg N.L™] 25,8 1,1 43 2 32,4
P-total [mg P.L™] 51 0,4 74 2 65,3

d.p.: Desvio padrdo; c.v.: Coeficiente de Variacdo; n: Nimero de determinagdes; //: Sem
significado; [A] - Remog8es em relacdo a amostra composita de ARM.

Por andlise dos resultados médios obtidos na caracterizacdo quimico-biolégica ao

sobrenadante obtido com a aplicagdo da dosagem 6ptima de Sulfato de Aluminio, verifica-se
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gue se atingiu taxas de remoc¢do muito significativas, em particular para os parametros SST
(94,3%), P-total (65,3%), CQO (58,3%), CBOs (56,5%) e COT (51,6%).

A taxa de remocédo de N-Kjeldahl (32,4%), embora muito inferior a do P-total (65,3%), ndo é
menos relevante, uma vez que ambas as remocdes sdo significativas quando se deseje
efectuar um controlo da emissdo maxima de azoto e fésforo no efluente final a ser

descarregado no meio receptor.

Em termos gerais, a aplicacéo de 150 mg.L™" de Sulfato de Aluminio permitiu atingir taxas de
remocao muito elevadas na generalidade dos parametros analisados na caracterizacéo
guimico-biolégica. Embora este coagulante requeira maiores dosagens do que o Benolex 50
para uma mesma taxa de remocdo dos parametros analisados, ele parece apresentar-se

mais adequado para a remocao de fésforo do que o Benolex 50.

3.5. Avaliacdo global dos resultados relativos as campanhas de
amostragem

O carécter variavel das caracteristicas quimico-biol6gicas das diferentes ARM, que foram

colhidas ao longo das 4 campanhas de amostragem, traduziu-se na variagdo das dosagens

optimas de cada um dos coagulantes ensaiados. No Quadro 3.25 apresenta-se a variagao

dessas dosagens Optimas para cada uma das ARM colhidas em cada campanha.

Quadro 3.25. Dosagens Optimas definidas nas campanhas realizadas para os coagulantes testados

12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha

Coagulantes (Maio, 2009)  (Junho, 2009) (Setembro, 2009) (Margo, 2010)

Benolex 50 [mg.L™] 75 75 125 50
Benolex 6015 [mg.L™] 100 100 50 50
Sulfato de Aluminio [mg.L'l] 175 100 200 150

A inexisténcia de um padrédo de dosagem Optima dos coagulantes em funcéo dos teores em
carga organica e solidos em suspensdo nas amostras de ARM referentes as diferentes

campanhas dever-se-4 provavelmente a natureza variavel das cargas superficiais das

particulas coloidais em solucao, ou seja, a variagdo do seu potencial zeta.

As amostras compositas da ARM recolhidas nas campanhas realizadas nos meses de Maio
e Setembro de 2009 evidenciaram teores de carga organica muito superiores as amostras
recolhidas nas campanhas de Junho de 2009 e Marco de 2010, quando analisadas as
concentracdes de CQO, CBOs e COT resultantes da caracterizacdo quimico-biologica

efectuadas as diferentes amostra.
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Apesar da variabilidade verificada nas caracteristicas do efluente, os padrbes de remocéo
com a aplicac@o do coagulante Benolex 50 (a 25% m/v) e Sulfato de Aluminio (a 25% m/v)
apresentam-se bastante idénticos entre campanhas. Observa-se contudo que para ARM
com menores teores em carga organica, as eficiéncias de remocéo atingidas nos diferentes
parametros quimico-biolégicos analisados, sdo superiores as obtidas com ARM que

apresentaram teores mais elevados em carga organica.

Relativamente a utilizacdo do Benolex 6015, ap6s a aplicacdo das dosagens éptimas de
Benolex 50, aquela ndo apresenta variacoes significativas nas percentagens de remocéo
dos varios parametros quimico-biol6gicos determinados, tendo-se observado, contudo, as
maiores eficiéncias na 3% campanha. Observou-se um incremento dos teores de fésforo e
SST presentes no sobrenadante por adicdo do coagulante Benolex 6015, na generalidade
das campanhas.

Por andlise do comportamento referente a aplicacdo do Benolex 50 em comparacdo com o
coagulante mineral Benolex 6015 nos ensaios de coagulagao-floculacdo, constatou-se que o
Benolex 50 parece ter tido uma funcéo coagulante, ao passo que o Benolex 6015 parece ter
tido uma fungéo floculante com o aumento da dimenséo e decantabilidade dos flocos.

Embora a adi¢édo de Sulfato de Aluminio as amostras das ARM tenha conduzido a formacao
de flocos com menor volume do que os que foram obtidos para o coagulante Benolex 50, o
Sulfato de Aluminio permitiu atingir taxas de remocdo muito elevadas na generalidade dos
parametros analisados nas caracterizagdes quimico-bioldgicas. Essas taxas foram muito
semelhantes as que foram obtidas com o coagulante Benolex 50. E de destacar contudo as
elevadas taxas de remocéao de fosforo verificadas com a aplicagéo das dosagens 6ptimas de
Sulfato de Aluminio, concluindo-se que este coagulante €, de entre os coagulantes testados,
0 que apresenta maior aptiddo para a remocao de fésforo total. Ressalve-se o facto de, para
taxas de remocdo semelhantes dos parametros analisados nas caracterizacdes quimico-
biol6gicas, foram necessérias dosagens superiores de Sulfato de Aluminio

comparativamente as dosagens de Benolex 50.

3.6. Pré-dimensionamento de um Sistema de Tratamento de Coagulacéo-
Floculacdo, com a aplicagdo de Coagulantes Naturais

A proposta de intervencgdo na linha de tratamento da ETAR da Vila de Avis, com o objectivo

de remover carga orgéanica e solidos afluentes, passa pela implementacdo de um sistema de

coagulacéo-floculacdo-sediementacdo com a utilizacdo dos coagulantes testados e

analisados neste trabalho.
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Esta linha de tratamento, para além de ter como principal objectivo solucionar os problemas
vigentes na ETAR de Avis, apresenta como compromisso a solugdo mais eficiente do ponto
de vista de tratamento, ocupacdo de espaco e minimizacdo dos custos de investimento

inicial e de exploragédo da estacéo.

3.6.1. Caracteristicas de Afluéncia da Agua Residual Mista
Uma vez que o pré-dimensionamento deve abranger as condicbes mais desfavoraveis de
afluéncia a linha de tratamento, considerou-se as condices de base encontradas na
campanha de amostragem do més de Maio de 2009, uma vez que nesta altura se
registaram os valores maximos de afluéncia de caudal, bem como os teores mais elevados

de carga organica.

Na estacéo elevatoria (EE), a montante da ETAR da Vila de Avis, as bombas elevam um
caudal de 72 m>.h™ de ARM. Dado o intenso caudal de agua residual que é produzido na
Dardico, em 16,7 h de funcionamento da EE, registou-se a elevacdo do caudal maximo
afluente & ETAR.

Considerou-se assim, para o pré-dimensionamento os dados de base que figuram no
Quadro 3.26.

Quadro 3.26. Caracteristicas de Afluéncia da Agua Residual Afluente & ETAR de Avis

Dados de Base Unidades

Q dim. m3.d* 1204
CQO mg.L™ 3150
CBOs(20) mg.L™ 2537
SST mg.L™ 315
pH (escala Sorensen) 5,35

No que se refere as dosagens Optimas dos coagulantes naturais Benolex 50 (25% m/v) e
Benolex 6015, a serem adicionadas no decurso da etapa de coagulacdo-floculacéo, estas
referem-se as dosagens que foram consideradas como 6ptimas nos ensaios laboratoriais de
coagulacéo-floculagdo da ARM. As dosagens destes coagulantes podem ser observadas no
Quadro 3.27.

Quadro 3.27. Dosagens 6ptimas dos coagulantes a serem aplicados na etapa de coagulagéo-

floculagéo
Coagulante Unidades
Benolex 50 (25% m/v) mg.L'1 75
Benolex 6015 mg.L™" 100
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3.6.2. Tratamento da Fase Liquida

3.6.2.1. Camara de Regularizagdo
A ARM, apds a passagem pela obra de entrada, devera ser encaminhada para um tanque,

no qual o caudal afluente a linha de tratamento sera regularizado, ocorrendo
simultaneamente a correc¢ao prévia do pH da agua residual.

A correccao do pH da ARM sera efectuada por adicdo de uma base forte, NaOH (0,6 N), a
entrada do tanque de regularizacdo. A homogeneizacao entre a agua residual e a base sera
garantida por intermédio de um sistema de bombagem composto por duas bombas
centrifugas submersiveis (1+1), instaladas na laje de fundo do tanque, promovendo-se,

desta forma, fluxos ascensionais no liquido.

Os critérios de dimensionamento admitidos para a concep¢do da camara de regularizacao
apresentam-se no Quadro 3.28.

Quadro 3.28. Critérios de dimensionamento considerados

Parametros Unidades
3 .-1
Caudal maximo afluente ms.h_l 50,2
m”.d 1204,0
Caudal Bombeado na EE m>.h? 72,0
Tempo de Retencéo h 16,7

De acordo com os critérios referidos no Quadro 3.28, procedeu-se ao pré-dimensionamento
da camara de regularizagdo, a qual foi concebida em geometria trapezoidal, de forma a
evitar-se a formacdo de zonas mortas no fundo do tanque. As caracteristicas de

dimensionamento da camara de regularizacdo encontram-se sintetizadas no Quadro 3.29.

Quadro 3.29. Caracteristicas construtivas da cAmara de regularizacéo

Caracteristica Unidades
Volume (il m® 365,1
Altura util m 50
Area (til m’ 73,0
Comprimento util m 9,0
Largura util m 8,1
Bordo livre m 0,5
Espessura das paredes m 0,2
Espessura da laje de fundo m 0,3

A adicdo de NaOH (0,6 N) a ARM na entrada do tanque de regularizagdo garante maiores
eficiéncias dos coagulantes a serem aplicados nas etapas seguintes de coagulagéo-
floculagédo, uma vez que permite 0 aumento dos valores de pH para um valor proximo de

6,0, valor no qual se encontra o ponto isoeléctrico do Benolex 50 (25% m/v).
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Para o aumento de pH desejado, considerou-se a adicdo de 4,0 mL de NaOH por litro de

agua residual a tratar, numa concentracao de 0,6 N.

Para um caudal maximo afluente diario de ARM de 1 204 m3.d?, requerer-se-a de 115,6
kg.d* de NaOH comercial (no estado soélido, com uma pureza de 96% mi/v), ao qual

corresponde um caudal diario a dosear de 4,8 m?>.d%, tal como se observa no Quadro 3.30.

Quadro 3.30. Doseamento do reagente NaOH

Hidroxido de Sédio - NaOH Unidades
Quantidade diaria a dosear kg.d* 115,6
m®.d* 4,8

m>més™ 1445

Volume diario a dosear

A comercializagdo e o armazenamento do reagente solido (NaOH) séo feitos em sacos de
25 kg, sendo necessaria a aquisicdo mensal de 69 sacos de forma a suprir as necessidades
de correccdo do caudal afluente. A preparacdo da solu¢cdo de NaOH a 0,6 N ter& lugar num
silo revestido interiormente a PEAD, com uma capacidade util total de 5,0 m?, o qual

apresenta as dimenso6es definidas no Quadro 3.31.

Quadro 3.31. Caracteristicas construtivas do silo de preparagdo de NaOH

Caracteristica Unidades
Capacidade de armazenamento dias 1
Volume util m? 50
Area util m? 3,3
Diametro (til m 2,1
Altura atil m 15

O grupo de electrobombas capaz de garantir a homogeneizagdo do NaOH na ARM afluente

ao tanque apresenta as caracteristicas definidas no Quadro 3.32.

Quadro 3.32. Caracteristicas da bomba instalada na laje de fundo do tanque de regularizacéo

Caracteristicas Unidades
Tipo de bomba Submersivel
Caudal m®h] 50,2
Altura manométrica [m] 50
Rendimento [%] 0,5
Poténcia [kW] 0,98
Periodo de funcionamento diario [h] 24
Numero de arranques horérios 8
Periodo de funcionamento por arranque [h] 3
Energia dispendida na homogeneizacao [kKW.h] 3,1
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3.6.2.2. Cémara de Mistura Rapida — Etapa de Coagulagéo
Uma vez corrigido o pH e o caudal da agua residual afluente ao tanque de regularizacéo,
esta € enviada para uma camara de mistura rapida onde se processa a etapa de
coagulacdo. A adicdo de 75 mg.L™" de Benolex 50 (25% m/v), na entrada da camara de

mistura rdpida, com agitacdo vigorosa da solugdo num periodo de tempo restrito, permite a
desestabilizacdo das particulas em suspensao.

Os critérios de dimensionamento admitidos para a concep¢ao da camara de mistura rapida,
onde ter& lugar o processo de coagulacdo, apresentam-se no Quadro 3.33.

Quadro 3.33. Critérios de dimensionamento da disperséo de reagente na camara de mistura rapida

Parametros Unidades
Caudal afluente Ls* 13,9
Gradiente de velocidade (G) s*t 800
Tempo de retengéo S 60

Viscosidade dinamica (15°C) N.s.m®  1,136x10°

A partir dos critérios de dimensionamento estabelecidos, dimensionou-se a camara de
mistura rapida, a qual apresenta uma forma cubica. No Quadro 3.34, apresentam-se as
caracteristicas construtivas da camara de mistura rapida.

Quadro 3.34. Caracteristicas construtivas da cAmara de mistura rapida

Caracteristica Unidades
Volume dtil m® 0,8
Altura util m 0,9
Comprimento / Largura Uutil m 0,9
Bordo livre m 0,5
Espessura das paredes m 0,2
Laje de fundo m 0,3
Poténcia de agitacao kw 0,6
Tempo de funcionamento do agitador h 24,0
Energia dispendida na agitacdo kW.h 14,6

A mistura rapida e a dispersdo do agente coagulante sdo promovidas por recurso a um

agitador mecanico por rotor de turbinas com seis palhetas, inclinadas a 45° (Quadro 3.35).

Quadro 3.35. Caracteristicas do agitador mecénico

Caracteristica Unidades
Diametro da turbina m 0,5
Kt 1,6
p ARM kg.m®  1000,0
Poténcia kw 0,61
Rotacodes rom 181,13
Anteparos m 0,047
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A dosagem requerida de coagulante Benolex 50 (25% m/v) em funcéo das caracteristicas da
ARM é de 75 g.L™* (300 yL.L™ de solucdo a 25% m/v), resultando um consumo diario de 90,3
kg.d*, para um caudal afluente de 1 204 m®.d*. Uma vez que a solucéo de Benolex 50 se

apresenta numa concentracao de 25% (m/v), o volume diario a dosear sera de 0,4 m*.d™.

As caracteristicas de doseamento para o coagulante Benolex 50 encontram-se no Quadro
3.36.

Quadro 3.36. Doseamento de uma solucao de Benolex 50 numa concentracdo de 25% m/v

Benolex 50 Unidades
Quantidade diaria a dosear kg.d* 90,3
m°.d* 0,4

Volume diario a dosear 5 4
m~.més 10,8

Em func@o das necessidades requeridas de Benolex 50 admitiu-se as caracteristicas de
dimensionamento apresentadas no Quadro 3.37. para a cuba de armazenamento e deste
reagente.

Quadro 3.37. Caracteristicas construtivas da cuba de armazenamento de Benolex 50

Caracteristica Unidades
Capacidade de Armazenamento dias 15
Volume util m? 5,4
Area util m? 3,6
Altura util m 15
Comprimento / Largura util m 1,9
Bordo Livre m 0,5
Espessura das Paredes m 0,2
Laje de Fundo m 0,3

3.6.2.3. Decantador de Manto de Lamas provido de Mddulos

Lamelares
Apo6s o processo de coagulagédo, a agua entra no decantador de forma uniforme e sem
turbuléncia, para que ndo ocorra destruicdo dos flocos biolégicos até entdo formados. Este
fluxo uniforme é garantido através de uma tubagem que permite o fluxo ascensional (upflow)

da agua residual até a superficie do decantador.

E de notar que, uma vez que se utiliza, na linha de coagulacdo-floculagido proposta, a
decantacao por manto de lamas, a existéncia de um 6rgéo de floculacdo é dispensada, uma
vez que este processo tem lugar no proprio decantador, cumulativamente com a
decantacdo. De modo a facilitar a decantacao dos flocos, este 6rgédo encontra-se provido de
moédulos lamelares que facilitam a agregagcdo dos flocos e assim o aumento da sua
densidade em relagdo a massa liquida.
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Para além deste tipo de decantador dispensar um 6érgdo de floculacdo, permite ainda
funcionar com cargas hidraulicas mais elevadas do que a decantacdo convencional,
requerendo &reas menores, com igual grau de eficiéncia.

Os parametros considerados para o dimensionamento do decantador de manto de lamas
encontram-se no Quadro 3.38.

Quadro 3.38. Critérios de dimensionamento do decantador de manto de lamas

Pardmetros Unidades
Caudal afluente m®h*? 50,2
Area superficial de decantac&o m? 16,7
Carga hidraulica m’mZ2ht 3,0
Comprimento m 8,2
Largura m 2,0

No Quadro 3.39 apresentam-se as caracteristicas construtivas do decantador de manto de
lamas.

Quadro 3.39. Caracteristicas construtivas do decantador de manto de lama

Caracteristica Unidades

Caudal unitario por decantador m3h? 50,2
N° de decantadores 1

Volume unitario m? 66,9

Area unitaria m? 16,7

Altura Qtil m 4,0

Bordo livre m 0,5
Espessura das paredes m 0,2
Laje de fundo m 0,3

Os mobdulos lamelares instalados na parte superior do decantador de manto de lamas

apresentam as caracteristicas que se encontram indicadas no Quadro 3.40.

Quadro 3.40. Dimensdes das lamelas do decantador de manto de lamas

Caracteristica Unidades
Angulo das lamelas com a horizontal © 60,0
Espaco entre lamelas m 0,09
Comprimento das lamelas m 0,7
Espessura das lamelas m 0,003
N° Total de lamelas 43
Altura vertical lamelar m 0,6

Em termos de balanco de massas, a retencao estimada de solidos associada a este 6rgao é
de 90%, a que equivale um caudal de 68,3 m®.d* em lamas, as quais apresentam uma
concentracdo de 5% (50 kg.m™) & saida do decantador.

A adicao de Benolex 6015 em p6 tera lugar a entrada do decantador de manto de lamas,

apos a etapa de coagulacdo. Este coagulante sera aplicado a uma concentracdo de 100
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mg.L™, resultando num consumo diario de 120,4 kg.d*, para o caudal de dimensionamento
de 1204 m*.d™.

As caracteristicas do doseamento do Benolex 6015 apresentam-se no Quadro 3.41.

Quadro 3.41. Doseamento do Benolex 6015

Benolex 6015 Unidades
Quantidade diaria a dosear kg_d'l 120,4
Volume mensal a dosear m>.més™ 9,0

O armazenamento de Benolex 6015 tera lugar num silo, o qual ira dispor de uma bomba
volumétrica de parafuso excéntrico que encaminhara o coagulante para a entrada no

decantador. As caracteristicas de dimensionamento do silo sdo apresentadas no Quadro
3.42.

Quadro 3.42. Caracteristicas construtivas do silo de armazenamento de Benolex 6015

Caracteristica

Capacidade de Armazenamento dias 15
Volume util m? 4,5

Area util m? 3,0

Diametro interno m 2,0

Altura m 1,5

Bordo Livre m 0,5

Espessura das Paredes e Laje de Fundo m 0,2

Apoés a etapa de decantacdo, o clarificado é entdo conduzido para a linha de tratamento por
lagunagem, ja existente na ETAR de Avis, na qual se efectuard a decomposi¢do dos
substratos organicos presentes no clarificado.

3.6.3. Tratamento da Fase Sdélida

Estima-se que a lama gerada na linha de tratamento de coagulagéo-floculagéo apresente as
caracteristicas indicadas no Quadro 3.43.

Quadro 3.43. Caracteristicas da lama gerada na linha de tratamento de coagulagéo-floculacao

Parédmetros Unidades
Quantidade de lamas kg.d™t 341,3
Caudal de lamas m°.d* 68,3
Concentracdo de lamas kg.m'3 50,0
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3.6.3.1. Centrifugadora

A desidratacdo € um processo muito importante tendo em vista a facilitagdo do
armazenamento e transporte das lamas desidratadas para destino final, razdo pela qual se
considerou no projecto a integracdo de duas centrifugadoras como 6rgéos de desidratacédo
das lamas geradas na linha de tratamento da fase liquida. A bateria de duas
centrifugadoras, com funcionamento de uma Unica unidade, permite a garantia da
desidratacdo de lamas caso a centrifugadora em funcionamento requeira manutencao ou se
encontre avariada.

Neste 6rgdo a alimentacao € continua, ocorrendo a separacdo entre a agua e a lama por
accao da forca centrifuga, utilizando-se um parafuso no seu interior que se movimenta a

diferentes velocidades de forma a permitir a separacéo entre as duas fases.

As duas unidades encontram-se inseridas no interior do edificio de desidratacdo, o qual

apresenta uma area de 20 m? de implantacao.

O funcionamento da centrifugadora ocorrera ao longo de 24 horas por dia, durante 7 dias

por semana, apresentando os parametros de dimensionamento indicados no Quadro 3.44.

Quadro 3.44. Critérios de dimensionamento da centrifugadora

Parédmetros Unidades
Caudal de lamas afluente a centrifugadora ~ m®.d™ 68,3
Quantidade de lamas a desidratar kg.d™ 341,3
Concentracéo pretendida de sélidos % 18
Eficiéncia de retencdo de solidos % 98

Algumas das caracteristicas do funcionamento da centrifugadora sdo apresentadas no
Quadro 3.45.

Quadro 3.45. Caracteristicas associadas ao funcionamento da centrifugadora

Caracteristica Unidades
Quantidade de Lamas Desidratadas kg.d™ 334,5
Caudal de Lamas Desidratadas m3.d* 1,9
Peso Total de Lamas Desidratadas ton.d* 1,9

As lamas, apés desidratacdo, sdo conduzidas, por recurso a um parafuso transportador,
para um contentor, sendo este posteriormente recolhido para deposicéo final das lamas.
Uma vez que o contentor é um Orgdo pré-construido, o seu volume é funcdo das
necessidades de armazenamento e das suas dimensdes serem passiveis de transporte por

um camiao.

No Quadro 3.46 apresentam-se as caracteristicas do contentor de armazenamento de lamas
desidratadas.
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Quadro 3.46. Caracteristicas de dimensionamento do contentor de lamas desidratadas

Caracteristica Unidades
Volume de armazenamento m? 20,0
Tempo de armazenamento dias 11

Area m? 5,0
Altura m 4,0
Comprimento m 3,2
Largura m 1,6

As 4guas de escorréncia resultantes da desidratacdo, uma vez que apresentam baixo teor

em solidos e carga organica, serdo encaminhadas para a lagoa anaerobia.

3.6.4. Esquema de Tratamento de Coagulacao-Floculacdo Proposto para a
ETAR de Avis
Na Figura 3.37 encontra-se representado o diagrama referente a linha de coagulagéo-
floculacdo proposta para a ETAR da Vila de Avis.

Benolex 6015 (pod)

NaOH (0.6 N) Benolex 50 (25% mAY) i —
- ! i T
[ >—— S S (VAT WA EF AT | —
W U { " ANAEROBIA
]
L Ll \
CAMARA DE CAMARA DE MISTURA DECANTADOR
DE MANTO DE LAMA
REGULARIZAGAO RAPIDA CENTRIFUGA LEGENDA
SIMBOLOGIA
@& BOMBA CENTRIFUGA
b CONVENCOES

PARAFUSO DE ARQUIMEDES —————©

AGUA RESIDUAL BRUTA
AGUA CLARIFICADA
LAMAS
SOBRENADANTE
———— REAGENTES

Figura 3.37. Esquema da linha de coagulacdo-floculacdo proposta para a ETAR da Vila de Avis

A area de ocupacdo do esquema de tratamento acima proposto (Figura 3.37) é de 147,2 m?,
sendo por isso uma solugdo compacta, passivel de ser implantada no terreno existente na
ETAR, ndo requerendo acréscimo de terreno adjacente.

A implantacao deste sistema podera ter lugar na zona mais a Este do terreno, por detras do
edificio de exploracéo ja existentes, uma vez que esta area é de 682,6 m?, valor passivel de

permitir a construcdo dos érgaos dimensionados.
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3.6.5. Andlise da Viabilidade Econdmica do Sistema de Tratamento
A andlise técnico-econdmica foi efectuada para um horizonte de projecto de 20 anos (entre
2011, ano zero, e 2031, ano horizonte de projecto), tendo-se considerado uma taxa de
actualizacdo de 3% ao ano. O balan¢co econémico pondera os custos de investimento em
capital fixo e os custos de exploracdo para o sistema de tratamento de coagulaco-
floculagéo a ser implementado na ETAR de Avis no periodo de vida atil admitido.

3.6.5.1. Investimento em Capital Fixo - ICF
Os custos de investimento em capital fixo correspondem aos custos associados a

construcao civil e equipamentos (Quadros 3.47 e 3.48).

Quadro 3.47. Custos de construcéo civil Quadro 3.48. Custos em equipamentos
Construcdo Civil Custos [€] Equipamentos Custos [€]

Movimento de terras 3275 € Contentor de lamas desidratadas 1500

Estruturas de betao 25852 € Mddulos lamelares 817
Pintura 1415 € Electroagitadores 8000

Edificios 16900 € Grupos elevatorios 5000
Arruamentos e arranjos exteriores 25000 € Tapete transportador 2500
Custo Total 89342 € Custo Total 67817

O célculo dos custos de ICF teve por base o ano zero (ano de 2011), com um acréscimo no
15° ano (ano de 2027) de 75% do custo em equipamentos. Este acréscimo de 75% no ICF
em 2027 servirda para substituicdo de equipamentos electromecanicos que ja ndo se
encontrem em condi¢cdes de funcionamento. Os custos de ICF obtidos para o ano zero,

encontram-se representados no Quadro 3.49.

Quadro 3.49. Custos de investimento em capital fixo no ano zero

Custos [€]
Construgéo Civil 89342
Equipamentos 117817
Projecto de Execucdo 45000
Custo Total 207159

3.6.5.2.  Custos de Exploracdao
Os custos de exploragéo (Quadro 3.50) ponderaram 0s gastos anuais associados a linha de
tratamento a ser implementada, onde se incluem o0s custos energéticos, de transporte, de

reagentes e 0s custos de manutencdao.
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O célculo dos custos energéticos esta associado aos consumos referentes aos

equipamentos electromecanicos, tendo-se estimado um valor de 0,07 €.(kWh)™.

Em termos de transporte, 0 seu custo decorre da estimativa das quantidades anuais de

lamas produzidas.

Em relacdo aos custos em reagentes, considerou-se 0 preco comercial do coagulante
Benolex 50 de 1,68 €.kg™, do Benolex 6015 de 2,16 €.kg™ e o custo do NaOH comercial em
solugdo de 25% m/v a 110 €.m™. Note-se que, uma vez que as eficiéncias alcancadas com
a aplicacdo de Benolex 6015 sdo pouco significativas, poder-se-4 excluir a adicdo deste
reagente na linha de tratamento proposto, diminuindo assim o custo de exploracdo anual em
94923 €.

No que se refere ao custo de manutencgéo, foi adoptado um acréscimo anual de 2,5% aos

custos de equipamentos e de 1% para a construgao civil.

Quadro 3.50. Custos de exploracdo

Custos [€.an0™]

Energia 969
Transporte 37307
Reagentes 151987

Manutencéo 5501
Custo Total 195764

3.6.5.3. Custos Totais
No Quadro 3.51 encontram-se representados 0s custos totais actualizados, admitindo que a
evolugdo da populagéo e caudal de agua a tratar apresentam um comportamento linear ao
longo do tempo, sendo a populacdo no ano zero (ano 2011) de 5626 habitantes e no ano
horizonte (ano 2031) de 5543 habitantes.

Quadro 3.51. Custos actualizados

Custo Unidades
Custo Total € 553732
Custo actualizado por habitante servida €.hab™.ano™ 3,17

Custo actualizado por m® de 4gua tratada  €.mtratado.ano® 0,06
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4. Conclusodes
A ARM afluente & ETAR de Avis foi caracterizada por uma elevada variabilidade nas suas
caracteristicas quimico-biolégicas ao longo do periodo em que decorreram as campanhas
de amostragem (Maio de 2009 a Marco de 2010), tendo apresentado caudais elevados e

significativas oscilagcbes em termos de teores em matéria organica e sélidos em suspenséo.

As campanhas decorridas nos meses de Maio (12 campanha) e Setembro (32 campanha) de
2009 foram as que apresentaram maiores teores em carga organica e SST, coincidindo com
0s maiores registos de caudal afluente a ETAR.

No decurso dos ensaios de coagulacdo-floculacdo realizados as amostras da ARM
recolhidas nestas campanhas, verificaram-se taxas de remocao inferiores as atingidas com
as amostras da ARM que apresentavam menores teores em matéria organica (22 e 42
campanhas de amostragem). O caracter variavel das caracteristicas quimico-biolégicas da
ARM ndo permitiu definir um padrdo de dosagem Optima em relacdo aos diferentes
coagulantes estudados em funcdo dos teores em carga organica e solidos em suspenséao
presentes nas amostras da ARM. Contudo, foi notéria a necessidade de aplicacdo de
maiores dosagens de Sulfato de Aluminio para obtencdo das mesmas eficiéncias de
remocdo em relacdo aos diferentes pardmetros analisados por comparagdo com oS

restantes coagulantes.

Os ensaios preliminares de coagulacao-floculacdo com o coagulante Benolex 50 permitiram
definir a dosagem 6ptima de 75 mg.L™ (300 uL da solucdo de Benolex 50, a 25% m/v, por
litro de ARM) para as duas primeiras campanhas, de 125 mg.L™ (500 uL da solucédo de
Benolex 50, a 25% m/v, por litro de ARM) na 32 campanha e 50 mg.L™ (200 uL da solug&o
de Benolex 50, a 25% m/v, por litro de ARM de amostragem realizadas) na 42 campanha
realizada. Em todos os ensaios definitivos de coagulacdo-floculagdo com a aplicacdo da
dosagem optima deste coagulante, observaram-se remoces elevadas de SST (91,2% em
média) e, em menor propor¢cdo, CQO (média de 43,6%), CBOs (média de 41,5%) e COT
(média de 32,6%).

Relativamente aos ensaios preliminares de coagulacdo-floculagdo com a aplicacdo do
coagulante Benolex 6015, definiu-se a dosagem O6ptima de 100 mg.L™ (na 12 e 22
campanha) e 75 mg.L™ (na 32 e 42 campanha), embora ndo se tenham observado
significativos aumentos de Transmitancia e remocao percentual de COT em comparacao
com os resultados obtidos com a aplicacdo do Benolex 50. Todos os ensaios definitivos de
coagulacao-floculagdo com a aplicacdo da dosagem Optima de Benolex 6015 permitiram
constatar que as eficiéncias de remocao atingidas em relacao as observadas com o Benolex

50 ndo foram significativas, verificando-se contudo uma remocdo média de 11,5% em
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relacdo ao parametro CBOs. Na generalidade dos ensaios, foi ainda possivel observar-se
um aumento nos teores em SST e P-total no sobrenadante por gerado pelo Benolex 6015.
Note-se contudo que o coagulante Benolex 6015 permitiu um aumento na velocidade de
decantacado dos flocos formados, uma vez que proporcionou um maior desenvolvimento da
dimenséao do floco. Tal facto evidencia uma tendéncia clara do Benolex 6015 para uma
funcéo floculante, e o Benolex 50 para uma fungéo coagulante.

Nos ensaios de coagulacao-floculagdo com o coagulante Sulfato de Aluminio (25% m/v),
definiu-se a concentracdo de 175, 100, 200 e 150 mg.L™ em relagdo a 12, 22, 32 e 42
campanha, respectivamente. As concentra¢cdes minimas definidas de coagulante foram as
que permitiram uma maior remocdo em SST (valor médio de 85,7%) e P-total (68,2% em
média), bem como CQO (média de 41,0%) e CBOs (39,8% em média) em menor
percentagem, no decurso dos ensaios definitivos de coagulagéo-floculacdo. Em comparacao
com os demais coagulantes testados, o Sulfato de Aluminio demonstrou uma aptiddo muito
superior em termos da remocao do parametro P-total.

Tendo por base os resultados experimentais obtidos no decurso das analises de
caracterizacdo quimico-biolégica aos diferentes sobrenadantes gerados nas diferentes
campanhas e em relacdo aos coagulantes testados, observou-se uma elevada capacidade
de reducédo dos teores em SST, CQO, CBOs e COT no efluente da ETAR de Avis, com a
aplicacdo dos coagulantes Benolex 50 e Sulfato de Aluminio, muito embora se observe um
padrdo de remoc¢ao muito idéntico. Estes factos poderao facilitar a remodelacéo da ETAR da
Vila de Avis, reduzindo o nivel de intervengdo nos érgaos existentes e, consequentemente,

minimizando os custos associados a sua reabilitacéo.

Com base nos resultados atingidos a escala laboratorial, dimensionou-se um sistema de
tratamento de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo com a utilizacdo dos coagulantes
naturais Benolex 50 e Benolex 6015, de forma a responder as necessidades de reducao da
carga organica e solidos afluentes a ETAR da Vila de Avis, tendo por base as condi¢des de
afluéncia encontradas na 12 campanha de amostragem, condi¢cdes essas, que no decurso

de todo o periodo de campanhas realizadas, foram as mais desfavoraveis.

Em relacdo ao estudo técnico-econémico do sistema de tratamento de coagulagéo-
floculagdo proposto, verificou-se que os consumos em reagentes (Benolex 50, Benolex 6015
e NaOH) séo bastante onerosos. Uma vez que as eficiéncias alcancadas com a aplicacédo
de Benolex 6015 sdo pouco significativas, poder-se-a4 abdicar da adicao deste reagente,

diminuindo assim o custo de exploragao anual em 94923 €.
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Os custos referentes ao investimento em capital fixo sdo de 207159 €, repartidos por 89.342
€ em construgdo civil e 117817 € em relagéo a aquisi¢cdo de equipamentos, sendo o custo

anual de exploracdo (com aplicacdo dos trés reagentes acima descritos) de 197514 €.

Em termos globais, a implementacdo deste sistema, acarretard um custo total actualizado
de 553732 €, o que resulta em 3,17 € de custo anual por habitante servido e 0,06 € por cada

m°® de 4gua tratada.
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5. Propostas de Trabalho Futuro
Como possivel trabalho futuro, com vista a continuidade do estudo realizado, propde-se a
realizacdo da caracterizacdo quimica e/ou biolégica as lamas geradas com a aplicagédo dos
coagulantes Benolex 50 e Benolex 6015 e sua comparagcdo com as obtidas com o
coagulante quimico Sulfato de Aluminio. Tal estudo teria como objectivo principal a
avaliacdo da aptiddo das lamas para valorizacao biolégica (compostagem) ou valorizacdo
energética (por via biolégica através da digestdo anaerdbia ou por via termoquimica), ou

pelo contrario, a necessidade da sua deposicdo em aterro sanitario.
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