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Sumario

Dadas as condi¢cdes econdémicas dificeis que o Pais atravessa actualmente e que obrigam a uma
reducdo das despesas dos servicos publicos considerou-se relevante compreender a influéncia
que o desempenho dos sistemas de desidratacdo de lamas tem nos custos de tratamento de
lamas nas ETAR e qual a contribuicdo que a escolha de uma determinada solucdo de

desidratacdo pode ter na reducdo desses custos.

A escolha de um sistema de desidratacdo de lamas deve ser sempre antecedida por uma andlise
de solucBes alternativas que permitam avaliar os custos de investimento e de exploragdo da
solucdo a implementar e por um estudo relativo ao destino final adequado a dar as lamas. Este
estudo insere-se neste contexto, na medida em que fara uma analise comparativa dos custos de

exploracdo associados a desidratacdo por centrifuga ou por filtro banda.

O desenvolvimento deste trabalho assentou numa revisao bibliogréafica sobre o tema em estudo e
no trabalho de campo que incidiu sobre a caracterizagdo dos tipos de desidratacdo de lamas
existentes nas ETAR das empresas participadas do grupo Aguas de Portugal, SGPS, S.A., e a
caracterizagdo dos quatro casos de estudo. Os critérios de escolha dos casos de estudo foram a
capacidade de tratamento (habitantes equivalentes) das ETAR e a tecnologia aplicada na

desidratacdo das lamas.

As principais conclusfes do estudo permitem salientar o facto de que nas ETAR em Portugal a
desidratacdo de lamas é feita maioritariamente por centrifugas, que os custos de exploragao
afectos a componente de desidratacdo indicam uma clara vantagem na utilizacdo de filtros de
banda em ETAR de médias dimensdes, e que para ETAR de grandes dimensfes atenuam-se as

diferencas entre as centrifugas e os filtros banda.

Palavras-chave: Tratamento de aguas residuais, Tratamento de lamas de depuracéo,

Desidratacdo mecanica, Filtros banda, Centrifugas.
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Abstract

Given the difficult economic conditions that the country is currently going through which force a
reduction of public services expenditure, was considered relevant to understand the influence that
the performance of sludge dewatering systems has in the costs of sludge treatment on the waste
water treatment plant (WWTP) and which contribution that the choice of a particular dewatering

solution can have on reducing these costs.

The choice of a sludge dewatering system must always be preceded by an analysis of alternative
solutions that allow assessing the investment and operational costs of the solution to be
implemented and by a study of the appropriate sludge final destination. This study fits into this
context, as it will make a comparative analysis of operating costs associated with centrifuge or belt

filter press dewatering.

The development of this work was based on a literature review on the subject under study and in
fieldwork that focused on the characterization of the sludge dewatering types existing at WWTP, of
the subsidiaries companies of Aguas de Portugal, SGPS, S.A, and on the characterization of four
case studies. The selection criteria for the study were the treatment capacity (equivalent

inhabitants) of the WWTP and the technology applied in the sludge dewatering.

The main conclusions of the study allow to enhancing the fact that in Portugal in WWTP sludge
dewatering is done mostly by centrifuges, the operating costs allocated to the dewatering
component indicate a clear advantage in the use of belt filter presses in medium WWTP, and that
the differences between the centrifuges and the belt filter presses for large WWTP are less

marked.

Keywords: Waste water treatment, Sewage sludge treatment, Dewatering, Belt filter presses,
Centrifuges.
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1. Introducédo
1.1. Objectivo

Dadas as condi¢cSes econémicas dificeis que o Pais atravessa actualmente e que determinam
uma reducdo das despesas dos servicos publicos, considerou-se relevante compreender a
influéncia que o desempenho dos sistemas de desidratacdo de lamas tem nos custos de
tratamento nas estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) e qual a contribuicdo que a

escolha de uma determinada solucdo de desidratacdo pode ter na reducdo desses custos.

A escolha de um sistema de desidratacdo de lamas e do destino final adequado a dar as lamas
devem ser sempre antecedidas por uma analise de solugbes alternativas que permitam avaliar os
custos de investimento e de exploracdo da solucdo a implementar. Este estudo insere-se neste
contexto, na medida em que contribuira para se efectuar uma analise detalhada dos custos de
exploracdo (operacdo e manutencéo) associados a desidratacdo por centrifuga ou por filtro banda

e determinar as vantagens e desvantagens de uma solu¢cédo em relacao a outra.

1.2. Pesquisa de informacéo

A elaboracdo deste documento teve como base duas fontes de informacdo: a pesquisa

bibliogréfica e o trabalho de campo.

A pesquisa bibliografica teve como objectivo a sintese de conhecimentos sobre o estado actual
dos conhecimentos em dominios relevantes para o tema em estudo, nomeadamente, o tratamento
de aguas residuais, a gestao e o tratamento das lamas provenientes das ETAR, a avaliacédo e
desempenho de técnicas de desidratacdo de lamas, e incidiu principalmente em livros da

especialidade, em artigos de revistas cientificas e em material disponibilizado na Internet.

O trabalho de campo incidiu sobre a caracterizacdo dos tipos de desidratacdo de lamas existentes
nas ETAR das empresas participadas do grupo Aguas de Portugal, SGPS, S.A., e a
caracterizacdo dos casos de estudo. Nesta componente foi fundamental a colaboracdo das
empresas responsaveis pela exploracdo das ETAR disponibilizando os dados necessérios e
facultando as visitas as ETAR referentes aos casos de estudo. Estas visitas foram realizadas

durante os meses de Maio e Junho de 2011.



1.3. Estrutura do documento

Este documento é composto por seis capitulos e quatro Anexos.

No primeiro capitulo faz-se uma introducéo que serviu de base teérica a este estudo, que inclui os
métodos de pesquisa, 0s objectivos desta tese bem como a sua estrutura.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica que inclui a caracterizacdo das lamas
provenientes das ETAR, os tipos de processos de tratamento de lamas existentes e a avaliacdo e

desempenho de técnicas de desidratacdo de lamas.

No terceiro capitulo faz-se a apresentacao do trabalho de campo desenvolvido, especifica-se a

metodologia adoptada e sistematizam-se os resultados obtidos.

No quarto capitulo apresenta-se a analise e discusséo dos resultados obtidos.

As principais conclusdes do estudo sdo apresentadas no quinto capitulo.

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas na elaboracao

do presente documento.

Sao ainda apresentados quatro Anexos, que serviram de suporte de informacdo para os varios

capitulos apresentados.



2. Pesquisa bibliografica
2.1. Caracterizacdo das lamas produzidas nas ETAR
2.1.1. Definicdo de lamas

Nos ultimos anos, muitas tém sido as estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) que tém
vindo a entrar em funcionamento em Portugal. Estas unidades foram criadas para tratarem aguas
residuais urbanas ou industriais, de forma a que as mesmas possam ser posteriormente lancadas
em meio hidrico, sem que venham a provocar impactes negativos no meio receptor. Do tratamento
das aguas residuais geram-se lamas de depuracdo, em quantidades e com caracteristicas muito

variaveis, consoante a dimenséo da ETAR e o tipo do efluente tratado (IGAOT, 2008).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de Outubro de 2009, as lamas de depuracado sdo
lamas provenientes de estacdes de tratamento de aguas residuais domésticas, urbanas, de

actividades agro-pecuarias, de fossas sépticas ou outras de composi¢ao similar.

Segundo Metcalf & Eddy (1991), as lamas resultantes das operacdes e processos de tratamento
de aguas residuais encontram-se sob a forma de um liquido ou de um liquido semi-solido que
contém normalmente uma percentagem de solidos na ordem dos 0,25% a 12%, valores estes que

variam de acordo com os tipos de tratamento e de operacdes utilizados.

Estas lamas constituem um residuo, a luz da legislacdo nacional e europeia em vigor,

necessitando assim de ser devidamente eliminadas ou valorizadas (IGAOT, 2008).

Sendo assim, as lamas produzidas pelas estacbes de tratamento de aguas residuais sao
normalmente processadas para reduzir o seu teor de humidade de forma a facilitar o seu
manuseamento, transporte e armazenamento, 0 seu poder de fermentagdo, responsavel pela
producédo de gases e odores desagradaveis, e a presenca de patogénicos (European Commission,
2001).

2.1.2. Origem das lamas

Nas estacBes de tratamento convencionais, as lamas tém origem nos processos de tratamento

primario, secundario e terciario (European Commission, 2001).



As fontes e os tipos de sélidos gerados numa ETAR convencional estéo ilustrados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Fontes e tipos de sdlidos gerados numa ETAR convencional (Adaptado de Antunes, 2006)

Como alternativa ao tratamento convencional das aguas residuais (processos intensivos) € comum
recorrer-se a sistemas de lagunagem (Figura 2.2) ou lagoas de estabilizacdo (processos
extensivos) que garantem igualmente, e fundamentalmente, a reducdo de matéria organica
(Antunes, 2006). As lagoas de estabilizacdo normalmente s&o classificadas em anaerdbias,
facultativas, aerébias e de maturacdo, em funcdo das suas condicdes de funcionamento e
presenca de oxigénio, e as lamas resultantes sédo, normalmente, removidas espacadamente e
encaminhadas para tratamento noutra ETAR.
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Figura 2.2 - Fontes e tipos de solidos gerados numa ETAR por lagunagem (Antunes, 2006)




As lamas contém solidos sedimentaveis, tais como (dependendo da fonte) matéria fecal, fibras,
silte, restos de comida, flocos biolégicos, compostos quimicos organicos, e inorganicos, incluindo
metais pesados e minerais. Uma lama é designada lama primaria quando resulta da sedimentacéo
primaria a que as aguas residuais sdo sujeitas de forma a retirar os solidos mais facilmente
sedimentaveis. Quando a lama é tratada, o biossélido resultante pode ser classificado de acordo
com o tipo de tratamento, como aerobiamente digerido (meséfilo e termdfilo), anaerobiamente
digerido (mesofilo e termofilo), alcalino estabilizado, compostagem, e termicamente secas. A lama
tratada pode ser primdria, secundaria (ou biolégica), ou quimica, ou uma mistura de quaisquer

dois ou trés tipos de lamas (Turovskiy & Mathai, 2006).

2.1.3. Tipos de lamas

Os vérios tipos de lamas existentes tém caracteristicas especificas que irdo influenciar a escolha
do condicionador quimico e do equipamento de desidratacdo a ser utilizado. Estas escolhas

também dependerado do destino final das lamas.

As caracteristicas variam de acordo com a origem dos sélidos e das lamas, a idade das lamas que

foi considerada, e o tipo de processo a que foram sujeitas (Metcalf & Eddy, 1991).

As lamas primarias resultam da sedimentacdo primaria a que as aguas residuais séo sujeitas de
forma a retirar os sélidos mais facilmente sedimentaveis. A concentracdo de sélidos totais nas
lamas primarias pode variar entre 2 e 7%. Em comparacao com as lamas biolégicas e quimicas,
as lamas primarias sdo desidratadas mais facilmente pois estas sdo compostas por particulas
discretas e detritos, produzindo assim uma lama com menor teor de humidade e atingindo
melhores taxas de captura de solidos com requisitos de condicionamento inferiores. No entanto,
as lamas primarias sao altamente putresciveis e geram um odor desagradavel se forem
armazenadas sem tratamento (Turovskiy & Mathai, 2006). Estas lamas normalmente recebem um

tratamento secundario que pode ser por digestao aerdbia ou anaerdbia.

As lamas secundarias, também conhecidas como lamas bioldgicas, sdo produzidas nos processos
de tratamento biolégico, tais como lamas activadas, bioreactores de membrana, leitos
percoladores e discos biolégicos. Estas lamas, quando provenientes dos processos de lamas
activadas e de leitos percoladores, geralmente contém soélidos com concentracdo de 0,4 a 1,5% e
1 a 4% em matéria seca, respectivamente. Estas lamas sédo mais dificeis de desidratar do que as
lamas primarias por causa do floco biolégico pouco denso inerente as lamas biolégicas (Turovskiy
& Mathai, 2006).

As lamas primarias podem ser misturadas com as lamas secundarias, dando origem as lamas

mistas.



Segundo Turovskiy & Mathai (2006) os produtos quimicos sao amplamente utilizados no
tratamento de aguas residuais, especialmente no tratamento de aguas residuais industriais, para
precipitar substancias dificeis de remover (principalmente azoto e fésforo), e, em alguns casos,
para melhorar a remocédo de sélidos suspensos (para afinacdo da agua residual tratada, de modo
a ser sujeita ao processo de desinfeccdo). Em todos os casos atras referidos sdo formadas lamas
quimicas. Alguns produtos quimicos podem criar efeitos colaterais indesejaveis tais como o
decréscimo do pH e da alcalinidade das aguas residuais, que podem exigir a adicdo de produtos

guimicos alcalinos para ajustar esses parametros.

2.2. Processos de tratamento das lamas

As principais operacdes e processos de tratamento das lamas incluem a concentracéo dos soélidos
(espessamento e desidratacdo) e a estabilizacdo (bioldgica ou quimica). Na Tabela 2.1 apresenta-

se um resumo das diferentes etapas no tratamento das lamas.

Tabela 2.1 - Etapas de tratamento das lamas (European Commission, 2001)

Etapas Tipos de processos Objectivos

- i Modificac@o da estrutura da lama
Condicionamento quimico

Condicionamento . .
Condicionamento térmico

Melhoria dos tratamentos complementares

Obtencéo da densidade suficiente, estrutura
e teor de sdlidos tais que permitam o
encaminhamento para 0s processos de
tratamento complementares

Espessamento gravitico

Mesa de espessamento
Espessamento Flotac&o por ar dissolvido

Centrifugacédo

Tambor rotativo Reducéo do teor de humidade das lamas

Leitos de secagem Reducéo do teor de humidade das lamas
. ~ Centrifugacédo

Desidratagéo Filtro banda
Filtro prensa
Processos bioldgicos: Reducéo do aparecimento de odores
Digestdo anaerébia
Digestao aerbbia Reducéo da presenca de patogénicos nas
Compostagem lamas

Estabiliza¢&o e/ou

; s Processos quimicos:
desinfeccdo

Estabilizacéo alcalina

Processos fisicos:
Secagem térmica
Pasteurizacdo

. Reducédo elevada do teor de humidade das
Directa

Secagem térmica . lamas
Indirecta




2.2.1. Condicionamento

O condicionamento refere-se a um processo para melhorar a separacgao sélido liquido das lamas,

melhorando assim as suas caracteristicas de desidratacdo (Metcalf & Eddy, 1991).

O condicionamento quimico resulta na coagulacéo dos soélidos e na libertacdo da agua absorvida,
e é realizado por meio de agentes minerais, tais como sais ou cal, ou compostos organicos
(polimeros). Os compostos quimicos utilizados normalmente séo: o cloreto férrico, a cal, o sulfato
de aluminio e os polimeros organicos. A adigdo destes compostos conduz a um aumento
significativo do teor de sélidos secos nas lamas, sendo mais significativo no caso dos sais de ferro

e da cal que poderdo aumentar os sélidos secos em cerca de 20 a 30% (Metcalf & Eddy, 1991).

Tém sido utilizados outros métodos de condicionamento das lamas que incluem a adicdo de
compostos ndo quimicos (cinzas das centrais eléctricas ou das incineradoras de lamas, serradura,
poeiras dos fornos das cimenteiras e terra diatomacea), o condicionamento térmico,
condicionamento por congelamento- descongelamento, a elutriacdo (“sedimentagdo ao contrario”)

e a ultrasonificacao.

O condicionamento térmico é um processo que tem sido utilizado para condicionar e estabilizar as
lamas, mas raramente é usado em novas instalacbes (Metcalf & Eddy, 1991). Este processo
consiste no aquecimento das lamas a 170-220C, a um a presséo de 1,2 a 2,5 MPa, por 15 a 30
minutos. O calor altera a estrutura fisica das lamas, ajudando ainda mais a desidratacdo. No
entanto, como parte da matéria organica pode ser hidrolisada durante o processo, esta pode
provocar odores ofensivos e altas concentracfes de compostos organicos, azoto amoniacal e cor
nas escorréncias resultantes da filtracdo ou da centrifugacéo (Turovskiy & Mathai, 2006). Portanto,
os efluentes deste processo poderao ter que ser tratados através da adigdo de produtos quimicos

para reduzir as cargas organicas.

Em comparacdo com a adicdo de quimicos, o tratamento térmico apresenta algumas vantagens:
excepto no caso das lamas activadas, pode-se obter concentragdes de solidos de 50 a 60% nas
lamas desidratadas com equipamentos de desidratacdo mecanica apds o condicionamento
térmico; normalmente ndo é necessaria a adicdo de quimicos; estabilizagdo das lamas e
destruicdo de grande parte dos microrganismos patogénicos; o processo € insensivel a variagdo
da composicao das lamas; e, o processo é adequado para diversos tipos de lamas que ndo podem
ser estabilizadas biologicamente por causa da presenca de materiais toxicos (Turovskiy & Mathai,
2006).

As principais desvantagens apontadas a este processo s&0: 0 custo de capital elevado devido ao
uso de materiais resistentes a corrosédo e permutadores de calor em ago inoxidavel; a necessidade
de uma supervisdo rigorosa, operadores especializados e um forte programa de manutencéo

preventiva; e a produ¢do de um subproduto gasoso que precisa de ser tratado antes de ser



lancado na atmosfera. De acordo com Metcalf & Eddy (1991) estas desvantagens tém conduzido
ao abandono da utilizagao deste processo, e poucas instalagées tém sido construidas.

A ultrasonificagdo € um método de pré-tratamento mecanico emergente e muito eficaz para
melhorar a biodegradabilidade das lamas, e que seria muito Gtil no tratamento e eliminacdo de
lamas em todas as estacBes de tratamento de &guas residuais. Esta técnica aumenta a
digestibilidade das lamas ao destruir as suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. O grau
de desintegracdo depende dos parametros de sonificacdo e também das caracteristicas das
lamas, logo, a avaliagdo dos parametros 6ptimos varia com o tipo de sonificador e de lama a ser
tratada. As instalacdes em grande escala de ultrasonificacdo demonstraram que ha um aumento
de 50% na geracdo de biogas, e além disso a avaliacdo do balanco energético mostrou que o
racio médio do ganho liquido de energia e de energia eléctrica consumida pelo dispositivo de ultra-
som é 2.5 (Pilli et al., 2011).

Segundo Pilli et al. (2011) a ultrasonificacdo tem efeitos positivos e negativos sobre a capacidade
de desidratacdo das lamas. Um nivel mais baixo de energia com menos tempo de sonificagdo
aumenta a capacidade de desidratagdo, mas diminui o grau de desintegracdo pois nao ha lise
celular. Observou-se que a capacidade de desidratacdo das lamas diminui com o aumento da
intensidade da ultrasonificacdo, mas a digestdo anaerébia das lamas tem um efeito positivo na
capacidade de desidratacéao, isto €, a capacidade de desidratacdo das lamas digeridas aumentou

com a sonificagéo.

Segundo Moonkhum (2007) a ultrasonificagdo € um processo fisico que tem sido utilizado na
ruptura das células das lamas de modo a libertar materiais intracelulares, que apresenta muitas
vantagens, pois ndo gera compostos téxicos secundarios, desintegra muitos téxicos e poluentes
organicos recalcitrantes, e pode quebrar compostos complexos em formas mais simples. Em
instalacdes de grande escala, a ultrasonificacdo € aplicada as lamas em excesso antes da etapa
de digestdo aerdbia. Quando as lamas séo pré-tratadas através da ultrasonificacdo, a temperatura
das lamas aumenta e essas temperaturas mais altas tém um impacto positivo pois afectam a

desidratabilidade.

2.2.2. [Espessamento

O espessamento é um processo utilizado para aumentar a concentracdo de sélidos nas lamas e
reduzir o seu teor de humidade (Metcalf & Eddy, 1991).

Os processos de espessamento mais comuns sdo 0 espessamento gravitico, a flotacdo por ar

dissolvido, a centrifugacéo, a mesa de espessamento e o tambor rotativo.

Segundo Metcalf & Eddy (1991) o espessamento gravitico € uma das técnicas mais utilizadas e é

realizada em tanques similares aos tanques de sedimentacdo convencionais de forma circular e



com ponte raspadora. As forcas gravitacionais trazem a lama espessada para a base do tanque
de onde é extraida e a agua é recolhida no topo. Este processo é capaz de espessar as lamas 2 a
8 vezes, aumentando a sua concentracdo de algumas gramas/litro para algumas dezenas de
gramasl/litro. Os custos de operac¢do séo relativamente baixos, uma vez que apenas é necessaria

uma fonte de electricidade para operar a ponte raspadora e as bombas.

A técnica de flotagéo por ar dissolvido pode ser usada quando as particulas sélidas tém uma baixa
taxa de sedimentacdo. Este processo é usado para espessar as lamas activadas em excesso. E
reduzido o peso especifico dos soélidos suspensos finos, pela fixagdo de microbolhas, que sédo
trazidos a superficie, onde as lamas sdo removidas por um raspador. A sua aplicacdo no
tratamento de lamas envolve a dissolucdo de ar sob pressao e, posteriormente, a libertacdo da
pressao no tanque de flotacdo. Por vezes é necessaria a adicdo de um polimero para reduzir a
matéria em suspenséo, normalmente 2 a 5 g de matéria activa/kg de matéria seca. Este processo
tem maior desempenho que o espessamento gravitico, mas os custos de energia também s&o

mais elevados (European Commission, 2001).

O espessamento por centrifugagdo consiste na aceleragédo da sedimentacéo através da utilizagao
da forca centrifuga. Num espessador gravitico, os solidos sedimentam através da forca da
gravidade. Numa centrifuga, € aplicada uma forca 500 a 3000 vezes a forca da gravidade,
portanto, uma centrifuga age como um espessador gravitico altamente eficaz. A lama é
alimentada por meio de um tubo de alimentacdo e um distribuidor num rotor constituido por um
corpo e um parafuso transportador. O corpo e o parafuso giram a uma velocidade muito alta (o
parafuso gira um pouco mais rapido que o corpo). O parafuso transporta os soélidos para a parte
coénica do corpo. O filtrado é descarregado na outra extremidade. As centrifugas sdo utilizadas
normalmente para espessar as lamas activadas. As lamas primarias raramente sdo espessadas
por centrifugas, porque geralmente contém material abrasivo que é prejudicial para uma
centrifuga. A utilizacdo de polimeros pode melhorar a eficiéncia na captura de sélidos numa taxa
de 90% a mais de 95%. Além de ser muito eficaz para o espessamento das lamas activadas, as
centrifugas tém a vantagem adicional de exigir menos espago, ter menor potencial de odor e
requisitos de limpeza por causa do processo fechado. No entanto o custo de capital e de
manutencdo e custos de energia podem ser substanciais. Portanto, o processo é geralmente

limitado a grandes estacdes de tratamento (Turovskiy & Mathai, 2006).

A mesa de espessamento consiste numa tela que se move sobre rolos impulsionada por uma
unidade de accionamento de velocidade variavel. A lama floculada é alimentada para a tela e,
quando esta se move, a agua vai passando através do tecido da tela. A lama concentrada é
transportada até a extremidade de descarga da mesa. A mesa de espessamento pode ser usada
para espessar lamas com concentragdes iniciais tdo baixas quanto 0,4% e podem ser alcancadas
eficiéncias na captura de sélidos superiores a 95%. Outras vantagens da mesa de espessamento

incluem o custo de capital relativamente moderado e consumo de energia relativamente baixo. No



entanto a mesa de espessamento também é dependente do polimero, pelo que é necessério a
adicao de 1,5 a 6 g de matéria activa/kg de matéria seca. As desvantagens incluem o potencial de
odor e a exigéncia moderada da atencdo do operador para optimizar a alimentacéo de polimero e
as velocidades da tela. Normalmente também é necessario um edificio para proteger a mesa de
espessamento das intempéries. Este equipamento tem sido utilizado para o espessamento de
lamas activadas, lamas aerobiamente e anaerobiamente digeridas, e algumas lamas resultantes
do tratamento de aguas residuais industriais (Turovskiy & Mathai, 2006).

Segundo Turovskiy & Mathai (2006) um tambor rotativo é semelhante a uma mesa de
espessamento, e realiza a separacdo sélido-liquido por coagulacdo e floculacdo dos sélidos e
drenagem da agua livre através de um meio poroso rotativo. O meio poroso pode ser um tambor
com rede metalica, chapa perfurada, tela de aco inoxidavel, tela em poliéster ou uma combinacao
de aco inoxidavel e tela em poliéster. Neste equipamento o espessamento é dependente do
condicionamento das lamas, normalmente com um polimero catiénico. O espessador € composto
por um tambor de alimentag&o rotativo interno com um parafuso interno integrado que transporta
as lamas espessadas para fora do tambor. O tambor gira sobre chumaceiras e é accionado por
uma unidade de velocidade variavel. A lama condicionada entra através de um tubo de entrada,
onde é alimentado para o interior do tambor. A agua livre passa através das perfuracdes do
tambor até uma calha de colecta, deixando a lama espessada dentro do tambor. A barra de
pulverizacdo estende-se a todo o comprimento do tambor para limpéa-lo e para evitar a colmatacéo
das perfurac6es. Normalmente é fornecido uma tampa em aco inoxidavel, para limpeza e
contencdo do odor. O tambor rotativo pode ser usado para espessar lamas de concentracao inicial
tdo baixa quanto 0,5%, com eficiéncia elevada na captura de solidos. As vantagens do tambor
rotativo incluem o menor requisito de espago, custo de capital relativamente baixo e o consumo de
energia. Além de ser dependente de polimero, é também sensivel ao tipo de polimero, por causa
do potencial de corte dos flocos no tambor rotativo. Embora nédo haja potencial de odor, a unidade
€ regularmente fechada para controlar odores e é necessario um edificio para a instalacdo do
tambor rotativo. Este equipamento pode ser usado para o espessamento de lamas activadas,
lamas anaerobiamente e aerobiamente digeridas, e algumas lamas resultantes do tratamento de
aguas residuais industriais, tal como para o caso das mesas de espessamento. E normalmente

utilizado em pequenas e médias estacdes de tratamento de aguas residuais.

2.2.3. Desidratacéo

Um dos passos na etapa de eliminacdo e / ou valorizacdo das lamas produzidas nas ETAR € a

desidratacéo.
A desidratacdo € uma operacao unitaria fisica (mecanica) usada para reduzir o teor de humidade

das lamas para que ela possa ser manipulada e / ou processada como um semi-sélido em vez de
como um liquido (Metcalf & Eddy, 1991).
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Segundo Metcalf & Eddy (1991), a escolha do sistema de desidratacdo é determinada pelo tipo de
lamas a serem desidratadas, o espaco disponivel e o destino final a dar-lhes. As lamas podem ser
desidratadas através de processos naturais ou através de processos mecanicos. Os sistemas
naturais baseiam-se na evaporacdo e na percolacdo para desidratar as lamas, enquanto que 0s
sistemas mecénicos tém como base a utilizacdo de meios fisicos com a utilizacdo de energia

externa.

A selecgdo do sistema de desidratacao, segundo os fornecedores deste tipo de equipamentos, €
feita em funcdo da origem das lamas ou tipo de lamas, da concentracdo inicial e concentracdo

final de matéria seca pretendida.

Segundo SNF FLOERGER (2011) os parametros que influenciam a capacidade de desidratacéo
das lamas séo: a concentracdo da lama, a percentagem de matéria organica e a natureza coloidal

da lama.

A concentragdo da lama vai influenciar a incorporagao e o consumo de polimero pois quanto maior
a concentracao da lama, mais dificil € a sua mistura numa solucdo de polimero viscosa (mesmo a
concentrac8es baixas de polimero). Por sua vez, quanto maior a concentracéo da lama menor é o
consumo de polimero, se a incorporacao for feita correctamente.

A percentagem de matéria orgénica é comparavel ao contetdo de sélidos volateis (SV) e quanto
maior o teor de SV mais dificil € a desidratagcdo. A percentagem de matéria seca sera reduzida, as
propriedades mecanicas serdo reduzidas e o consumo de polimero sera elevado. Quando o teor
de SV nas lamas for elevado é recomendavel a adicdo de uma etapa de espessamento no

processo de forma a alcancar uma melhor drenagem (SNF FLOERGER, 2011).

A natureza coloidal tem um efeito muito importante sobre o desempenho da desidratacdo pois
guanto maior a natureza coloidal mais dificil sera a desidratacdo. De acordo com SNF FLOERGER
(2011) os quatro factores que influenciam a natureza coloidal das lamas séo: a origem das lamas
(as lamas primarias tém baixa natureza coloidal e as lamas biol6gicas tém elevada natureza
coloidal), a frescura das lamas (a natureza coloidal da lama vai aumentar com o seu nivel de
fermentacao - lama séptica), a origem das aguas residuais (aguas residuais provenientes de uma
indUstria de lacticinios ou de uma cervejaria v8o aumentar a natureza coloidal da lamas) e a

recirculacédo da lama (uma recirculagdo mal controlada vai aumentar a sua natureza coloidal).
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2.2.3.1. Leitos de secagem

Segundo a European Commission (2001) uma das técnicas mais simples para a desidratacéo de
lamas de depuracao sdo os leitos de secagem ao ar livre. Esta técnica é usada principalmente em
pequenas ETAR sempre que haja area suficiente disponivel a custos acessiveis e o clima local
seja favoravel para a operacdo dos leitos durante todo o ano. Esta técnica pode ser menos

eficiente em climas frios.

De acordo com Metcalf & Eddy (1991) os leitos de secagem sdo normalmente utilizados para
desidratar lamas estabilizadas das estacdes que tém processos de tratamento por lamas

activadas com arejamento prolongado, sem pré-espessamento.

Os leitos de secagem séo constituidos por uma area de areia e cascalho com cerca de 0,3 m de
espessura onde a as lamas sédo espalhadas. A agua é drenada e enviada para a cabeca da
estacao enquanto as lamas secam através da radiagdo solar. Este processo permite obter um teor
de matéria seca de 40 a 50% em alguns paises, dependendo da duragdo da secagem. Este nivel

€ reduzido para 10% nos paises nordicos (European Commission, 2001).

As principais vantagens dos leitos de secagem sdo o reduzido custo de capital, o reduzido
consumo de energia, o reduzido ou nulo consumo de produtos quimicos, o nivel de especializacao
reduzida do operador e a pouca atenc¢éo requerida, a sensibilidade reduzida a variacdo das lamas
e um teor de sélidos mais elevado do que na maioria dos métodos mecanicos. As desvantagens
incluem grandes requisitos de espaco, a necessidade das lamas estarem estabilizadas, a
consideragdo dos efeitos climaticos, o potencial de odor, e o facto de que a remocao das lamas
ser geralmente um trabalho intensivo. Os leitos de secagem de lamas podem ser classificados
como: leitos de areia convencional, leitos pavimentados, leitos com meios de filtracdo artificial, e

leitos assistidos por vacuo (Turovskiy & Mathai, 2006).

2.2.3.2. Filtros banda

Os filtros banda sédo maquinas de desidratacdo de alimentagdo continua com duas telas porosas
em movimento que tém uma zona de drenagem por gravidade e zonas de pressdo aplicadas

mecanicamente (Turovskiy & Mathai, 2006).

Existem diferentes tipos de maquinas disponiveis, dependendo do nivel de pressdo aplicada a
lama (baixa presséo, média ou alta, respectivamente, cerca de 4, 5 e 7 bar). O processo pode ser
combinado com uma mesa de espessamento por gravidade e é possivel aumentar o nivel de
matéria seca de 10 a 20%, dependendo do tipo de lama e da pressédo aplicada (European

Commission, 2001).
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As vantagens dos filtros banda incluem os baixos custos operacionais e de capital, baixo consumo
de energia e facilidade de manutencéo. No entanto, a desidratacdo com estes filtros é dependente
do polimero. E necessaria a adi¢do de polimero na ordem de 1 a 10 g de matéria activa/kg de
matéria seca. As desvantagens dos filtros banda sado principalmente a sensibilidade as
caracteristicas das lamas na alimentacdo (nomeadamente a variagdo da sua concentracao),
limites na capacidade hidraulica e maior potencial de odor. Actualmente ja estdo disponiveis
maquinas com coberturas para conter os odores e ventilacao através de equipamentos de controlo
de odor (Turovskiy & Mathai, 2006). Alguns fabricantes oferecem equipamentos totalmente
fechados para minimizar o odor e reduzir o vapor no ar ambiente operacional (Shammas & Wang,

2007a). Na Figura 2.3 apresenta-se um esquema tipico de um filtro banda.

(6 1

Floculador

Réguas laterais

Chegada a tela superior

Zona de compressdo progressiva

Rolo de tracgdo Lama

+
Polimero

0O000e

Rampa de lavagem

Bolo

Filtrado

Figura 2.3 - Esquema de um filtro banda (Adaptado de SNF FLOERGER, 2011)

Estes filtros necessitam de mao-de-obra para a exploracdo, consomem agua para lavagem das
telas (6 a 10 m3h por metro de largura de tela), embora se possa reutilizar a agua tratada nas

ETAR, e periodicamente necessitam da substituicdo da tela.

O operador do filtro banda é responsavel pela mistura do polimero, da dosagem e monitorizagao
da utilizacéo, e deve observar a alimentacdo e o bolo varios vezes por dia, fazendo os ajustes
necessarios. Uma falha no processo de condicionamento quimico para ajustar ou alterar as

caracteristicas dos biossélidos pode causar problemas operacionais (Shammas & Wang, 2007).

Segundo Turovskiy & Mathai (2006) estes filtros sdo actualmente um dos equipamentos de

desidratacao mais utilizados no mundo.
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2.2.3.3. Centrifugas

A centrifuga (Figura 2.4) é essencialmente um dispositivo de sedimentacdo no qual a separacao
sélido-liquido é reforgada pelo uso da forca centrifuga. Isto € conseguido através da rotagédo do
liquido a altas velocidades de modo a submeter a lama a uma forga centrifuga cuja resultante é

superior a forga gravitacional de um corpo em repouso.
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Figura 2.4 - Esquema de uma centrifuga (Adaptado de SNF FLOERGER, 2011)

E possivel usar a centrifugago tanto como um processo de espessamento como um processo de
desidratacao. As centrifugas sdo usadas na desidratacdo de lamas porque sao compactas, tém
rendimento elevado, e sdo simples de operar. O processo pode produzir aumentos na matéria
seca de até 15 a 25% e também é possivel utilizar uma centrifuga de alto rendimento, ganhando
assim um adicional de 5% em matéria seca. No entanto, as necessidades de energia deste
processo sdo significativas além do facto de que também é necessario adicionar um polimero as

lamas (European Commission, 2001).

As centrifugas podem desidratar com sucesso muitos tipos diferentes de lamas e embora seja o
equipamento mais oneroso, ndo exige acompanhamento permanente do funcionamento do
equipamento, € de funcionamento automatico e ndo necessita de dgua nem de telas, ocupa
menos espaco e produz menos odores. As principais desvantagens sao os custos de manutencgéo
elevados, desgaste rapido, niveis de ruido elevados, vibracdes e consumos de energia elevados

devido ao facto das maquinas trabalharem com altas velocidades rotativas (Metcalf & Eddy, 1991).

2.2.3.4. Filtros prensa

A desidratacao por filtros prensa é um processo descontinuo em que a desidratagdo € alcancada
forcando a agua das lamas a altas pressdes (Turovskiy & Mathai, 2006). Com os filtros prensa é
possivel alcancar um nivel elevado de desidratacdo, entre 30 a 45% em geral. Os custos de

investimento, porém, sao bastante elevados, especialmente para altas capacidades.
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E comum a utilizacdo de filtros prensa de placas (volume fixo) e de membranas (volume variavel)
na desidratacdo de lamas. Os filtros prensa convencionais consistem em blocos de placas
verticais revestidos por telas filtrantes entre as quais a lama é injectada sob presséo. O filtrado é
recolhido antes de se separar as placas. Os bolos, em seguida, caem e s&o recolhidos. Em alguns
casos, sdo colocadas membranas entre as placas, que podem ser enchidos com agua, a fim de
melhorar a taxa de desidratacdo. Neste caso, porém, o0s custos operacionais sao
significativamente mais elevados. O condicionamento preliminar € geralmente necessario, com

sais ou cal (European Commission, 2001).

Os filtros prensa séo instalados geralmente numa cota mais elevada para que os bolos possam
cair para os transportadores ou contentores colocados por baixo dos filtros (Shammas & Wang,
2007b).

Estes filtros oferecem varias vantagens em comparacdo com outros métodos mecanicos de
desidratacdo, tais como: bolo de alta concentracdo de sélidos associado com baixos custos de
armazenamento, reboque, e eliminacdo de biossélidos; pouca ou nenhuma atencéo do operador
durante a fase de desidratacdo do ciclo (1-3 h); concentracao de sélidos no bolo é relativamente
independente da concentragdo de sdlidos na alimentagcdo e utlizagdo de cal como um
condicionador que estabiliza e desinfecta o produto final (Shammas & Wang, 2007b). Outra
vantagem é o facto de produzir um filtrado com boa qualidade devido a taxa elevada de captura de

sélidos.

Cada ciclo do filtro prensa € composto por trés fases: a fase de enchimento, a fase de filtracéo e a
fase de abertura. O grau de actividade do operador associado ao filtro prensa é semelhante ao do
filtro banda. Embora o filtro prensa opere sem vigilancia durante a filtracdo, o sistema usa um
processo descontinuo que requer a atengdo regular do operador para o enchimento e descarga do
filtro (Figura 2.5).
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© Fasede abertura e de descarga do bolo

Figura 2.5 - Fases do ciclo do filtro prensa (Adaptado de SNF FLOERGER, 2011)

15



De acordo com Shammas & Wang (2007b) a utilizacdo dos filtros prensa também tem varias
desvantagens em comparagdo com outros métodos de desidratagdo mecanica. O processo é
mecanicamente complexo, 0s custos de capital sdo relativamente elevados, exige estrutura de
suporte especial e area relativamente grande, a preparacao das telas, limpeza e remogéo do bolo
pode ser intensivo para o operador e o filtro ndo pode ser totalmente fechado, deixando os
operadores expostos aos odores, gases e vapores dos compostos de enxofre e amdnia durante a

fase de libertacédo do bolo.

Quando o cloreto férrico e a cal séo utilizados no condicionamento, contribuem numa percentagem
significativa (15 a 40%) no total dos solidos do bolo contrariando a reducéo de peso originada pela

alta eficiéncia de remocéo de agua.

Segundo Novak (2006) os dados na Figura 2.6 mostram que a matéria seca (MS) obtida por filtros
banda e centrifugas sdo semelhantes, enquanto os filtros prensa alcancam percentagens de MS
superiores. Além disso, os filtros prensa de membranas permitem ganhar um adicional de 2 a 4%

de sélidos em relacédo a um filtro prensa convencional.
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Figura 2.6 - MS obtida através de vérios processos de desidratacdo (Adaptado de Novak, 2006)

Desde que estes dados foram obtidos pela US Environmental Protection Agency (EPA), foram
desenvolvidas novas centrifugas de alto rendimento que podem produzir bolos com cerca de mais
5% de MS do que os indicados na Figura 2.6. No entanto, a maior parte dos bolos produzidos por
centrifugas de alto rendimento apresentaram um aumento da dose de polimero para
condicionamento quando comparadas com os filtros banda. A geracdo de odores nas lamas
desidratadas também tem-se mostrado um problema para as centrifugas de alto rendimento
(Novak, 2006).
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Os dados da EPA sao para uma variedade de lamas: lamas primarias e biolégicas brutas, lamas
primarias e biolégicas digeridas e lamas mistas. Estes dados servem apenas como indicacdo das
capacidades relativas de cada processo de desidratacao e dos efeitos dos varios tipos de lamas
na MS dos bolos (USEPA, 1987).

2.2.4. Estabilizacdo

A estabilizagdo visa reduzir a fermentacdo da matéria putrescivel contida na lama e a geragéo de
odores desagradaveis enquanto a desinfecgdo consiste em eliminar os patogénicos (European

Commission, 2001).

Os principais métodos de estabilizacdo das lamas sao: a estabilizacdo alcalina, a digestao aerébia

ou anaerGbia, a compostagem e a secagem térmica.

A estabilizagdo quimica consiste na adicdo de cal as lamas, a fim de elevar o seu pH, destruindo
ou inibindo assim a biomassa responsavel pela degradacdo dos compostos orgéanicos. O
tratamento ajuda também a desinfeccdo das lamas, aumentando o seu conteldo de matéria seca
e tornando mais facil o manuseamento. O aumento de massa seca depende do teor de matéria
seca inicial e da quantidade de cal fornecida. E geralmente recomendado a adicdo de 30% de cal
a massa seca das lamas, caso contrario, o tratamento néo iria evitar a fermentacéo a longo prazo.
Contudo esta adicdo implica um acréscimo de 30% no peso das lamas, o que implica custos
elevados de transporte e eliminacdo, e as lamas desidratadas podem endurecer durante o
armazenamento (Turovskiy & Mathai, 2006). Segundo 0S mesmos autores 0s processos de
estabilizacéo alcalina tém varias vantagens sobre os outros processos de estabilizacdo das lamas,
nomeadamente o baixo custo de capital, o facto dos processos serem confiaveis e faceis de
operar e das lamas estabilizadas poderem substituir parcial ou totalmente os agentes de calagem

utilizado nos solos acidos para aumentar a alcalinidade.

Na digestdo aerdbia as lamas séo colocadas num tanque com microrganismos aerobios. O calor é
gerado quando estas bactérias degradam a matéria organica. Em condicbes adequadas, a
temperatura pode subir para mais de 70C. Os organi smos mais nocivos séo destruidos sujeitando
as lamas a estas altas temperaturas por um determinado periodo de tempo. E comum submeter-
se as lamas a uma temperatura de 50 a 65C durante 5 a 6 dias. Nessas condi¢Ges, a matéria
volatil é reduzida em cerca de 40%. O processo é simples na sua concep¢do mas tem um elevado

custo energético, 5 a 10 vezes mais do que a digestdo anaerédbia (European Commission, 2001).

Aplicada a lama espessada, a digestdo anaerébia (também referida como metanizacao) visa a
reducdo, estabilizacdo, desinfec¢do parcial do volume de lamas tratado. Este processo consiste
em confinar as lamas num tanque a uma temperatura de cerca de 35C. O biogas produzido é
muitas vezes reutilizado nas caldeiras, para manter a temperatura nos 35C e também pode ser

usado para produzir electricidade na estacdo. E normalmente recomendado ter as lamas restantes
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no digestor por mais de 20 dias, para garantir uma boa estabilizacdo e desinfec¢éo. Existem
outras técnicas com base no mesmo processo e as diferengas consistem na temperatura utilizada

para a operacao (European Commission, 2001).

A compostagem é um processo aerébio que decomp8e a matéria organica. Este processo produz
excesso de calor, que pode ser usado para elevar a temperatura da massa de compostagem. O
processo de compostagem é usado para diversas finalidades pois as lamas compostadas
apresentam maior valor agricola, alcancam um bom nivel de desinfecgéo, e séo estabilizadas,
reduzindo o aparecimento de odores. Estas tém um aspecto semelhante ao humus, que,
juntamente com a reducdo de odores torna mais facil a aceitacdo da sua utilizacdo. Por Ultimo, a
compostagem € usada para reduzir o teor de humidade do produto, pois pode chegar a mais de

60% de matéria seca, facilitando o seu manuseamento.

Para além dos processos atrds descritos, ainda se pode considerar a pasteurizagdo. A
pasteurizacdo consiste em aquecer as lamas a uma temperatura de 70 a 80C por um curto
periodo (cerca de 30 minutos). Este tratamento permite a reducdo da quantidade de patogéneos

nas lamas, mas ndo pode ser considerado como um processo de estabilizagdo em si mesmo.

2.2.5. Secagem térmica

A secagem é um tratamento térmico onde o calor pode ser transferido directa ou indirectamente
para as lamas. O primeiro caso exige um contacto directo entre 0s gases quentes e as lamas. Os
tipos de secadores mais importantes sdo o secador de tambor rotativo e o secador de leito
fluidizado. No segundo caso, o calor € transferido para o material a ser secado através da
conducdo de calor por uma superficie de transferéncia de calor, logo o meio de aquecimento nao
esta em contacto com as lamas. A secagem ocorre a temperaturas diferentes, no entanto, a altas
temperaturas (superiores a 300C), esta deve ser cuidadosamente controlada para garantir que
nao ha formacédo de dioxinas e compostos furanos. O nivel de MS alcancado esta entre 35 e 90%.
As necessidades de energia para a secagem sdo muito superiores as da desidratacdo quando se
compara o volume de agua extraida e, portanto, na maioria dos casos, a secagem ocorre apos
uma fase de desidratacdo. Deve-se salientar que os requisitos de energia sdo importantes, mas
podem ser fortemente reduzidos se uma fonte de energia (biogas ou vapor) estiver disponivel na

estacéo (European Commission, 2001).

A secagem das lamas permite a eliminacdo da agua intersticial, para reduzir o volume das lamas,
a estabilizacdo e desinfeccdo quando a MS for superior a 90%. Este processo também é feito no
sentido de aumentar o poder calorifico das lamas, antes da oxidacdo térmica, permitir o
espalhamento usando técnicas semelhantes as utilizadas para fertilizantes minerais, e reduzir os

custos de transporte.
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3. Desidratacao de lamas em Portugal
3.1. Enquadramento

As estacles de tratamento de aguas residuais (ETAR) sdo fontes consumidoras intensivas de
energia e 0s custos causados pela operacdo dessas estacdes constituem um problema importante
para os orcamentos urbanos (Antakyali & Rélle, 2010). Por isso aumentar a eficiéncia energética e

poupar sdo hoje grandes desafios para quem trabalha no sector das aguas.

Actualmente existe em Portugal um elevado nimero de ETAR. A Tabela 3.1 e a Tabela 3.2
apresentam o numero de instalagdes de tratamento de aguas residuais cadastradas para o
Continente e por Regido Hidrografica (RH) durante a campanha de 2008 (dados de 2007) e a
campanha de 2009 (dados de 2008) do INSAAR, respectivamente.

Tabela 3.1 - Nimero de instalagdes de tratamento de dguas residuais (Adaptado de INSAAR, 2008)

Regides Hidrograficas ETAR FSC Total

(n?) (%) (n?) (%) (n9)
Continente 1475 36 2668 64 4143
Minho e Lima (RH 1) 36 67 18 33 54
Cavado, Ave e Lega (RH 2) 115 43 154 57 269
Douro (RH 3) 378 24 1192 76 1570
Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do Oeste (RH 4) 347 34 681 66 1028
Tejo (RH 5) 332 46 397 54 729
Sado e Mira (RH 6) 101 48 113 52 214
Guadiana (RH 7) 107 51 102 49 209
Ribeiras do Algarve (RH 8) 59 81 11 19 70
Agores (RH 9) 11 6 164 94 175
Madeira (RH 10) 12 92 1 8 13
Nacional 1498 35 2833 65 4331

Tabela 3.2 - NUmero de instalagdes de tratamento de aguas residuais (Adaptado de INSAAR, 2009)

Regides Hidrograficas ETAR FSC Total
n?) (%) (n?) (%) (n9)

Continente 1617 44 2095 56 3712
Minho e Lima (RH 1) 40 77 12 23 52
Cavado, Ave e Leca (RH 2) 107 58 77 42 184
Douro (RH 3) 433 35 822 65 1255
Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do Oeste (RH 4) 369 37 641 63 1010
Tejo (RH 5) 351 52 329 48 680
Sado e Mira (RH 6) 118 52 107 48 225
Guadiana (RH 7) 140 59 99 41 239
Ribeiras do Algarve (RH 8) 59 88 8 10 67
Agores (RH 9) 16 9 162 91 178
Madeira (RH 10) 13 100 0 0 13
Nacional 1646 42 2257 58 3903
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Como esta patente nos dados da Tabela 3.2, verifica-se uma tendéncia para o aumento do
namero de ETAR em detrimento das tradicionais Fossas Sépticas Colectivas (FSC) quando
comparados com os dados de 2007 (INSAAR, 2009).

No Continente houve um aumento de 8% de ETAR em relacdo a 2007 e registou-se uma

diminuicdo de 8% em relacao as FSC quando comparados com o ano de 2007 (INSAAR, 2009).

O aumento do nimero de ETAR e o acréscimo das exigéncias de tratamento das aguas residuais
impostas pela legislacdo em vigor resultam num aumento significativo da producdo de lamas em
Portugal. Estes aumentos séo reflectidos nos custos de exploracédo das estacfes de tratamento de

aguas residuais.

Em 2009, os custos com a operacdo e manutencao das infra-estruturas associadas aos servicos
de drenagem e tratamento de aguas residuais totalizaram 400 milhdes de euros. Em termos
regionais, os custos de exploracdo e gestdo constituem a parcela mais significativa em todas as
regides do Pais (INE, 2010).

O exemplo mundial e, em particular, 0 exemplo europeu mostra-nos que a gestdo de lamas
(tratamento e destino final) representa mais de 50% dos custos operacionais totais de uma ETAR

(Kroiss e Zessner, 2005).

Por outro lado, a forte dependéncia energética (relacdo entre a quantidade de energia primaria
importada e a quantidade de energia primaria total consumida) do Pais, considerando que a
energia é cada vez mais cara, € outro dos problemas que Portugal enfrenta actualmente,
constituindo também uma das causas da crise geral que abala a economia e a sociedade

portuguesa.
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A dependéncia dos 27 paises actuais da Unido Europeia (UE) face as importacbes de energia
praticamente ndo sofreu alteraces durante a década de 1990, fixando-se nos 45%. Desde 2000,
o nivel de dependéncia energética registou uma subida acentuada, ultrapassando os 50% em
2004 e atingindo cerca de 55% em 2008 (Eurostat, 2009). Em 2008, de acordo com o Eurostat, a

taxa de dependéncia energética em Portugal (82.8%) era superior a média europeia (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Evolugdo da dependéncia energética em Portugal e na UE (Eurostat, 2011)

Uma das possiveis causas desta dependéncia energética € a elevada ineficiéncia no uso da

energia em Portugal.

De modo a reduzir a ineficiéncia energética e os custos de tratamento nas estacdes de tratamento
de aguas residuais (ETAR), a escolha de um sistema de desidratacdo de lamas e do destino final
adequado a dar as lamas devem ser sempre antecedidas por uma andlise de solucdes alternativas

gue permitam avaliar os custos de investimento e de exploracédo da solucao a implementar.

Neste trabalho pretende-se perceber a influéncia que o desempenho dos sistemas de
desidratacdo de lamas tem nos custos de tratamento nas ETAR e qual a contribuicdo que a
escolha de uma determinada solucdo de desidratacdo pode ter na reducdo dos custos de

exploracao.

3.2. Metodologia

Na recolha de informacao para a caracterizacdo da situacdo nacional em termos de tecnologias de
desidratacao de lamas existentes nas ETAR, utilizaram-se inicialmente os resultados do Inventario
Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INSAAR) levado a cabo
pelo Instituto da Agua, I.P. (INAG, I.P.) em 2008, tendo como ano de referéncia o ano 2007

(ultimos dados disponibilizados na pagina de Internet do INSAAR).
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Dos resultados do INSAAR constatou-se que existiam em Portugal, em 2007, 1 498 ETAR.
Verificou-se também que no INSAAR existe pouca informacéo relativa ao tratamento da fase
sélida nas ETAR e que o tipo de desidratacdo realizado nas ETAR em Portugal ndo é
mencionado. Do INSAAR sé consta a quantidade anual de lamas produzida, a qual é indicada em
apenas 31% das ETAR (INSAAR, 2008).

Devido ao elevado nimero de estacdes de tratamento e devido a escassez de tempo, decidiu-se
utilizar como universo de estudo as empresas participadas do grupo AdP, que tém a seu cargo a
exploragdo e gestdo de sistemas de saneamento de aguas residuais, pois estas tém uma maior
representatividade a nivel de tratamento de aguas residuais (INSAAR, 2009), em termos de

populacao equivalente.

Deste modo, solicitou-se a AdP informacéo relativa ao tipo de desidratacdo efectuado nas suas
ETAR (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Informacao solicitada a AdP relativa a desidratacdo de lamas

Tipo Parémetro
Gestéo Nome da entidade gestora
Designacdo da ETAR
Identificacé@o e Localizagdo Concelho
Situagdo de funcionamento
Tecnologia de desidratacdo de lamas
Numero de unidades instaladas

Desidrata¢céo de lamas

Os dados do INSAAR foram complementados com informacéo cedida pela AdP e informacéo

relativa as ETAR disponivel nos sites das respectivas entidades gestoras.

As empresas participadas do grupo AdP contactadas em 2011 foram: a Aguas do Noroeste, S.A.
(AdN), a Simdouro, S.A. (SD), a SIMRIA, S.A., a Aguas do Mondego, S.A. (AdM), a SIMLIS, S.A. ,
a Aguas do Oeste, S.A. (AdO), a SIMTEJO, S.A., a SANEST, S.A., a SIMARSUL, S.A., a Aguas
de Santo André, S,A. (AdSA), a Aguas do Algarve, S,A. (AdA), a Aguas de Tras-os-Montes e Alto
Douro, S.A. (AdTMAD), a Aguas do Zézere e Cda, S.A. (AdZC), a Aguas do Centro, S.A. (AdC), a
Aguas do Norte Alentejano, S.A. (AdNA), a Aguas do Centro Alentejo, S.A. (AdCA) e a Aguas
Publicas do Alentejo, S.A. (AgdA). Todas as entidades gestoras contactadas preencheram ou

remeteram os dados relativos ao tipo de desidratacéo de lamas realizado nas suas ETAR.

Face ao problema em estudo e a pouca informacdo disponivel optou-se por exemplificar a
aplicacéo de dois sistemas de desidratacdo mecanica, por centrifuga e por filtro banda, e proceder
a analise comparativa detalhada dos custos de exploracéo, seleccionando como casos de estudo
quatro ETAR de quatro entidades gestoras diferentes: AdC, SIMRIA, SIMLIS e Aguas do Sado.
Para se perceber melhor os contrastes optou-se por usar como casos de estudo duas ETAR de
meédia dimensdo (25 000 a 35 000 habitantes equivalentes) e duas de grande dimensédo (que

servem mais de 100 000 habitantes equivalentes).
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Desse modo, na seleccdo dos casos de estudo foi feita uma pesquisa de informacéo sobre a
dimenséo das ETAR existentes em Portugal, através dos dados disponiveis na pagina de Internet
da Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), de modo a tentar compatibilizar o nUmero de habitantes

servidos com o tipo de efluente e de lamas tratados nas ETAR.

Foi efectuado um pedido de dados as entidades gestoras com o objectivo de identificar as ETAR,
resumir as caracteristicas qualitativas e quantitativas da agua residual afluente prevista em
projecto, caracterizar as linhas de tratamento das fases liquida e sdlida e identificar e caracterizar
o sistema de desidratacdo de lamas utilizado em cada ETAR. Na Tabela 3.4 esta apresentada o

tipo de informacéo solicitada.

Tabela 3.4 - Informacéo solicitada relativa aos casos de estudo

Tipo Parametro
Gestao Nome da entidade gestora
Designacao da ETAR
Identificacdo e Localizacdo Concelho
Situacdo de funcionamento
Populacao
Caudal médio diario
Caudal de ponta
Volume afluente
Sequéncia de tratamento - fase liquida
Sequéncia de tratamento - fase sélida
Concentracao das lamas afluente a desidratacao
Quantidade de lamas afluente a desidratacéo
Tecnologia de desidratacdo de lamas
NUmero de unidades instaladas
Periodo de funcionamento
Dias de funcionamento
Tipo de polimero
Consumo de polimero
Quantidade de lamas desidratadas
Matéria seca nas lamas desidratadas
Consumo de agua
Analise das escorréncias
Qualificacdo do operador
Pecas sobressalentes
Custos de polimero
Custo de agua
Custo de energia
Custo de pessoal
Custo de aquisicdo de pecas / servigcos
Custo de transporte e eliminacdo das lamas

Capacidade de tratamento

Linha de tratamento

Producéo de lamas

Desidratacéo de lamas

A analise comparativa dos custos de exploracdo foi baseada nos dados sobre o tratamento da
fase solida solicitados as entidades gestoras das ETAR seleccionadas, na informagéo obtida a

partir dos elementos recolhidos durante as visitas as ETAR e contactos telefonicos posteriores.
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Foram solicitados dados relativos aos anos de 2009 e 2010, tendo-se procurado igualmente obter

informacdes sobre os custos actuais de investimento, junto dos fornecedores de equipamentos.

Os dados disponibilizados foram tratados de modo a permitir o calculo de indicadores de
desempenho associados a exploracdo dos sistemas de desidratacdo mecéanica de lamas nas
quatro ETAR, duas de média dimensédo e duas de grande dimensdo, cada par utilizando uma

centrifuga e um filtro banda.

3.3. Caracterizacdo dos casos de estudo
3.3.1. ETAR de Pedrégédo Grande

A ETAR de Pedrogdo Grande, localizada em Pedrégdao Grande, foi construida pela Camara
Municipal de Pedrogdo Grande e em 2001 passou a ser explorada pelas Aguas do Centro, S.A.
(AdC), concessionéria do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e de Saneamento de

Aguas Residuais de Raia, Z&zere e Nabéo.

Esta ETAR, reabilitada em 1999, foi projectada para proceder a recolha e tratamento dos efluentes
das localidades de Pedrégao Grande, tendo sido dimensionada para servir uma populacdo de 26
686 habitantes equivalentes. A ETAR recebe, para além do efluente doméstico, efluente industrial,

efluente de matadouro e conteddo das fossas sépticas.

O caudal médio para o ano horizonte de projecto é de 600 m*/dia, embora, conforme informacao

transmitida pelas Aguas do Centro, a ETAR esteja a funcionar abaixo do caudal previsto.

A ETAR voltou a ser reabilitada em 2004 de forma a incluir o tratamento terciario (filtracdo e

desinfeccao).
As caracteristicas médias do afluente a ETAR, previstas em projecto sdo as apresentadas na

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Dados base de projecto da ETAR de Pedrogdo Grande (www.aguasdocentro.pt e C.M. de
Pedrégao Grande, 1998)

Ano HP
Populagdo (hab. eq.) 26 686
Caudal médio diario (m?/d) 600
Caudal de ponta (m*/h) 40
Carga CBO; (kg/d) 1583
Carga SST (kg/d) 2450
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Na Figura 3.2 apresenta-se a planta da ETAR que foi visitada no dia 15/06/11.

Figura 3.2 - Planta da ETAR de Pedrgdo Grande (Aguas do Centro, 2004)

Na Figura 3.3 é apresentado o esquema de tratamento preconizado para a ETAR de Pedrégao

Grande.
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Figura 3.3 - Esquema de tratamento da ETAR de Pedr6géo Grande (www.aguasdocentro.pt)

A linha de tratamento da fase liquida é constituida por pré-tratamento das aguas residuais mistas
(gradagem, desarenamento/ desengorduramento e flotacdo), equalizagdo/homogeneizacgéo,
tratamento biolégico, lagoas de afinacao, filtragéo e desinfeccgéao.
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O pré-tratamento esta dividido em trés zonas, a zona de recepgdo do efluente doméstico e
industrial, a zona de recepc¢éo do efluente do matadouro e a zona de recepcdo do contelddo das
fossas sépticas. Na zona de recepcao do efluente doméstico e industrial, a agua residual passa
pela etapa de gradagem, efectuada em dois estagios, inicialmente com uma gradagem grosseira e
depois com gradagem fina constituida por um tamisador com malha de 7 mm, e desarenamento. A
zona de recepcéao do efluente do matadouro é constituida pela gradagem, gradagem grosseira e e
gradagem fina por tamisadores com malha de 7 mm, desarenamento e desengorduramento por
flotagcdo, que podera ser realizado com ou sem a adicdo de coagulante. Na zona de recepgao do
conteudo das fossas sépticas esta instalada uma estacdo compacta de recepcao e pré-tratamento

do conteldo das fossas sépticas com gradagem fina e desarenamento.

As areias removidas sdo encaminhadas para um classificador de areias e posteriormente para

destino final adequado, que esta a cargo do matadouro.

ApOs o pré-tratamento, o efluente misto segue para o tanque de equalizagdo/homogeneizacéo de

forma rectangular com sistema de agitacé@o por arejadores auto-aspirantes.

O tratamento biol6gico é realizado em tanque dividido (reactor rectangular dividido em dois
compartimentos, hidraulicamente ligados) com arejamento por dois arejadores de superficie com
flutuador e dois agitadores submersiveis. O tanque dividido é caracterizado por uma operacao
continua, como o processo de lamas activadas de baixa carga, onde a alimentagéo e a fungdo dos
compartimentos é continuamente alternada (C.M. de Pedrégdo Grande, 1998). O efluente tratado,
apos a sequéncia de arejamento e sedimentagdo, é encaminhado para duas lagoas de afinagéo,

em paralelo.

O tratamento de afinacdo para remocéo de sélidos suspensos é realizado em dois filtros rapidos

de pressao, com areia.

ApOs a filtragdo segue-se a desinfecgdo por radiagdo UV num sistema vertical com 15 lampadas.

A descarga final do efluente tratado é feita na albufeira da Bouca e uma parte do efluente tratado €
reutilizada na ETAR.

A linha de tratamento da fase soélida é constituida por espessamento gravitico, em dois érgaos,

das lamas bioldgicas em excesso, ja que nao existe producao de lamas primarias, seguida de uma

etapa de desidratagdo mecanica através de filtro banda.
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Na Figura 3.4 apresenta-se o filtro banda com 1 m de largura de tela instalado na ETAR de
Pedrégao Grande.

Figura 3.4 - Filtro banda Andritz da ETAR de Pedrégéo Grande

Antes da desidratacao é adicionado um polimero (polielectrélito catiénico) as lamas espessadas
para o condicionamento quimico das mesmas. Na Figura 3.5 consegue-se observar a tubagem de
alimentacéo de polimero e de lamas ao filtro banda. A preparacdo de polimero é feita numa
unidade de preparacgéo de polimero manual.

Figura 3.5 - Alimentacéo de lamas ao filtro banda

27



As lamas desidratadas séo encaminhadas do filtro banda para um parafuso transportador e depois

séo descarregadas num contentor, conforme se pode ver nas Figura 3.6 e Figura 3.7.

Figura 3.7 - Lamas desidratadas a serem espalhadas no contentor

O filtro banda foi dimensionado para funcionar 5 dias por semana, durante 8 horas por dia. A
concentracdo das lamas prevista a saida do filtro banda, em termos de matéria seca, é de 12 a
14% (C.M. de Pedrogéo Grande, 1998).

As lamas desidratadas sdo, por vezes, acondicionadas com cal hidratada (hidroxido de calcio)

antes se serem encaminhadas para destino final adequado (solo inculto ou compostagem).
As escorréncias e sobrenadantes sdo encaminhados para o0 tanque de equalizacao/

homogeneizacao e os gradados e as gorduras sdo encaminhados para destino final adequado,

que esta a cargo do matadouro.
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A ETAR de Pedrogédo Grande tem s6 um operador em permanéncia na estacdo de tratamento. O
operador permanece 8 horas por dia na ETAR durante a semana e durante o fim-de-semana s6 se
deslocara a ETAR se houver alguma emergéncia, pois todos os equipamentos da ETAR séo
geridos por um quadro de comando que enviard um alerta, por telemével, ao operador na
eventualidade de alguma ocorréncia. O operador tem formacao especifica para operador de ETAR

ministrada pelas Aguas do Centro.

3.3.2. ETAR Norte da SIMRIA

A ETAR Norte faz parte do Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro e esta sob a
exploragdo do Saneamento Integrado dos Municipios da Ria, S.A. (SIMRIA). Esta localizada na
freguesia de Cacia, concelho de Aveiro. Foi construida em 1999 e entrou em funcionamento em
Junho de 2003.

Esta ETAR foi projectada para satisfazer as necessidades de tratamento de efluentes
provenientes dos concelhos de Agueda, Aveiro (parte), Albergaria-a-Velha, Estarreja, Murtosa,

Oliveira do Bairro e Ovar.

A ETAR foi dimensionada para servir uma populagédo de 272 000 habitantes equivalentes e tratara,

no ano horizonte do projecto, um caudal médio dirio de cerca de 48 705 m®.

As caracteristicas médias do afluente a ETAR, previstas em projecto sdo as apresentadas na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Dados base de projecto da ETAR Norte da SIMRIA (SIMRIA,1999)

Ano 0(2000)  Ano HP (2018)

Populagdo (hab. eq.) 272 000
Caudal médio diario (m’/d) 8617 48 705
Caudal de ponta (m*/h) 760 3665
Carga CBO; (kg/d) 823 17 057
Carga SST (kg/d) 1735 26 054
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A visita & ETAR foi efectuada no dia 31/05/11. Na Figura 3.8 apresenta-se uma vista aérea da
estacdo de tratamento.

Figura 3.8 - ETAR Norte (www.simria.pt)

O esquema de tratamento preconizado para a ETAR Norte da SIMRIA é apresentado na Figura
3.9.
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Figura 3.9 - Esquema de tratamento da ETAR Norte da SIMRIA (folheto SIMRIA)

Ao nivel da fase liquida, esta ETAR realiza tratamento secundario aos efluentes domésticos e
industriais, composto pelas  seguintes etapas: pré-tratamento, desarenamento/

desengorduramento, decantacdo primaria, tratamento bioldgico e decantacdo secundaria.
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A etapa de pré-tratamento é realizada em dois tamisadores (gradagem fina) e numa grelha manual
seguida de dois desarenadores/desengorduradores arejados com extrac¢do mecéanica de areias.
Apés a etapa de pré-tratamento é feita a medicdo do caudal afluente através de um canal tipo
“Parshall”.

A decantacgdo primaria é realizada em dois decantadores circulares com pontes raspadoras.

O tratamento bioldgico é realizado segundo um sistema de lamas activadas de média carga em
trés tanques de arejamento, em paralelo, com quatro turbinas de arejamento superficial em cada

tanque. A decantacdo secundaria é assegurada por trés orgaos de planta circular.

O destino final do efluente tratado é o Oceano Atlantico, apés descarga através do Exutor
Submarino de S. Jacinto.

As lamas resultantes do processo sofrem um tratamento em trés fases distintas: espessamento,
digestao e desidratacéo.

As lamas primarias e secundarias (lamas mistas) afluem a uma camara de mistura antes de serem

encaminhadas para dois espessadores graviticos.

A estabilizacdo das lamas é feita através da digestdo anaerébia realizada em dois digestores
primarios, um digestor secundario e um gasémetro. O aquecimento das lamas é feito com recurso
a duas caldeiras com poténcia unitaria de 550 000 kcal/h, alimentadas a biogas ou géas natural e
dois permutadores de calor e a agitacdo é por recirculacdo das lamas. Do tratamento da fase

sélida resulta a producao de biogas que é aproveitado na producao de energia.

A operacédo de desidratacdo é efectuada por intermédio de trés filtros banda com 2,5 m de largura

de tela (Figura 3.10 e Figura 3.11), que funcionam de modo alternado.

Figura 3.10 - Filtros banda Andritz instalados na ETAR Norte da SIMRIA
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Os filtros banda foram dimensionados para funcionarem 6 dias por semana, durante 10 horas por
dia. A concentracdo das lamas a saida dos filtros banda, em termos de matéria seca, devera
situar-se nos 22+-2% (SIMRIA,1999).

Figura 3.11 - Vista das telas com 2,5 m de largura de um dos filtros banda

Associado aos filtros banda existe uma unidade de preparacdo de polimero (polielectrolito
catiénico) automatica, no sentido de melhorar a eficiéncia do processo de desidratacdo (Figura
3.12).
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Figura 3.12 - Unidade de preparagédo de polimero

Apés a desidratacéo podera ser adicionado cal para estabilizar biologicamente as lamas a um pH
superior a 12, se for necessario. As lamas desidratadas e estabilizadas sdo armazenadas num silo
de lamas com 125 m® de capacidade e sdao encaminhadas posteriormente para destino final
adequado (valorizacao energética ou compostagem).
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A agua de lavagem necessaria para os filtros banda é fornecida a partir de captagéo prépria de
agua da SIMRIA, pois o efluente tratado, que apresenta um elevado teor de cloretos provenientes

dos efluentes das industrias locais, ndo é reutilizado como agua de servico na ETAR.

As escorréncias da desidratacdo, as aguas das lavagens feitas aos filtros banda, e os
sobrenadantes sdo encaminhados para a obra de entrada da ETAR.

As areias recolhidas, o material gradado e o material flotado sdo conduzidos para aterro sanitario.

Para o tratamento do ar contaminado esta instalado um sistema de desodorizagdo por via quimica,
por acidificacdo, no edificio de pré-tratamento, na sala de desidratacdo de lamas e nos

espessadores.

A ETAR Norte tem dois operadores em regime de laboracdo continua com turnos de 8 horas por
dia, 7 dias por semana. As habilitacdes dos operadores variam entre o ensino primario e o ensino

secundario.

3.3.3. ETAR de Fatima

A ETAR de Fatima, sob a exploragcdo do Saneamento Integrado dos Municipios do Lis, S.A.
(SIMLIS), concessionaria do Sistema Multimunicipal de Saneamento da Bacia do Rio Lis, esta

localizada em Fatima, na localidade de Vale de Cavalos e entrou em funcionamento em 2005.

Esta infra-estrutura faz parte do subsistema de Fatima e serve parte do concelho de Ourém (a
freguesia de Fatima e parte da freguesia de Nossa Senhora das Misericérdias). Esta
dimensionado para servir uma populacdo de 33 120 habitantes equivalentes e tem capacidade de

tratamento diario de 5 193 m*/dia.

As caracteristicas médias do afluente a ETAR, previstas em projecto sdo as apresentadas na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Dados base de projecto da ETAR de Fatima (SIMLIS, 2002)

Ano 0 (2001) Ano HP (2021)
Populagdo (hab. eq.) 25763 33120
Caudal médio diario (m’/d) 3479 5193
Caudal de ponta (m*/h) 482 655
Carga CBOS5 (kg/d) 1546 1987
Carga SST (kg/d) 1803 2318
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A visita a ETAR foi efectuada no dia 03/06/11. Na Figura 3.13 apresenta-se uma vista aérea da

estacéo de tratamento.

Figura 3.13 - Vista aérea da ETAR de Fatima (www.simlis.pt)

Na Figura 3.14 é apresentado o diagrama de processo de tratamento preconizado para a ETAR de

Fatima.
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Figura 3.14 - Diagrama de processo de tratamento da ETAR de Fatima (www.simlis.pt)

A linha de tratamento da fase liquida desenvolve-se segundo duas linhas de tratamento biolégico,
iniciando-se com a recep¢do das aguas residuais brutas, provenientes do sistema de drenagem
afluente a ETAR. Estas comegam por sofrer uma gradagem fina num tamisador/compactador tipo
“rotamat” antes da elevacéo inicial para o esquema de tratamento. A medi¢do do caudal afluente é

realizada num canal tipo “Parshall” a montante do po¢co de bombagem (SIMLIS, 2002).

ApOs a elevagéo inicial, segue-se o tratamento preliminar composto por uma etapa de remocao

simultédnea de areias, 6leos e gorduras, realizado num 6rgao de desenvolvimento longitudinal.
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Segue-se o0 tratamento biolégico num sistema de lamas activadas, realizado em duas linhas de
tratamento, correspondentes a duas valas de oxidacdo (com comunicacdo entre elas) de quatro
canais, cada uma das quais com dois arejadores de superficie de eixo vertical. O tratamento
biolégico é operado em regime de arejamento prolongado, logo as lamas bioldgicas produzidas
sdo estabilizadas aerobicamente no préprio circuito de arejamento. A decantacdo secundaria é

assegurada por dois 6rgdos de planta circular (SIMLIS, 2002).

A descarga da ETAR é feita no ribeiro das Matas (cabeceira da ribeira da Bezelga), afluente do rio
Nabao, por sua vez afluente do rio Zézere, cujas aguas sao utilizadas para rega com fins
agricolas, pelo que apods a decantacdo secundaria e antes da descarga final, o efluente tratado
sofre uma afinacao final através de um sistema de filtracdo (microtamisacéo) por discos filtrantes e
desinfeccdo por radiacdo UV num sistema em canal com 96 lampadas. Como alternativa o
efluente tratado também pode ser descarregado na lagoa que armazena agua para combate aos

incéndios.

A jusante da desinfeccdo existe uma estacdo de bombagem para reutilizacdo do efluente final

como agua de servico na instalacao.

Na obra de entrada da ETAR esta instalada uma estacdo compacta para a recepcao do contetdo
das fossas sépticas e a fase liquida do pré-tratamento do conteldo das fossas sépticas também é
conduzida a elevagéo inicial (SIMLIS, 2002).

A linha de tratamento da fase solida resume-se unicamente ao tratamento das lamas biologicas
estabilizadas aerobiamente, ja que n&o existe producdo de lamas primarias. E constituida por uma
primeira etapa de espessamento gravitico em dois 6rgdos em betdo devidamente cobertos,
seguida de uma etapa de desidratacdo mecanica através de uma centrifuga. A concentracdo das

lamas desidratadas em termos de matéria seca devera situar-se nos 22+-2% (SIMLIS, 2002).

A centrifuga instalada na ETAR de Fatima tem uma capacidade minima e maxima de 8 m%h e 15

m?/h, respectivamente (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Centrifuga Westfalia instalada na ETAR de Fatima
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A dosagem do polimero necessario ao condicionamento das lamas espessadas é feita
automaticamente e proporcionalmente ao caudal de lamas a desidratar, mas o arranque da
centrifuga s6 ocorre apds o operador confirmar a existéncia de lamas suficientes para o ciclo de
operacdo que pretende realizar, o que vai depender da quantidade de lamas que esta contida no
espessador.

Para garantir a necesséria eficiéncia de desidratacdo, é feita a adicdo de um polimero
(polielectrolito cationico) as lamas a desidratar, o qual é preparado numa unidade de preparacao
automatica (Figura 3.16).

Figura 3.16 - Central de preparagdo de polimero da ETAR de Fatima

Essa adicéo e mistura sdo realizadas em linha antes da admisséo a centrifuga.

As lamas desidratadas sdo armazenadas num silo de lamas com uma autonomia de sete dias e
sdo encaminhadas posteriormente para destino final adequado (valorizacdo agricola ou
compostagem).

Quer o filtrado da desidratacdo, quer as aguas das lavagens feitas a centrifuga, sao

encaminhadas graviticamente para o poc¢o de elevacao inicial da obra de entrada da ETAR.
Os sobrenadantes que saem do espessador gravitico, as escorréncias das operacbes de
concentracdo de gorduras, e aguas de lavagem do microtamisador sdo encaminhados para as

valas de oxidacao.

As escumas dos decantadores secundarios e as escorréncias resultantes da desinfecgdo também

sdo encaminhadas para o po¢o de elevacao inicial.

As areias recolhidas, que contém muita matéria orgénica, sédo conduzidas a destino proprio com
vista a sua utilizacdo em fins compativeis, nomeadamente o encaminhamento para a ETAR Norte
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da SIMLIS onde sao incorporadas nas lamas. O material gradado é encaminhado para aterro
sanitario e o material flotado pode ser enviado para aterro sanitario, para incineragdo ou para
digestdo anaerdbia noutra ETAR gerida pela SIMLIS (ETAR de Olhalvas).

A ETAR de Fatima tem um operador em permanéncia na estacéo de tratamento durante a semana
e outro operador durante o fim-de-semana. Cada um deles permanece 8 horas por dia na ETAR.

Relativamente as habilitag6es, ambos os operadores frequentaram o ensino superior.

3.3.4. ETAR de Setlbal

A ETAR de Setlbal, 6rgdo integrante do Sistema de Drenagem, Intercepg¢do, Tratamento e
Destino Final das Aguas Residuais de Setubal, foi construida em 2002 pela Camara Municipal de
Setubal e entrou em funcionamento em Maio de 2003. Actualmente a ETAR esta sob a exploracéo
das Aguas do Sado, S.A., concessionaria dos Sistemas de Abastecimento de Agua e de

Saneamento de Setubal.
A ETAR de Setlbal, localizada na Quinta da Cachofarra, junto da estagédo ferroviaria de Praias do
Sado, tem uma capacidade de tratamento equivalente a 253 107 habitantes, dos quais 56%

correspondem a componente industrial.

As caracteristicas médias do afluente a ETAR, previstas em projecto sdo as apresentadas na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Dados base de projecto da ETAR de Setubal (C. M. de Setubal, 2002)

Ano 0 (2000) Ano HP (2010)
Populagdo (hab. eq.) 228 634 253 107
Caudal médio diério (m*/d) 22130 27922
Caudal de ponta (m*/h) 1901 2401
Carga CBO5 (kg/d) 12 167 13984
Carga SST (kg/d) 20577 22780
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A visita a ETAR foi efectuada no dia 16/06/11. Na Figura 3.17 apresenta-se uma vista aérea da
estacéo de tratamento.

Figura 3.17 - Vista aérea da ETAR de Setlbal (www.skyscrapercity.com)

Em termos processuais a ETAR é constituida por trés fases de tratamento, linha liquida, linha de

lamas e linha de biogas, as quais se encontram descritas na Figura 3.18.

Ar Limpo
Efluente Bruto »

degrl::adz ®  Desodorizagao

F Y

L Energia
Desarenamento/
Desengorduramen
h
‘ Cogeragio

v
Decantacio . Extracgio de LamasI I g Espessamento Queima
Primaria Primirias I de Biogas

Gasometro

- .

R . | Digestio Digestio
Biokégicn | s *{Mﬁh?mﬁm Sacundiria

2

Decantagio Extracgio de Lamas| 3 i =
Secundaria Biolégicas fits E

v

Desinfecgio Armazenamento
Final de Lamas

v
Valorizagio

Rio Sado Agricola

Tratamento da Fase Liquida Tratamento de Lamas Tratamento de Odores ou Cheiros Linha de Biogas

Figura 3.18 - Esquema de tratamento da ETAR de Setubal (www.aguasdosado.pt)
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A linha de tratamento da fase liquida é constituida pelas seguintes etapas: pré-tratamento,
desarenamento/desengorduramento, decantacdo primaria, tratamento biolégico com remocgéo de

nutrientes (azoto e fésforo), decantacdo secundaria e desinfeccao final.

Na fase de pré-tratamento a agua residual passa pela gradagem grossa e pela gradagem fina
através de um tamisador totativo (6 mm). De seguida a agua € encaminhada para um
desarenador/desengordurador rectangular arejado com extraccdo mecéanica de areias e introducéo

de ar, incluindo um concentrador para o material flotado.

Todos os subprodutos removidos nesta fase do tratamento sdo encaminhados para destino final
adequado. As areias e os gradados sao enviados para aterro sanitario e as gorduras submetidas a

processo de tratamento especifico.

ApOs esta fase, a agua residual € encaminhada para dois decantadores primarios de forma
circular, onde sdo removidos os sélidos de menor dimensao por sedimentagdo, constituindo as

lamas primarias, cujo tratamento se encontra descrito na linha de lamas.

O tratamento biolégico desenvolve-se segundo duas linhas de tratamento biolégico em dois
tanques de arejamento com 3 compartimentos (anaerdbio, andxico e aerébio) cada um, oxidacao
de compostos de carbono e a remocéo de nutrientes (azoto e fosforo). A solucao de tratamento
implementada tem por base o sistema de lamas activadas de média carga e o arejamento é por ar

difuso através de membranas de bolha fina.

As lamas biolégicas que se desenvolvem nos reactores sao separadas do efluente tratado através
de um segundo processo de sedimentagdo, que ocorre nos trés decantadores secundarios com

pontes raspadoras com aspiracdo hidrostatica de lamas. O efluente ja tratado é entédo

encaminhado para a Ultima fase de tratamento.

O tratamento final é constituido pela desinfeccdo do efluente através de radiagéo de ultravioletas,
em dois canais em série com 128 lampadas, a qual visa inactivar os restantes microrganismos e

apos o qual o efluente tratado é descarregado no Rio Sado.

A linha de tratamento da fase soélida é constituida pelo espessamento gravitico, flotacdo, digestao

anaerdébia primaria, digestao secundaria e desidratacdo mecanica.

O espessamento das lamas primarias € efectuado graviticamente em dois espessadores
circulares, enquanto o das lamas biolégicas € efectuado por flotagdo, numa unidade circular,
através da introducdo de ar para pressurizacado total do afluente. Da mistura das lamas primarias

espessadas e das lamas biologicas flotadas, surgem as denominadas lamas mistas.
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As lamas mistas sdo enviadas para os trés digestores primarios, onde sofrem um processo de
digestao na auséncia de oxigénio, que consiste na degradacdo da matéria volatil, durante 22 dias
aproximadamente, sendo esta transformada em biogas. Os digestores primarios funcionam a
temperatura constante de 35°C, sendo o seu aquecimento efectuado através de agua quente, a
qual é produzida na caldeira, podendo também ser aproveitada a agua do circuito de agua de
arrefecimento dos grupos de cogeracdo. A agitacdo dos digestores é feita por recirculacdo das

lamas e por agitacdo mecanica através de agitador vertical.

No digestor secundario ocorre a sedimentacdo das lamas e a fase final da producdo de biogas,
sendo este armazenado numa campanula movel.

As lamas digeridas sdo posteriormente submetidas a um processo de desidratacdo mecénica

através de trés centrifugas (Figura 3.19), que funcionam de forma alternada.

Figura 3.19 - Centrifugas Alfa Laval da ETAR de Setubal
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O processo de desidratacao é optimizado pela injeccdo de um polimero (polielectrolito cationico),

com vista a diminuir o teor de humidade contido nas lamas (Figura 3.20).

Figura 3.20 - Unidade de preparac¢éo de polimero da ETAR de Setubal

As centrifugas foram dimensionadas para desidratar lamas afluentes com uma concentracdo de
4%, 5 dias por semana, durante 12 horas por dia (duas centrifugas em funcionamento) e 8 horas
por dia (trés centrifugas em funcionamento) no ano horizonte de projecto. A concentracdo das
lamas desidratadas, em termos de matéria seca, devera situar-se nos 25% (C. M. de Setubal,
2002).

A agua necessdria para a lavagem das centrifugas é fornecida a partir da rede de abastecimento

(Aguas do Sado), pois nesta ETAR ainda n3o € feita a reutilizagio do efluente tratado.

ApOs a desidratagdo as lamas sao acondicionadas com cal para eliminar os microorganismos que
ainda possam existir.

As escorréncias quer dos espessadores, quer da desidratacdo de lamas séo enviadas para a
cabeca da ETAR e submetidas novamente a tratamento. As lamas desidratadas sdo armazenadas

nos silos de lamas e posteriormente enviadas para valorizag&o agricola.

O biogas produzido no processo de digestdo anaerébia das lamas serve para alimentar dois
grupos de cogeracgdo os quais tém capacidade para produzir energia eléctrica que € consumida na
ETAR, reduzindo desta forma o consumo energético da rede e respectiva facturacao. O biogas

também é utilizado para aquecer as lamas através de uma caldeira.
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O ar recolhido dos edificios (obra de entrada e sala de desidratacao) e 6rgdos de tratamento da
ETAR (espessadores e flotador) é encaminhado através de ventilagao forcada para as torres de

lavagem quimica de ar, onde sé&o eliminados os odores.

A ETAR de Setubal tem trés operadores, que fazem turnos de 8 horas por dia durante a semana e
outro operador durante o fim-de-semana. Todos os operadores tém formacao especifica para

operar na ETAR.

3.4. Recolha e analise de dados

A recolha e analise de dados para a caracterizagdo nacional e para a analise comparativa dos
sistemas de desidratacdo mecénica dos casos de estudo foi dada como terminada em Agosto de
2011, mas algumas entidades gestoras sO disponibilizaram a informacao solicitada em Setembro
de 2011.

Relativamente a caracterizacdo das ETAR do grupo AdP em termos de dimenséo, estas foram

expressas em habitantes equivalentes, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Dados sobre a dimensao das ETAR do grupo AdP

Entidade Dimensdo das ETAR (Hab. eq.)
gestora C FB SF PR DesMec LS S/Des

AdN 1427 685 110740 0 0 1538425 58 729 17 521
SD 433 512 31000 0 0 464 512 0 4586
SIMRIA 360 200 272 000 0 0 632 200 0 9377
AdM 348 066 49 250 2322 0 399 638 4 668 19 345
SIMLIS 319 488 0 0 0 319 488 9587 47 537
AdO 299 500 204 130 13400 52900 569 930 13770 40969
SIMTEJO 2 265 260 103258 18076 0 2386594 3317 98
SANEST 900 000 0 0 0 900 000 0 0
SIMARSUL 382870 53 800 0 0 436 670 0 500
AdSA 400 000 0 0 0 400 000 0 0
AdA 667 610 284 846 0 0 952 456 22377 321842
AdTMAD 189 106 179544 11833 0 380483 4 697 20 883
AdzC 126 918 21750 0 0 148 668 30536 14 182
AdC 104 901 100 817 0 0 205718 60 701 10 356
AdNA 82 600 2 800 0 0 85 400 51927 35667
AdCA 92 500 9398 373 0 102 271 8341 11414
AgdA 0 25870 2077 0 27 947 64 666 64917
Total 8400206 1449203 48081 52900 9970400 333316 619194
Populagdo Total 10902 900

Nota: C: centrifuga; FB: filtro banda; FP: filtro prensa; LS: leitos de secagem; SF: sacos filtrantes; PR: prensa
rotativa; S/Des: sem desidratagcdo; DesMec: desidratacdo mecanica

E importante salientar que os dados disponiveis na pagina de Internet da Agéncia Europeia do

Ambiente (AEA) relativos as dimensdes das ETAR existentes em Portugal ndo incluem informacgéo
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sobre instalagdes de tratamento de aguas residuais com capacidade inferior a 2 000 habitantes

equivalentes, salvo em 2 ou 3 casos. Nessas situagfes tentou-se colmatar a falta de dados com a

informacao disponivel nos sites das entidades gestoras, mas mesmo assim nalguns casos nao foi

possivel.

Os dados disponibilizados pela AdP para a caracterizacdo nacional relativa ao tipo de

desidratacdo de lamas efectuado nas ETAR a seu cargo e o nimero de unidades centrifugas ou

de filtros de banda instalados estao resumidos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Dados sobre desidratacdo de lamas (AdP)

Ne¢. de ETAR por tipo de desidratagao de

Entidade Ne. Ne. N2.C N2.FB
gestora lamas ETAR Ne.C FB  moével movel
C FB SF PR LS S/Des
AdN 18 14 0 0 8 55 94 25 14 0 2
SD 6 1 0 0 0 11 8 2 0 0
SIMRIA 3 1 0 0 0 1 5 5 3 0 0
AdM 19 10 2 0 6 40 75 12 4 1 0
SIMLIS 4 0 0 0 1 4 9 6 0 0 0
AdO 9 21 3 2 10 26 70 14 22 0 16
SIMTEJO 9 5 9 0 6 1 29 19 5 0 0
SANEST 1 0 0 0 0 1 4 0 0 0
SIMARSUL 9 4 0 0 0 1 14 17 6 0 1
AdSA 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0
AdA 9 7 0 0 7 35 58 15 9 0 0
AdTMAD 23 10 8 0 5 61 106 22 10 1 0
AdzC 31 4 0 0 32 88 155 19 4 1 0
AdC 7 0 0 32 18 62 6 7 0 0
AdNA 3 1 0 0 29 20 51 4 1 0 1
AdCA 4 3 1 0 9 30 47 4 2 0 2
AgdA 0 4 2 0 25 44 75 0 4 0 0
Total 155 92 25 2 170 428 863 182 93 3 22
Ne. Total
ETAR 863
Ne. Total
ETAR ¢/ 274
DesMec

Nota: C: centrifuga; FB: filtro banda; FP: filtro prensa; LS: leitos de secagem; SF: sacos filtrantes; PR: prensa
rotativa; S/Des: sem desidratagcdo; DesMec: desidratacdo mecanica

Relativamente a andlise comparativa dos casos de estudo, a informacgéo recolhida durante as

visitas e através dos dados solicitados apresenta-se sistematizada nas tabelas seguintes.
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A informacéo relativa ao tipo de esquema de tratamento, tipo de efluente e dimensdo das ETAR

estudadas séo apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Caracterizacao técnica dos casos de estudo

Dimensao da ETAR

Caso de Esquema de Tipo de - .
estudo tratamento efluente Populagdo Caudalgmedlo Carga CBO; Carga SST
(Hab. eq.) (m’/d) (kg/d) (kg/d)
Lamas activadas em e
ETAR de valas de oxidacio de  Gomestico* 33120 5193 1987 2318
Fatima . industrial
baixa carga
ETAR de lamas activadas em domeéstico +
Pedrégao tanque duplo de baixa . . 26 686 600 1583 2 450
industrial
Grande carga
lamas activadas de e
ETAR Norte — fia carga e doméstico+ 2, 409 48 705 17057 26054
da SIMRIA . - L industrial
digestdo anaerdbia
lamas activadas de e
ETAR de média carga e doméstico + 253 107 27922 13984 22780
Setubal industrial

digestdo anaerdbia

Na Tabela 3.12 apresenta-se as caracteristicas do tipo de sistema de desidratacao instalado em

cada ETAR e na Tabela 3.13 a informacao recolhida sobre a operacéo desses sistemas.

Tabela 3.12 - Caracterizagao do sistema de desidratacdo nas ETAR

Caudal de MS nas
d 00 d 0 d Quantidade de lamas Concentragao Tipo de lamas
Casos de T_|po € N_" € lamas (kg/dia) 3, de lamas (%) polimero desidratadas
estudo sistema  unidades (m*/dia) (%)
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
ETARde  contrifuga 1 6733 8711 336 435 2,0 Polielectrdlito 18,0
Fatima catiénico
ETAR de ; ; Al
pedrégio E!tr:ga 1 2800 3164 N30 ha dados PO'C':t'f’:rt“ré’c','to 25,0
Grande
ETAR Filtro Polielectrdlito
Norte da 3 19021 25315 704 903 2,7 2,8 . 20,0
banda catidnico
SIMRIA
ETARde  contrifuga 3 27394 32471 1367 1410 20 23 rohelectrdlito g 16
Setdbal catidnico

A concentracdo das lamas afluentes ao filtro banda da ETAR de Pedrogdo Grande nédo foi

disponibilizada pela entidade gestora, pois esta ndo possui dados de medicdo deste parametro e o

operador é que decide, mediante a sua experiéncia, se as lamas estdo suficientemente

espessadas para serem enviadas para a etapa de desidratacdo. Em todo o caso a concentracao

das lamas afluentes deve ser elevada uma vez que as lamas estdo a ser espessadas nos

digestores de lamas que pertenciam a ETAR do Matadouro Regional de Pedrégdo Grande, os
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quais para efeitos de espessamento estdo muito sobredimensionados, admitindo-se por isso que

esta seja a razdo pela qual a concentracdo das lamas desidratadas seja bastante elevada.

Tabela 3.13 - Informacéo recolhida sobre a operacéo dos sistemas de desidratacdo

Dias de Periodo de Quantidade de .

- - . Quantidade de lamas
Casos de funcionamento funcionamento polimero desidratadas (ton/ano)

estudo (dias/semana) (h/dia) (kg/ano)
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

ETAR de 1 2 6 8 1164 2258 808 1568
Fatima
ETAR de
Pedrégao 1 1 7 6 275 375 193 345
Grande
ETAR
Norte da 5 5 24 24 4155 6750 4945 6582
SIMRIA
ETA,R de 4 4 12 12 11725 9550 5698 6754
Setubal

Segundo a informacgéo disponibilizada sobre a ETAR de Setlbal, o periodo de funcionamento
semanal do equipamento de desidratacdo ndo € contabilizado. As centrifugas normalmente
funcionam 12h/d, mas nado todos os dias do ano, pelo que considerou-se que as mesmas
funcionam 4 dias/semana.

Os consumos de reagentes e 0s custos associados com a sua aquisicdo estdo apresentados na
Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Consumo e custos de reagentes em cada ETAR

Quantidade de polimero (kg/ano) Custo de polimero (€)
Casos de estudo

2009 2010 2009 2010
ETAR de Fatima 1164 2258 9000 9551
ETAR de Pedrdégdo Grande 275 375 859 1196
ETAR Norte da SIMRIA 4155 6 750 14 335 21398
ETAR de Setubal 11725 9550 35058 28 554

No Anexo | apresentam-se os caudais de agua residual tratada nas ETAR. A quantidade de lamas
desidratadas, os consumos de energia total de cada ETAR e o0s custos associados, e 0s
consumos e custos de exploracdo de energia nas ETAR estao apresentados nos Anexo I, Il e IV,

respectivamente.
O consumo de agua, para lavagem das telas e para lavagem dos equipamentos de desidratagéo,

ndo foi disponibilizado pelas entidades gestoras, uma vez que estes consumos ndo Ss&o

contabilizados. Os consumos de agua associados a lavagem dos equipamentos foram
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desprezados e no caso dos consumos de agua afectos a lavagem das telas dos filtros banda,
consideraram-se os valores indicados pelos fabricantes destes equipamentos (Tabela 3.15). No

caso do consumo de agua para lavagem das telas, isto s6 se aplica aos filtros banda.

Tabela 3.15 - Consumo de agua para lavagem das telas dos filtros banda

c d Largura Tempo de Agua consumida Custo unita’rio/m3 Custo da agua
astosd €  datela funcionamento (h/d) (m*/ano) (€) da rede (€)
estudo (m) 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

ETAR de

Pedrégio 1 7 6 1947,50 2751,10 1,05€ 0,74€ 20,45€ 20,22€
Grande

ETAR

Norte da 2,5 24 24 63 648,00 63648,00 0,003€ 0,003€ 190,94€ 190,94 €
SIMRIA

No caso da ETAR de Pedrégdo Grande, os custos da agua da rede publica apresentados na
Tabela 3.15 referem-se a 10% da agua necessaria para a lavagem das telas, pois a outra parte

corresponde a reutilizagéo da agua residual tratada.

Relativamente aos custos de pessoal, s6 uma entidade gestora disponibilizou esta informacéo,
mas esta refere-se aos custos totais com o pessoal. As outras entidades gestoras ndo puderam
disponibilizar esta informacéo porque o sistema de contabilidade ndo o permitia. De qualquer das
maneiras, os operadores das ETAR ndo estdo afectos s a etapa desidratacdo de lamas, pelo que
ndo foi possivel contabilizar o ndmero de horas gastas na operacdo dos equipamentos de
desidratacdo. De acordo com a informacéo transmitida pelas entidades gestoras os operadores
limitam-se a verificar se o filtro banda esta a funcionar correctamente, e se for o caso continuam a
cumprir com as suas outras funcdes na ETAR. No caso da centrifuga, esta ndo precisa da
presenca do operador.

Relativamente a aquisicdo de pecas e servicos para a manutencdo dos equipamentos de
desidratacdo e os custos associados (Tabela 3.16), so6 duas entidades gestoras disponibilizaram
essa informagcdo. No caso da ETAR de Pedrégdo Grande, de acordo com a informagédo
disponibilizada, foram substituidas as duas telas com 1 m de largura do filtro banda nos dois anos
do periodo de estudo, mas ndo existem dados relativos ao preco de custo das mesmas. Deste
modo considerou-se os valores indicados pelos fabricantes destes equipamentos. Na ETAR de
Fatima nao foi disponibilizada informacao sobre o tipo de pecas substituidas ou o tipo de servico
efectuado, apenas ha indicacdo do custo associado. Na ETAR Norte da SIMRIA a primeira
mudanca de telas dos filtros banda foi efectuada no ano de 2010. No caso da ETAR de Setlbal

esta informacédo néo foi disponibilizada.
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Tabela 3.16 - Custos de aquisi¢do de pegas e servigos de manutencao

Casos de estudo

Equipamento

Numero de unidades

Custo aquisi¢do pecas / servicos

desidratagdo instaladas
2009 2010
ETAR de Fatima Centrifuga 1 22 857,29 € 20242,82 €
ETAR de Pedrégdo Filtro banda 1 1370,56 € 1370,56 €
Grande
ETAR Norte da SIMRIA Filtro banda 3 0,00 € 16 909,05 €
ETAR de Setubal Centrifuga 3 n.d. n.d.

A entidade que explora a ETAR de Pedrégdo Grande ndo disponibilizou os dados relativos aos

custos do transporte e eliminacéo das lamas durante o ano de 2009 pois durante esse periodo o

encaminhamento das lamas desidratadas, areias, gradados e gorduras, ao destino final estava a

cargo do Matadouro Regional de Pedrégdo Grande, pelo que se considerou os valores actuais
cedidos pela entidade gestora para o ano de 2010 (Tabela 3.17).

Tabela 3.17 - Custos do transporte e eliminagdo das lamas

Casos de estudo

Quantidade de lamas
desidratadas (ton/ano)

Custo de transporte e eliminacao

das lamas (€)

2009 2010 2009 2010
ETAR de Fatima 808 1568 17292 € 34660 €
ETAR de Pedrdgao Grande 193 345 6264 € 10239 €
ETAR Norte da SIMRIA 4945 6 582 82194 € 109393 €
ETAR de Setubal 5698 6 754 98 579 € 117 857 €

Nas Tabela 3.18 e Tabela 3.19 apresentam-se os resumos dos custos anuais de exploracéo
(operagao e manutencao) dos sistemas de desidratagéo para os dois periodos em estudo.

Tabela 3.18 - Resumo dos custos de exploracdo dos sistemas de desidratacdo em 2009

SIMLIS Aguas do Centro SIMRIA Aguas do Sado
ETAR de PEeT(;\rrc{)gdéeo ETAR Norte ETAR de
Fatima da SIMRIA Setubal
Grande
Custos anuais de Oﬂperagéo e 33120 26 686 Hab.eq. 272 000 253 107
Manutengio Hab.eq. Hab.eq. Hab.eq.
1 x Centrifuga 1 x Filtro banda 3 xFiltro 3 x Centrifuga
banda
1 dia/semana 1dia/semana-7 5 dia/semana 4 dia/semana -
-6 h/dia h/dia -24 h/dia 12 h/dia
Custos de polimero (€) 9 000 859 14 335 35058
Custos de consumo de agua (€) 0 20 191 0
Custos de consumo de energia (€) 2105 249 8786 11 885
Custos de manutencdo (€) 22 857 1371 0 n.d.
Custo de transporte e eliminagao 17 292 6264 82 194 98 579
das lamas (€)
Custo total (€) 51 255 8763 105 506 145 522
Custo total (€/ton MS) 352 181 107 130
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Tabela 3.19 - Resumo dos custos de exploragdo dos sistemas de desidratagdo em 2010

SIMLIS Aguas do Centro SIMRIA Aguas do Sado
ETAR de

ETAR de Pedrogso ETAR Norte ETAR de
Fatima & da SIMRIA Setuibal
Grande
Custos anuais de prera;ao e 33120 26 686 Hab.eq. 272 000 253107
Manutengdo Hab.eq Hab.eq. Hab.eq.
1 x Centrifuga 1 x Filtro banda 3 xFiltro 3 x Centrifuga
banda
2 dia/semana 1dia/semana-6 5 dia/semana 4 dia/semana -
-8 h/dia h/dia -24 h/dia 12 h/dia
Custos de polimero (€) 9551 1196 21398 28 554
Custos de consumo de agua (€) 0 20 191 0
(C€L;stos de consumo de energia 4337 352 3786 11 885
Custos de manutencdo (€) 20243 1371 16 909 n.d.
Custo de transporte e 34 660 10 239 109 393 117 857
eliminacdo das lamas (€)
Custo total (€) 68 791 13177 156 677 158 296
Custo total (€/ton MS) 244 153 119 139

Relativamente ao custo de investimento actual, nomeadamente o custo do equipamento de
desidratacdo, foi consultada uma empresa fornecedora destes tipos de equipamentos, pelo que o

custo de investimento para cada solucao de desidratacdo é apresentado na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Custo de investimento actual de cada solucdo de desidratagcdo

. Numero de Custo de
Casos de Equipamento . L. . .
. ~ unidades Acessorios investimento
estudo desidratacao .
instaladas actual (€)

1 x Bomba de alimentac¢do de lamas + 1 x
ETAR de Unidade de preparagao de polimero

Fatima Centrifuga 1 automatica + 1 x Bomba doseadora de 115583 €
polimero + 1 x Quadro eléctrico
e e de
Pedrégao Filtro banda 1 49470 €
Grande manual + 1 x Bolmbfa de lavagem das telas
+ 1 x Quadro eléctrico
3 x Bomba de alimentac¢do de lamas + 1 x
Unidade de preparacdo de polimero
ETAR Norte _. automatica + 3 x Bomba doseadora de
da SIMRIA Filtro banda 3 polimero + 3 x Bomba de lavagem das 298349 €
telas + 3 x Compressor p/ alinhamento
das telas + 1 x Quadro eléctrico
3 x Bomba de alimentac¢do de lamas + 1 x
ETAR de Centrifuga 3 Unidade de preparacdo de polimero 514 650 €

Setubal automatica + 3 x Bomba doseadora de

polimero + 1 x Quadro eléctrico
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A participacdo das entidades gestoras no presente estudo foi, no geral, positiva, tendo-se obtido
respostas ao pedido de dados. Contudo a disponibilizacdo dos dados foi bastante demorada
devido ao facto de que em algumas entidades gestoras a informacao solicitada se encontrar
dispersa.
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4. Andlise e discusséo de resultados

4.1. Situacdo nacional

Os dados cedidos pela AdP permitiram analisar mais em detalhe os tipos de equipamentos de
desidratacao utilizados nas ETAR sob a responsabilidade das suas empresas participadas. Nesta
analise ndo foram consideradas as ETAR que estavam desactivadas, em reabilitacdo e/ou
ampliacdo, nem em construcao.

Na Figura 4.1 apresenta-se o numero total de ETAR distribuidas por escaldes de dimensao
crescente. Considerou-se trés grupos como representativos do panorama nacional: ETAR
pequenas (capacidade inferior a 2 000 habitantes equivalentes), médias (capacidade
compreendida entre 2 000 e 50 000 habitantes equivalentes) e grandes (capacidade superior a 50
000 habitantes equivalentes).

600

500 -

400 -

300 -

Numero de ETAR

200 -

100 -~

B -

<2000 2 000 - 10 000 10000 - 50 000 > 50000
Populagdo (Hab. Eq.)

Figura 4.1 - Caracterizagdo das ETAR em fun¢&o da dimenséo

Verifica-se que em Portugal predominam as ETAR de pequena dimensdo que servem um menor

namero de habitantes equivalentes.
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Os resultados apresentados na Figura 4.2 referem-se a um universo de 863 estacdes, que servem
aproximadamente onze milhdes de habitantes equivalentes, para as quais foi disponibilizada

informacao sobre a desidratacdo de lamas.

M Desidratagdo mecanica
M Desidratagdo natural

i Sem desidratacdo

Figura 4.2 - Tipos de desidratagcdo de lamas nas ETAR

Pela analise desta figura pode-se constatar que 91% dos habitantes equivalentes séo servidos por
ETAR com desidratacdo mecanica e 3% por ETAR com desidratacdo natural através de leitos de

secagem.

Os restantes 6% dos habitantes equivalentes sdo servidos por ETAR que ndo tém sistema de
desidratacdo de lamas. Estas instalacbes sdo normalmente ETAR de pequena dimensdo,
dimenséo que esta directamente relacionado com o nimero de habitantes que a mesma ETAR
serve. Nessas estacfes as lamas liquidas séo transportadas para outras estacdes de tratamento,
sdo desidratadas no local (através de equipamentos de desidratacdo de lamas mdveis) ou
encaminhadas para um destino final adequado. Porém o transporte das lamas para outras
estagfes de tratamento implica custos exorbitantes ndo s6 pelo transporte em si, mas
especialmente pelas coimas a que as entidades que fazem transportes de lamas de depuracéo
podem estar sujeitos se ndo cumprirem com a legislagdo em vigor (Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2
de Outubro de 2009).
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Conforme se pode ver na Figura 4.3, das entidades gestoras que optaram pela desidratacdo
mecanica nas suas ETAR, 84% tém centrifugas instaladas, 15% tém filtros banda, 1% optaram
pelo uso de prensas rotativas e 0 uso de sacos filtrantes n&do é representativo, pois estas duas

ultimas solugdes parecem estar em desuso.

0% 1%

M Centrifugas
M Filtros banda
u Sacos filtrantes

M Prensas rotativas

Figura 4.3 - Tipos de desidratagdo mecéanica de lamas nas ETAR

As entidades gestoras que possuem ETAR de pequena dimensao nas quais € economicamente
invidvel a instalacdo de um sistema de desidratacdo de lamas optam por adquirir equipamentos de
desidratacao méveis (que podem integrar tanto uma centrifuga como um filtro banda), os quais se
deslocam as ETAR de acordo com as necessidades. Esta parece ser uma solugao de futuro para
a desidratacdo das lamas das ETAR de pequena dimensdo, que representam a maioria das

instalacdes existentes.

De acordo com a Figura 4.4, das 17 entidades gestoras contactadas 8 possuem equipamentos de

desidratacao de lamas moveis.
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Figura 4.4 - Nimero de equipamentos de desidratacao de lamas moveis por entidades gestoras
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A AdN e a AdCA tém 2 unidades de desidratacao de lamas mdveis com filtros banda integrados. A
AdM, a SIMARSUL, S.A., a ATMAD, a AdZC e a AdNA possuem, cada uma delas, 1 unidade de
desidratacao de lamas movel. A SIMARSUL, S.A. e a AdNA tém um filtro banda integrado,
enquanto a AdM, AdTMAD e a AdZC tém uma centrifuga. A AdO é a entidade gestora que tem

mais unidades de desidratacéo de lamas moveis, todas elas com filtros banda integrados.

Na Figura 4.5 sdo apresentados o nimero de unidades centrifugas e de filtros banda instalados

nas estacfes de tratamento com desidratacdo mecanica (274 instalacdes).

M Ne. Centrifugas
M Ne. Filtros banda

Figura 4.5 - Nimero de unidades centrifugas e de filtros banda instalados nas ETAR

Da andlise da Figura 4.5 conclui-se que nas ETAR com desidratacdo mecénica de lamas estao
maioritariamente instaladas centrifugas (182 unidades).

Na Figura 4.6 apresenta-se a distribuicdo do ndmero de centrifugas e de filtros bandas pelas

entidades gestoras que exploram ETAR com desidratacdo mecanica.
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Figura 4.6 - Numero de unidades centrifugas e de filtros banda instalados nas ETAR por entidades gestoras

54



Verifica-se entdo que na altura de escolher um sistema de desidratacdo de lamas a maior parte
das entidades gestoras optam pela instalagédo de centrifugas face aos filtros banda, sendo a AdN,
a AdO, a SIMTEJO, a SIMARSUL, a ATMAD e a AdZC as que tém maior niumero de unidades
instaladas.

4.2. Casos de estudo

Os dados disponibilizados pelas quatro entidades referidas anteriormente permitiram apurar
alguns indicadores de desempenho associados a exploragdo dos sistemas de desidratagao
mecénica de lamas instalados nas quatro ETAR em estudo, que sao apresentados nas paginas
seguintes.

4.2.1. Teor de matéria seca nas lamas

A quantidade de lamas desidratadas nas quatro ETAR em estudo e o teor de MS presente nessas
lamas séo apresentadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Quantidade de lamas desidratadas e o teor de MS em cada ETAR

Da andlise da Figura 4.7 observa-se que, para os periodos em estudo, a quantidade de lamas
desidratadas na ETAR de Pedrégdo Grande corresponde a aproximadamente 23% das lamas
desidratadas na ETAR de Fatima, e que o teor de MS nas lamas desidratadas na ETAR de

Pedrégdo Grande é 28% superior ao que € obtido na ETAR de Fatima.
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Relativamente as ETAR de grande dimensdo, a quantidade de lamas desidratadas na ETAR de
Setdbal em 2009 é 13% superior a da ETAR Norte da SIMRIA e o teor de MS nas lamas
desidratadas na ETAR de Setubal é 2% inferior ao da ETAR Norte da SIMRIA. Em 2010 a ETAR
de Setubal desidrata mais 3% de lamas do que a ETAR Norte da SIMRIA mas esta Ultima

apresenta um teor de MS mais elevado em cerca de 16% do que a primeira.

4.2.2. Consumo de polimero

Para se obter uma lama final tratada com maior peso seco (maior percentagem de sélidos) é
necessario optimizar o doseamento de reagentes, pelo que a relagdo Optima destas variaveis

consiste em utilizar menos reagente para 0 maximo de peso seco nas lamas finais tratadas.

O consumo de polimero por tonelada de MS e o teor de MS obtido nas quatro estagdes de
tratamento sé@o apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Consumo de polimero por tonelada de MS e teor de MS nas lamas desidratadas

Da analise da figura atras indicada pode-se observar que o filtro de banda da ETAR de Pedrégao
Grande consome menos polimero por tonelada de MS que a centrifuga da ETAR de Fatima e que

o teor de MS que se obteve com o filtro banda (25%) é superior ao valor obtido (18%) com a
centrifuga.

No caso das duas ETAR de grande dimensao, as centrifugas da ETAR de Setubal consomem

mais polimero por tonelada de MS e o teor de MS que se conseguiu obter (19,6% em 2009 e
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16,9% em 2010) foi inferior ao que é obtido na ETAR Norte da SIMRIA (20% nos dois anos

considerados).

O valor do teor de MS que se obteve com o filtro banda da ETAR de Pedrégao Grande é bastante
elevado. Como foi referido anteriormente, as lamas estdo a ser espessadas nos digestores de
lamas que pertenciam a ETAR do Matadouro Regional de Pedrogdo Grande (esta ETAR incluia
inicialmente a etapa de digestdo das lamas no tratamento da fase solida) que foram
posteriormente transformados em espessadores graviticos. Estes espessadores, que agora estao
sobredimensionados, servem para espessar e armazenar as lamas antes da desidratacéo. O facto
das lamas permanecerem mais tempo dentro dos espessadores, uma vez que o operador sé retira
as lamas quando o espessador esta cheio, aumenta a concentracdo das lamas afluentes ao filtro
banda reduzindo o seu consumo de polimero, pelo que se admite que sera essa a razao pela qual

as lamas desidratadas apresentem maior percentagem de sélidos.

A ETAR Norte da SIMRIA apresenta uma concentracdo de lamas afluentes aos filtros banda
aceitavel, perto dos 3%, o que reduz o consumo de polimero por tonelada de MS e afecta

positivamente o teor de MS nas lamas desidratadas (20%).

Tanto na ETAR de Fatima como na ETAR de Setubal a concentracdo de lamas afluentes as
centrifugas é de aproximadamente 2% e o teor de MS ndo atinge os 20%. No caso da ETAR de
Fatima o arranque da centrifuga s6 ocorre apés o operador confirmar a existéncia de lamas
suficientes para o ciclo de operacéo que pretende realizar, logo as lamas por vezes sdo enviadas
para a desidratagdo sem terem a concentracdo adequada. Na ETAR de Setlbal existem
problemas relacionados com a sedimentagdo das lamas no digestor secundario o que faz com que
em vez da recolha de lamas para a desidratacdo ser feita no fundo do digestor, esta aconteca na
camada superior onde as lamas estdo menos concentradas. Deste modo nas duas ETAR existe
uma variacdo na concentracdo das lamas afluentes que prejudica o desempenho dos

equipamentos de desidratacao instalados.

Os filtros banda e as centrifugas devem funcionar com um caudal e uma concentragdo de lamas
constantes de forma a obter-se a percentagem de MS pretendida. Uma possivel solugéo para o
problema de variagdo da concentracdo das lamas afluentes as centrifugas instaladas nas ETAR
de Fatima e de Setubal seria a instalacdo de mesas de espessamento ou outra solucdo de
espessamento equivalente. A adicdo de polimero seria feita antes destes equipamentos
mecanicos que podem regularizar a concentracdo e portanto entregar um caudal e uma
concentracdo de lamas constantes aos dois tipos de equipamentos de desidratacdo, ou seja, a
regularizacdo da concentracdo e de caudal passaria a ocorrer nas mesas de espessamento,

optimizando desta forma a etapa de desidratacao.

57



O consumo de polimero por tonelada de MS para os dois tipos de equipamentos em estudo e para
os tipos de lamas, 3 a 4 kg no caso dos filtros banda e 8 a 10 kg no caso das centrifugas, vai ao

encontro do indicado pelos fornecedores.

Tendo em conta o consumo de polimero por tonelada de MS e o teor de MS nas lamas
desidratadas para cada sistema de desidratac@o considerado pode-se concluir que os filtros banda
apresentam melhor desempenho em relagdo as centrifugas pois 0s primeiros consomem menos
polimero por tonelada de MS e as lamas desidratadas apresentam maior percentagem de matéria
seca.

4.2.3. Consumo de energia

Os consumos energéticos anuais de cada sistema de desidratacdo dos casos de estudo sdo

apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Consumo de energia por sistema de desidratagédo

Como era de esperar 0 consumo energético do filtro banda na ETAR de Pedr6gao Grande é muito
mais baixo que o da centrifuga da ETAR de Fatima, pois embora ambas as ETAR tenham
periodos de funcionamento semelhantes (1 a 2 dias por semana, 6 a 8 h/dia), a poténcia instalada

na ETAR de Pedrégao Grande (0,37 kW) é bastante inferior a da ETAR de Fatima (22 kW).

Apesar do periodo de funcionamento dos filtros banda na ETAR Norte da SIMRIA ser 24h/dia, 5
dias por semana, o consumo energético destes filtros banda é inferior (28%) ao das centrifugas
instaladas na ETAR de Setubal, cujo periodo de funcionamento é 12h/dia, 4 dias por semana. Esta
diferenca é explicada pela poténcia instalada dos filtros banda da ETAR Norte da SIMRIA que é
muito inferior (2,2 kW) a poténcia instalada das centrifugas da ETAR de Setubal (55 kW).
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E importante também referir que tanto na ETAR de Setibal como na ETAR Norte da SIMRIA
existe producdo de energia internamente através do biogas, ou seja, estas estagbes também
consomem energia produzida nas suas instalages, o que faz com que o consumo energético da

rede diminua.

O consumo de energia de cada sistema de desidratacdo também pode ser avaliado pelo quociente
entre a energia consumida no sistema de desidratacdo da ETAR e o caudal de lamas a desidratar,
gue é o factor base no dimensionamento destes sistemas de desidratacdo. Quanto menor for este

valor, “mais limpa” energeticamente serd a tecnologia instalada na ETAR.

Os critérios de escolha dos casos de estudo foram a capacidade de tratamento (em habitantes
equivalentes) das ETAR e a tecnologia aplicada na desidratacdo das lamas. No caso da ETAR de
Pedrégao Grande a capacidade de tratamento, em termos do caudal de 4gua residual a tratar, é
bastante inferior (aproximadamente 88%) a da ETAR de Fatima, o que ndo reflecte a populacéo
equivalente considerada no dimensionamento da primeira ETAR. A populacdo servida na
localidade de Pedr6gao Grande é muito baixa mas a ETAR também recebe efluente do matadouro
local, o que aumenta consideravelmente a carga organica afluente a ETAR. A entidade gestora
responsavel pela exploracdo da ETAR de Pedrégdo Grande ndo tem dados relativos a
concentracao das lamas afluentes ao filtro banda, o que impossibilita o calculo do caudal de lamas
a desidratar nesta instalagéo.

Sendo assim optou-se por utilizar como indicador a energia consumida no sistema de
desidratacdo por tonelada de MS nas lamas em vez da energia consumida no sistema de

desidratacao por metro cubico de lamas a desidratar.

Na Figura 4.10 apresenta-se a energia consumida por tonelada de MS nas lamas em cada ETAR.
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Figura 4.10 - Energia consumida por tonelada de MS nas lamas
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Da analise da Figura 4.10 observa-se que quer nas estacdes de média dimensdo quer nas
estacBes de grande dimenséo os sistemas de desidratacdo que traduzem maior eficiéncia de
utilizacdo de energia sé@o os filtros banda pois apresentam menor consumo de energia por

tonelada de MS nas lamas.

4.2.4. Consumo de agua

Conforme foi referido anteriormente os consumos de &agua associados a lavagem dos
equipamentos foram desprezados.

O consumo de agua para lavagem das telas s6 se aplica aos filtros banda e é apresentado na
Figura 4.11. No célculo dos consumos de agua foram considerados os valores indicados pelos
fabricantes destes tipos de equipamentos, uma vez que as entidades gestoras das respectivas

ETAR nao tém estes consumos contabilizados.
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Figura 4.11 - Consumo de agua para lavagem das telas dos filtros banda

Da agua consumida nas lavagens das telas na ETAR de Pedrdégdo Grande uma parte (90%)
corresponde a reutilizacdo da agua residual tratada e a outra parte (10%) corresponde a agua da
rede publica.

Na ETAR Norte da SIMRIA nédo é efectuada a reutilizacdo da agua residual tratada pois o efluente
tratado apresenta um elevado teor de cloretos provenientes dos efluentes das industrias locais,
pelo que a agua de lavagem necessaria para os filtros banda é fornecida a partir de captacao

propria de agua da SIMRIA.

Como as centrifugas ndo consomem agua para lavagem das telas pois ndo as possuem, estas

sdo mais vantajosas que os filtros banda, pois evitam o0 consumo de um recurso ja por si escasso.
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4.2.5. Custos correntes

Os dados relativos aos custos correntes nao foram faceis de obter, uma vez que as entidades
gestoras gerem mais do que uma ETAR e a contabilidade ndo permite individualizar esses custos
para cada uma. Os custos de aquisicdo de reagentes e de eliminagdo/deposicdo de lamas foram

mais dificeis de identificar e os custos de pessoal ndo foram disponibilizados.

A avaliacdo do nivel de qualificacdo do pessoal afecto ao funcionamento da ETAR também é
importante, pois de acordo com o PEASAAR (2007-2013) devem ser promovidas accbes de
formacdo profissional avancada de recursos humanos de forma a optimizar a operacdo de ETAR
com elevado nivel tecnolégico. Inclusive é previsivel que apds 2013 a formacdo minima exigida
para operador de ETAR néo seja a escolaridade obrigatéria, mas sim a especializacao certificada
em operacdo de ETAR. Sendo assim tentou-se obter informagdo sobre a qualificacdo dos
operadores afectos a etapa de desidratagdo de lamas, o que nado foi possivel. A informacao
disponibilizada é relativa a qualificacdo dos operadores de cada ETAR em estudo, e nesse caso,
em duas entidades gestoras os operadores tém formacdo especifica para operador de ETAR,
numa delas o operador tem formacéo superior € na outra a formacé&o varia entre 0 ensino primario

e o0 secundario.

A identificacé@o dos custos energéticos (Figura 4.12) relativos a cada ETAR foi realizada através da

poténcia instalada dos equipamentos associados a desidratagdo de lamas.
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Figura 4.12 - Custos de energia por sistema de desidratacéo instalado em cada ETAR

Da andlise da Figura 4.12 constata-se que os custos de energia das centrifugas foram superiores
aos custos de energia dos filtros banda, embora essa diferenca tenha sido mais acentuada no
caso das ETAR de média dimenséo, pois o custo de energia na ETAR de Pedrégdo Grande

correspondeu a 12% e 8% do custo de energia na ETAR de Fatima, em 2009 e em 2010,
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respectivamente. No caso das ETAR de grande dimenséo, os custos de energia dos filtros banda
da ETAR Norte da SIMRIA sdo 26% inferiores aos das centrifugas da ETAR de Setlbal.

Conforme referido anteriormente, os consumos de agua para lavagem dos equipamentos de
desidratacdo foram desprezados pelo que os custos associados ndo foram calculados para as
ETAR em estudo.

Os custos de agua afectos a lavagem das telas dos filtros banda das ETAR de Pedrégédo Grande e

Norte da SIMRIA séo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Custos de agua consumida na lavagem das telas

Os custos da agua consumida nas lavagens das telas na ETAR de Pedrogdo Grande
apresentados na Figura 4.13, aproximadamente 1,70 € por més em cada ano, séo referentes aos
consumos da agua da rede publica pois a agua residual tratada que é reutilizada ndo tem custos

associados.

No caso da ETAR Norte da SIMRIA os custos da dgua consumida nas lavagens das telas, 15,91 €
por més em cada ano, correspondem a quantidade de agua captada no Rio Vouga afectada pela

Taxa de Recursos Hidricos.
Como as centrifugas nao tém telas, e por isso ndo consomem agua para lavagem das mesmas,

estas sao mais vantajosas que os filtros banda, pois representam menos um custo associado a

desidratacdo das lamas.
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Na Figura 4.14 sdo apresentados o0s custos associados com a aquisicdo de polimeros e com a
manutencdo dos equipamentos.
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Figura 4.14 - Custos de polimero consumido e custos de manutencéo de cada sistema de desidratacéo

Os custos de polimero e de manutencgédo do filtro banda instalado na ETAR de Pedrégédo Grande
sdo mais baixos do que os da centrifuga da ETAR de Fatima. Relativamente as ETAR Norte da
SIMRIA e de Setubal os custos de polimero da ETAR Norte da SIMRIA também s&o mais baixos
gque os da ETAR de Setubal. Os custos de manutencdo da ETAR de Setlbal ndo foram

disponibilizados pelo que nao foi possivel compara-los com os da ETAR Norte da SIMRIA.

4.2.6. Custos de exploracao

Na Figura 4.15 apresenta-se os custos da desidratacdo propriamente dita associados a cada
sistema de desidratacdo de lamas instalado em cada ETAR.
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Figura 4.15 - Custos da desidratacéo de lamas em cada ETAR
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Nos custos acima apresentados, nas solucbes de desidratacdo de lamas que incluem filtros
banda, nas ETAR de Pedrdgao Grande e Norte da SIMRIA, estdo incluidos os custos energéticos,
os custos dos reagentes, os custos de manutencdo e da agua consumida para a lavagem das
telas. Nas ETAR de Fatima e de Setubal, que utilizam centrifugas na desidratacéo de lamas, os
custos da desidratacdo de lamas incluem os custos energéticos, os custos dos reagentes e 0s
custos da manutencdo. No caso da ETAR de Setlbal esses custos além de n&o incluirem os
custos de pessoal, também n&o incluem os custos de manutencdo pois estes ndo foram
disponibilizados, e ainda assim sdo superiores aos dos filtros banda da ETAR Norte da SIMRIA.
Os custos da desidratacdo de lamas da ETAR Norte da SIMRIA s8o mais elevados em 2010

devido a primeira mudanca de telas que ocorreu nesse ano.

Se aos custos da desidratacdo se adicionarem o0s custos de transporte e eliminacdo das lamas,
obtém-se os custos totais da desidratacdo que sdo apresentados na Figura 4.16.

160.000 €

140.000€

120.000€

100.000€

80.000€

W 2009

60.000 € w2010

40.000€ -

Custo total da desidratagao de lamas (€)

20.000€ -

0€ -
ETAR de Fatima ETAR de ETAR Norte da ETAR de Setubal
Pedrégdo Grande SIMRIA

Figura 4.16 - Custos totais da desidratacé@o das lamas por ETAR

Da andlise da Figura 4.16 conclui-se que nas ETAR cuja desidratacdo mecanica é feita por filtros
banda os custos totais de tratamento das lamas sédo mais baixos quando comparados com a
desidratacdo mecénica por centrifugas, embora nas ETAR de grandes dimensdes as diferencas

nestes custos tenham sido menos acentuadas por causa das razdes atras referidas.
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Na Figura 4.17 apresenta-se 0s custos de exploracao (operacdo e manutencado) por tonelada de

MS nas lamas de cada sistema de desidratacdo em cada ETAR.
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Figura 4.17 - Custos de exploragdo dos sistemas de desidratagédo de lamas por tonelada de MS em cada

ETAR

Da andlise da Figura 4.17 pode-se concluir que em cada par de ETAR de média e grande

dimenséo, as que tém filtros banda instalados, ETAR de Pedrégdo Grande e ETAR Norte da

SIMRIA, apresentam menor custos de tratamento por tonelada de MS nas lamas quando

comparados com as que utilizam centrifugas, a ETAR de Fatima e a ETAR de Setlbal. E também

se pode observar que hd uma grande diferenca entre os custos totais por tonelada de MS nas

ETAR de média dimenséo (os custos de tratamento por tonelada de MS nas lamas da ETAR de
Pedrégao Grande correspondem a 51% e 63% dos da ETAR de Fatima, em 2009 e 2010,

respectivamente) e que nas ETAR de grande dimensdo estas diferencas sao muito mais

atenuadas (os custos de tratamento por tonelada de MS nas lamas na ETAR de Setubal sédo

aproximadamente 16% superiores aos da ETAR Norte da SIMRIA).
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Na Figura 4.18 apresenta-se 0s custos de exploracdo (operacdo e manutencdo) por habitante
servido.
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Figura 4.18 - Custo de tratamento das lamas por habitante servido

Da analise da figura acima indicada pode-se concluir que nas ETAR cuja desidratacdo mecanica é
feita através de filtros banda os custos de exploracdo por habitante servido sdo mais baixos. No
caso das ETAR de média dimenséo existe uma grande diferenca entre esses custos nos dois anos
(aproximadamente 78%). Nas de grande dimensédo a diferenca é menos acentuada em 2010 pois
os custos de exploracdo por habitante servido na ETAR de Setubal sdo 8% mais caros que na

ETAR Norte, o que ndo acontece em 2009 onde esta percentagem sobe para 33%.
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4.2.7. Custo de investimento

Na Figura 4.19 apresenta-se o custo de investimento actual para as solu¢des de desidratacao de
lamas por centrifugas e por filtros banda nas ETAR de Fatima, Pedrogdo Grande, Setlbal e Norte
da SIMRIA. Estes custos ndo incluem os custos de transporte, de instalagdo, nem de arranque dos
equipamentos.
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Figura 4.19 - Custo de investimento actual de cada solugdo de desidratacéo

Da andlise da Figura 4.19 observa-se que o custo do sistema de desidratacdo instalado na ETAR
de Fatima é 57% mais caro que a solucdo instalada na ETAR de Pedrégao Grande. A solucdo da
ETAR de Fatima inclui uma centrifuga, uma bomba de alimentagcdo de lamas, uma unidade de
preparacdo de polimero automatica, uma bomba doseadora de polimero e um quadro eléctrico
para controlo de todos os equipamentos associados a linha de desidratacdo. Na ETAR de
Pedrégdo Grande a solugdo compreende um filtro banda, uma bomba de alimentacao de lamas,
uma unidade de preparacao de polimero manual, uma bomba de lavagem das telas e um quadro

eléctrico para controlo dos equipamentos.

A solucdo da ETAR de Setlbal é 42% mais cara do que a da ETAR Norte da SIMRIA e inclui trés
centrifugas, trés bombas de alimentacdo de lamas, uma unidade de preparagdo de polimero
automatica, trés bombas doseadoras de polimero e um quadro eléctrico, enquanto a solugédo da
ETAR Norte da Simria inclui trés filtros banda, trés bombas de alimentacéo de lamas, uma unidade
de preparagdo de polimero automatica, trés bombas doseadoras de polimero, trés bombas de
lavagem das telas, trés compressores para alinhamento das telas e um quadro eléctrico para

controlo dos equipamentos.

Sendo assim pode-se concluir que os custos de investimento actual dos filtros banda sdo mais

baixos que os das centrifugas.
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5. Conclusédo

Este trabalho teve como objectivo efectuar uma andlise detalhada dos custos de exploracédo
(operacao e manutencéo) associados a desidratacdo mecanica por centrifuga ou por filtro banda e

determinar as vantagens e desvantagens de uma solu¢do em relacdo a outra.

Nesse sentido foi efectuada uma caracterizacdo dos tipos de desidratacdo de lamas existentes
nas ETAR das empresas participadas do grupo Aguas de Portugal, SGPS, S.A. (AdP). Das 863
ETAR, que servem aproximadamente onze milhfes de habitantes equivalentes, para as quais foi
disponibilizada informacgé&o, 6% desses habitantes equivalentes sdo servidos por ETAR que néo
tém sistema de desidratacdo de lamas, e das que os tém 84% utilizam centrifugas (182 unidades
instaladas) e 15% filtros banda (93 unidades instaladas), ou seja, actualmente a desidratacao de
lamas nas ETAR em Portugal é feita maioritariamente por centrifugas. Dos processos em fase de
concurso consultados cujo cliente final era a AdP, e mesmo nalgumas ETAR que estdo em fase de
arranque ou em fase de construcdo, na maior parte estdo especificadas solucées de desidratacao
mecanica de lamas através de centrifugas. Para as estagGes de tratamento de pequenas
dimensdes, verifica-se, actualmente, uma aposta crescente nas solugdes de desidratagdo movel.

Relativamente a analise comparativa efectuada aos casos de estudo, cujas soluces de
desidratacdo mecénica de lamas sao centrifugas e filtros banda, é possivel apresentar, em

sintese, as seguintes conclusdes.

Os filtros banda apresentam melhor eficiéncia de utilizacdo de energia que as centrifugas pois
aqueles consomem menos energia por tonelada de matéria seca nas lamas. Relativamente aos
custos de exploracdo afectos a componente de desidratacdo numa ETAR, as que utilizam
centrifugas apresentam custos superiores aos dos filtros banda. Os custos atrds referidos
demonstram que para ETAR de grandes dimensdes atenuam-se as diferencas entre as
centrifugas e os filtros banda. Para ETAR de média dimensdo esses custos indicam uma clara
vantagem na utilizacdo dos filtros banda. E importante referir que apesar dos filtros banda
apresentarem um alto consumo de agua da rede, 0s custos associados a esse consumo podem
ser significativamente diminuidos se a agua tratada na ETAR for reutilizada na lavagem das telas
dos filtros banda, o que ja acontece em muitas instala¢des, como é o caso da ETAR de Pedrégao
Grande. A agua reutilizada depois de ser usada volta a ser agua residual, e portanto volta a

cabeca da estagdo para ser tratada novamente.

Normalmente justifica-se a utilizacdo de uma centrifuga para se obter maior percentagem de
matéria seca nas lamas desidratadas, pois quanto mais desidratadas estiverem as lamas, menos
peso e volume terdo, reduzindo os custos de transporte. Da andlise comparativa constatou-se que,
por exemplo, no caso das ETAR de Setibal e ETAR Norte da SIMRIA, o custo total da
desidratacdo através de centrifugas € superior ao dos filtros banda e as percentagens de matéria

seca conseguidas ndo é muito dispar, ou seja, fica mais caro utilizar uma centrifuga para obter
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praticamente os mesmos resultados a nivel de matéria seca nas lamas desidratadas do que

utilizando um filtro banda.

Os custos correntes, e mesmo alguns dados de operacdo das ETAR, ndo foram faceis de obter
pois as entidades gestoras gerem mais do que uma estacdo de tratamento e a contabilidade néo
permite individualizar os custos de cada uma. Constatou-se que as formas de gestdo continuam,
em alguns casos, a evidenciar grande fragilidade organizativa e operacional. Na ETAR de Setibal
em particular, constatou-se ainda que existe uma capacidade de desidratacdo instalada que néo
corresponde as necessidades reais. As centrifugas foram dimensionadas, para o ano horizonte de
projecto (2010), para desidratar lamas afluentes com uma concentracdo de 4%, no seguinte
regime de funcionamento: duas centrifugas a operar 12 horas por dia, 5 dias por semana ou trés
centrifugas a operar 8 horas por dia, 5 dias por semana. Actualmente, ultrapassado que esta o
ano horizonte de projecto, as centrifugas trabalham de modo alternado durante 12 horas por dia, 4
dias por semana, pois este € 0 tempo necessario para desidratar as lamas que sao produzidas
pela ETAR, ou seja, a capacidade de desidratacdo instalada funciona muito abaixo do previsto.
Esta situacéo permite inferir que as entidades envolvidas nas fases de projecto desta instalacdo se
basearam em pressupostos que ndo se verificaram, o que ndo invalida o facto de que a mesma

possa ser considerada como um desperdicio de recursos e meios.

O objectivo principal do tratamento das lamas é reduzir o incobmodo que as lamas causam no meio
ambiente. Este objectivo deve ser alcangcado com o0 menor custo possivel, o que significa reducao
do peso e do volume das lamas a serem tratadas. Por outro lado, a escolha do destino final das
lamas é complexa pois esta depende de numerosos constrangimentos, nomeadamente do tipo de
agua residual, das restricbes locais, das caracteristicas e volume das lamas, do nivel de

tratamento e do tipo de processo de tratamento da agua residual e da legislacao.

Sendo assim, a escolha da solucédo de tratamento das lamas depende fortemente da opcédo de
eliminacdo e tem que ser decidido com base na minimizacdo de custos e confiabilidade a longo
prazo. Na escolha da solugdo também se devera ter em conta que a gestdo da energia deve

comecar logo na fase de projecto das instalagGes e na escolha dos equipamentos.

Face ao exposto e atendendo a particular situagdo econdémica do pais, seria importante que os
projectistas reavaliassem as opcdes possiveis na seleccdo das solugcdes a implementar e
repensassem as razfes que determinam a escolha dos equipamentos de desidratacdo mecanica
das lamas de forma a diminuir ndo sé os custos de investimento como também os custos de
exploracdo das infra-estruturas associadas aos servicos de drenagem e tratamento de aguas
residuais, os quais acabam por ser reflectidos nos impostos e nas tarifas pagas pelos

contribuintes.
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ANEXO | - Registo dos caudais de agua residual trat ada
ETAR de Pedrégao Grande ETAR de Fatima ETAR de Setubal ETAR Norte da SIMRIA
Caudal médio | Caudal médio | N°. De dias | Caudal médio | Caudalmédio | N:D° | Caudalmédio |Caudalmédio| '.;D¢ | Caudalmédio | o il madio| N-De

Meses N i o i dias N i dias mensal i dias
mensal (m¥més) | diario (m3/d) | facturados | mensal (m3/més) | diario (m?d) facturados mensal (m%més) | diario (m3/d) facturados (m¥més) diario (m?d) facturados
Jan-09 9238 298 31 72 605 2420 30 339 597 10 955 3 957 492 35463 27
Fev-09 9420 336 28 49 850 1780 28 310132 11074 28 1416739 45701 31
Mar-09 9793 316 31 51725 1669 31 300 271 9689 31 900 244 32152 28
Abr-09 6871 229 30 56 484 1883 30 202141 6739 30 910 694 29 377 31
Mai-09 3513 113 31 63 601 2 052 31 255332 8238 31 789 071 26 302 30
Jun-09 9091 303 30 54 987 1833 30 264 065 8803 30 742 292 23945 31
Jul-09 9914 320 31 52 698 1700 31 294 036 9485 31 707 633 23588 30
Ago-09 9855 318 31 66 402 2142 31 302 372 9754 31 747133 24101 31
Set-09 9212 307 30 55273 1842 30 294 978 9830 30 759738 24 508 31
Out-09 9262 299 31 63 002 1969 32 360 814 11639 31 815 055 27 169 30
Nov-09 10777 359 30 58 349 1945 30 341 665 11389 30 1268 745 36 250 35
Dez-09 6 255 202 31 60 065 2002 30 398 052 12 840 31 1556 258 50 202 31
Total 103 201 3400 365 705041 23 237 364 3 663 455 120 435 365 11 571 094 378 757 366
Jan-10 10177 328 31 60 370 1947 31 419 070 13518 31 1609 804 51929 31
Fev-10 8 549 305 28 71691 2560 28 356 402 12726 28 1526 980 54 535 28
Mar-10 10 000 323 31 65 043 2098 31 461 465 14 890 31 1327 365 42 818 31
Abr-10 9752 325 30 69 142 2305 30 375028 12 502 30 1278512 42 617 30
Mai-10 8603 278 31 63 084 2035 31 367 987 11873 31 1007 635 32 504 31
Jun-10 11548 385 30 55 845 1862 30 356 998 11901 30 722193 24073 30
Jul-10 10 195 329 31 52 969 1709 31 366 381 11819 31 818 849 26 414 31
Ago-10 2505 81 31 64 817 2091 31 342 446 11047 31 747 655 24118 31
Set-10 8315 277 30 58 898 1963 30 346 468 11 546 30 351130 11704 30
Out-10 7916 255 31 82 035 2 564 32 306 930 9901 31 953 298 30752 31
Nov-10 8 562 285 30 61240 2112 29 389 934 12 998 30 1188 545 39618 30
Dez-10 8123 262 31 76 280 2 461 31 473 568 15276 31 1638 731 52 862 31
Total 104 245 3.433 365 781 414 25707 365 4 562 677 149 997 365 13170 697 433 946 365
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ANEXO II - Quantidade de lamas desidratadas nas ETA R

ETAR de Pedrégao Grande

ETAR de Fatima

ETAR de Setubal

ETAR Norte da SIMRIA

Meses

Quantidade
mensal (ton/més)

Quantidade
diaria (kg/d)

Quantidade
mensal (ton/més)

Quantidade
diaria (kg/d)

Quantidade
mensal (ton/més)

Quantidade
diaria (kg/d)

Quantidade
mensal (ton/més)

Quantidade
diaria (kg/d)

Jan-09

Fev-09

Mar-09

Abr-09

Mai-09

Jun-09

Jul-09

Ago-09

Set-09

Out-09

Nov-09

Dez-09

Total

193

2800

808

6733

5698

27 394

4945

19 021

Jan-10

Fev-10

Mar-10

Abr-10

Mai-10

Jun-10

Jul-10

Ago-10

Set-10

Out-10

Nov-10

Dez-10

Total

345

3164

1568

8711

6 754

32 471

6 582

25315




ANEXO lIl - Consumos e custos de energia total das  ETAR
ETAR gfaf:ggmg“ ETAR de Fétima ETAR de Setiibal ETA;,G‘;&‘* da
Meses Energia Custo Energia | Custo Total | Energia | Custo Total E.?g{g;a Custo
Total (kWh) | Total (€) | Total (kWh) (€) Total (kWh) (€ (kWh) Total (€)

Jan-09 39752 3105€ 220463 | 19243 €
Fev-09 33234 3018€ 196199 | 17084 €
Mar-09 23892 | 2248¢€ 192876 | 16526 €
Abr-09 33569 | 3103€ 204952 | 16290 €
Mai-09 24573| 2351€ 213805| 17574€
Jun-09 23898 | 2265€ 225907 | 17365€
Jul-09 39469 2741€ 195928 | 15778€
Ago-09 46930 3094€ 250652 | 21107€
Set-09 49486 | 3267€ 230191| 18024 €
Out-09 45269| 3151€ 229739 17724¢€
Nov-09 47547| 3639€ 237091| 19202€
Dez-09 33808 2699€ 255.088 | 21255€
Total 441427 | 34681€| 1010959 | 113569€| 2653910 | 204856 €| 2652891 | 217172 €
€/kWh 0,08 € 0,11€ 0,08 € 0,08 €

Jan-10 3277 2647€ 220463 | 19243€
Fev-10 32500 2928¢€ 196199 | 17084 €
Mar-10 28825| 2333€ 192876 | 16526 €
Abr-10 35882| 2768€ 204952 | 16290€
Mai-10 35174 | 2563 € 213805| 17574€
Jun-10 39863 2936€ 225907 | 17365€
Jul-10 40062| 2998¢€ 195928 | 15778€
Ago-10 42601| 3194€ 250652 | 21107€
Set-10 36745 2813€ 230191 | 18024 €
Out-10 30005 2349€ 229739 | 17724€
Nov-10 34589 | 2761€ 237091| 19202€
Dez-10 23239 1972€ 255088 | 21255€
Total 410762 | 32262 € 903131 | 104495€| 2627120 | 197945€| 2652891 | 217172 €
€/kWh 0,08 € 0,12 € 0,08 € 0,08 €
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ANEXO IV - Consumos e custos de exploracéo de energ

ia nas ETAR

Equipamentos associados a Poténcia . . . . . Custo unitario /
desidratagdo de lamas - ETAR de total Tempo funcionamento (h/d) | Energia consumida (kWh) | Energia consumida por ano (kWh/ano) KWh Custo (€)
Fatima (kW) 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Motor de accionamento da centrifuga 22 6 8 132,00 176,00 15 840,00 31 680,00 0,11€ 012€| 1779,44 €| 366548 €
Unidade de preparagdo de polimero | 4 4 6 8 6,60 8,80 792,00 158400| O11€| 012€| 8897€| 18327€
(agitador+bomba de alimentag&o)
Doseador de polimero 0,46 6 8 2,76 3,68 331,20 662,40 0,11€ 0,12€ 37,21€ 76,64 €
Bomba de alimentagao de lamas 2,47 6 8 14,82 19,76 1778,40 3 556,80 0,11€ 0,12€| 199,78€| 411,53€
Total 156,18 208,24 18 741,60 37 483,20 210540€| 433693 €
Equipamentos associados a Poténcia . . . . . Custo unitario /
desidratagdo de lamas - ETAR de total Tempo funcionamento (h/d) | Energia consumida (kWh) | Energia consumida por ano (kWh/ano) KWh Custo (€)
Pedrogao Grande (kW) 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Motor de accionamento dofitode. | 37 7 6 255 228 175,75 24827| 008€| 008€| 1381€| 1950€
Bomba de lavagem das telas 35 7 6 24,09 21,55 1 662,50 2 348,50 0,08 € 0,08€| 130,62€| 184,46€
Bomba de alimentagéo de lamas 1,5 7 6 10,33 9,23 712,50 1.006,50 0,08 € 0,08 € 55,98 € 79,05 €
Unidade de preparagdo de polimero |~ 5 7 6 895 8,00 617,50 87230| 008€| 008€| 4851€| 6851€
(agitador+bomba de alimentag&o)
Doseador de polimero manual - - - - - - - - - -
Total 45,92 41,06 3 168,25 4 475,57 24892€| 351,52€
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Equipamentos associados a Poténcia . . . Energia consumida por ano -
desidratago de lamas - ETAR de total Tempo funcionamento (h/d) | Energia consumida (kWh) (KWh/ano) Custo unitario / kWh Custo (€)
Setubal (kW) 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Motor de accionamento das centrifugas 55 12 12 660,00 660,00 137 280,00 137 280,00 0,08 0,08| 10982,40€| 10982,40¢€
Unidade de preparagéo de polimero
(agitador+bomba de alimentacao) 1,3 12 12 15,60 15,60 324480 324480 0,08 0,08 259,58 € 259,58 €
Doseador de polimero 0,22 12 12 2,640 2,64 549,12 549,12 0,08 0,08 4393 € 4393 €
Bomba de alimentagéo de lamas 3 12 12 36,00 36,00 7 488,00 7 488,00 0,08 0,08 599,04 € 599,04 €
Total 714,24 714,24 148 561,92 148 561,92 11884,95€| 11884,95€
Equipamentos associados a Poténcia . . . Energia consumida por ano s
desidratago de lamas - ETAR Norte | _total Tempo funcionamento (h/d) | Energia consumida (kWh) (KWh/ano) Custo unitario / kWh Custo (€)
da SIMRIA (kW) 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Votor de acconamento dofilrode. |5 24 24 52,80 52,80 1372800  1372800|  008€| 008€| 112381€| 112381¢€
Bomba de lavagem das telas 55 24 24 132,00 132,00 34 320,00 34.320,00 0,08 € 0,08€| 280952€| 280952¢€
Bomba de alimentagéo de lamas 4 24 24 96,00 96,00 24 960,00 24 960,00 0,08 € 0,08€| 204329€| 2043,29€
Compressor P s ol dodesvio | g 2 24 36,00 36,00 9.360,00 9 360,00 008€| 008€| 76623€|  76623¢€
Unidade de preparagdo de polimero | 5 24 24 78,00 78,00 20280,00|  20280,00|  008€| 008€| 1660,17€| 166017€
(agitador+bomba de alimentag&o)
Doseador de polimero 0,75 24 24 18,00 18,00 4 680,00 4 680,00 0,08 € 0,08 € 387,12 € 387,12 €
Total 412,80 412,80 107 328,00 107 328,00 8786,14€| 8786,14€
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