N VA

NOVA SCHOOL OF DEPARTAMENTO DE CIENCIAS E ENGENHARIA DO AMBIENTE

SCIENCE & TECHNOLOGY













X N & V DEPARTAMENTO DE CIENCIAS E ENGENHARIA DO AMBIENTE

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

VALORIZACAO DE LAMAS DE ETA NA ETAPA DE
CONDICIONAMENTO DE LAMA DE ETAR

MIGUEL MARIA CAMPOS PERDIGOTO DE MENDES PIRES

Licenciado em Ciéncias de Engenharia do Ambiente

Orientador: Leonor Miranda Monteiro do Amaral,
Professora Associada, NOVA University Lisbon
Coorientador: Sonia Cristina Cristbvao Mexia,
Eng?, EPAL - Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A.

Juri:
Presidente: Antdnio Pedro Macedo Coimbra Mano, Professor Auxiliar,

NOVA University Lisbon

Arguente: Antonio Jodo Carvalho de Albuquerque, Professor Associado,
Universidade da Beira Interior

Vogais: Pedro Miguel Fontes de Matos, Eng°,
EPAL - Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A

Leonor Miranda Monteiro do Amaral, Professora Associada,
NOVA University Lisbon

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA DO AMBIENTE perfii Engenharia Sanitaria
Universidade NOVA de Lisboa
Novembro, 2021






Valorizagao de lamas de ETA na etapa de condicionamento de lama de ETAR

Copyright © Miguel Pires, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido
ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir a
sua copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde

que seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Em primeiro lugar quero agradecer a Professora Leonor Amaral, por todo o
conhecimento que me transmitiu, pela sua disponibilidade em resolver todos os
problemas inerentes a presente dissertacdo, bem como todo apoio que me deu ao longo
dos cinco anos do curso. E de louvar o seu notério empenho e paixdo pelo curso de
Engenharia do Ambiente. Por tudo isto, o meu enorme obrigado.

Ao Engenheiro Pedro Fontes, pela proposta deste desafio, pela sua dedicacdo a
area da investigacdo/inovacdo, aqui deixo o meu obrigado pelo apoio prestado ao longo
do desenvolvimento do trabalho.

Ao Engenheiro Miguel Borges por me ter ajudado a arranjar a matéria-prima
para o presente estudo.

A Engenheira Sénia Mexia por ter aceitado, com toda a simpatia e
disponibilidade, coorientar a minha dissertacdo e por me ter recebido na ETAR de
Castelo Branco.

Aos Engenheiros da ETAR de Castelo Branco, Susana Figueiredo, Vania Goncalves
e Rui Nunes, que partilharam muito do seu conhecimento, bem como muitas das suas
experiéncias do terreno. Um enorme bem-haja a todos os operadores da ETAR de
Castelo Branco que se disponibilizaram de imediato para me ajudar em tudo o que
precisasse. Ndo posso deixar de salientar aimensa cumplicidade e espirito de entreajuda

que toda a equipa da ETAR de Castelo Branco demonstrou.

Quero também agradecer a Universidade da Beira Interior, em especial ao
Professor Antdnio Albuquerque, e aos Engenheiros José Machado e Rui Miguel, que me
disponibilizaram o equipamento para determinar a viscosidade e me receberam com

toda a amabilidade.

A minha querida avé, que me acolheu na sua casa e por toda a ajuda que me

deu. Aos meus tios e primos pelo apoio e paciéncia que tiveram.

Aos meus pais, por toda a confianga nas minhas capacidades e carinho que me
deram. Por ultimo, um especial agradecimento a minha irma, minha companheira de

vida, por todo o amor, paciéncia e orientagao.



Vi



Resumo

A presente dissertacdo pretendeu avaliar o desempenho de lamas geradas nas
estacdes de tratamento de aguas (ETA) da Asseiceira e de Santa Agueda, como
condicionador a montante da operacdo de desidratacdo em estacdes de tratamento de
agua residual (ETAR). Neste estudo, foi analisada a eficacia das lamas das ETA (LETA) na
ETAR de Castelo Branco.

Com vista a concretizacdo do objetivo definido, foram realizados ensaios
laboratoriais de resisténcia especifica a filtracdo, utilizando varias dosagens de lamas das
ETA no condicionamento de LMND (lama mista ndo digerida) e LMD (lama mista
digerida) da ETAR de Castelo Branco. Complementarmente, realizaram-se também
ensaios de resisténcia especifica a filtracdo, tendo sido utilizadas varias dosagens de
polimero no condicionamento de LMND e LMD da ETAR de Castelo Branco, de modo a
possibilitar a comparacao entre os dois métodos de condicionamento, fisico e quimico.

Neste trabalho, concluiu-se que aimplementacdo de um sistema de doseamento
de LETA de Santa Agueda como condicionador da LMD n3o se verificou benéfico, uma
vez que ndo houve uma reducdo significativa da resisténcia especifica a filtracao,
contrariamente o condicionamento com a LETA da Asseiceira reduziu em 16%, 6% e 56%
a resisténcia a filtracdo com, respetivamente, as dosagens de 0,5:1; 0,75:1 e 1,5:1.

Os resultados de resisténcia especifica a filtracdo no condicionamento de LMND
com LETA revelaram-se promissores. Observou-se que a dosagem o6tima de LETA da
Asseiceira foi de 1g de LETA para 1g de matéria seca de lama (1,00:1). Esta dosagem
obteve um valor de SRF de 6,05x10% m/kg face a resisténcia especifica de filtragdo do
ensaio a branco (de 1,89x10%* m/kg).

Foi possivel também observar que a dosagem 0,20:1 com LETA de Santa Agueda
e da Asseiceira foi, também ela, muito promissora, visto que se obteve uma SRF de 9,99
x10%2 m/kg e de 1,09x10*®* m/kg, respetivamente.

O condicionamento de LMND com LETA verificou ser exequivel, sendo esperado
gue esta melhore a capacidade de desidratacdo de LMND de ETAR. A utilizagdo de LETA
nas ETAR gera, assim, um novo uso deste subproduto das ETA, contribuindo, desta
forma, para uma economia circular.

Palavras-chave: Lama, ETA, Desidratacdo, ETAR, Eficacia, SRF, Economia circular.
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Abstract

This dissertation aims to evaluate the performance of sludge generated in the water
treatment plants (WTP) of Asseiceira and Santa Agueda, as a conditioner upstream of the
dewatering operation in wastewater treatment plants (WWTP). In this study, the effectiveness
of the WTP sludge in the Castelo Branco WWTP was analyzed.

In order to achieve the objective, laboratory tests of specific resistance to filtration were
performed using various dosages of WTP sludge in the conditioning of mixed and digested sludge
from the Castelo Branco WWTP. In addition, specific filtration resistance tests were also
performed using various dosages of polymer in the mixed and digested sludge conditioning of
Castelo Branco WWTP, in order to allow comparison between the two conditioning methods,
physical and chemical.

In this work, it was concluded that the implementation of a system for dosing the Santa
Agueda sludge as a conditioner for the digested sludge was not beneficial, since there was no
significant reduction in the specific filtration resistance, on the other hand the conditioning with
Asseiceira sludge reduced by 16% 6% and 56% the filtration resistance with dosages of 0.5:1;
0.75:1and 1.5:1.

The results of specific resistance to filtration in conditioning mixed sludge with water
treatment plants sludge proved promising. It is observed in the present study that the optimum
dosage of water treatment plants sludge from Asseiceira was 1g of WTP sludge to 1g of sludge
dry matter (1.00:1). This dosage obtained an SRF value of 6.05x10% m/kg against the specific
filtration resistance of the blank (of 1.89x10! m/kg).

Finally, it was also possible to observe that the dosage 0.20:1 with WTP sludge from
Santa Agueda and Asseiceira was also very promising since it obtained an SRF of 9.99x10'? m/kg
and 1.09x10 m/kg, respectively.

The conditioning of mixed sludge with WTP sludge proved to be beneficial, and it is
expected to improve the dewatering capacity of mixed WWTP sludge. The use of WTP sludge in
WWTP generates a new use of the sludge WTP, thus contributing to a circular economy.

Keywords: Sluge, WTP, Dewatering, WWTP, Effectiveness, SRF, Circular Economy.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

O crescimento populacional, a nivel mundial e a nivel nacional, gera uma maior
procura/pressdo de recursos e de espaco. A dgua é um recurso limitado e essencial a vida, pelo
gue deve ser gerido de forma racional.

Nas ultimas décadas, a tematica da dgua tem ocupado as agendas politicas e mediaticas
europeias e internacionais, assumindo-se como uma das principais preocupac¢des ambientais
dos cidad3dos. Prova disso sdo os objetivos de desenvolvimento sustentdvel (ODS), onde os 193
Estados membros da ONU, incluindo o Portugal, se comprometeram a adotar a chamada Agenda
P6s-2015. Os ODS representam um plano de agdo global para eliminar a pobreza extrema e a
fome, oferecer educa¢do de qualidade ao longo da vida para todos, proteger o planeta e
promover sociedades pacificas e inclusivas até 2030. A “4gua potavel e saneamento” é o sexto
objetivo dos dezassete definidos. Este objetivo contempla trés metas a alcancgar até 2030:

1. Alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para todos.

2. Alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos e
acabar com a defecacdo a céu aberto, com especial atencdo para as necessidades
da populagdo mais vulneravel.

3. Melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicdo, eliminando o despejo e
minimizando a libertacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo
para metade a propor¢cdo de aguas residuais ndo-tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e a reutilizagdo, a nivel global.

A 4gua é captada em albufeiras e/ou no subsolo. Posteriormente sofre um conjunto de
processos de tratamentos quimicos e fisicos nas esta¢des de tratamento de dgua (ETA), de forma
a possibilitar o consumo humano. De seguida, esta é armazenada em reservatérios, de modo a
garantir quantidade e pressao. Por ultimo, é distribuida a populacdo. Posteriormente a utilizacdo
da agua, esta necessita de ser recolhida e encaminhada, através de uma rede de coletores, para
uma estacdo de tratamento de agua residual (ETAR), onde o objetivo é o de “devolver”
qualidade a agua, de forma a evitar problemas ambientais e de salde publica.

As lamas de ETAR, matéria sdlida resultante do processo de tratamento de 4dgua residual
(um subproduto das ETAR), sdo classificadas, no Decreto-Lei n2 239/97, de 9 de setembro, como
residuo com o cédigo LER 19 08 05 — Lamas do tratamento de dguas residuais urbanas. As lamas
resultantes dos processos de tratamento de efluentes urbanos nas ETAR sdo constituidas,
fundamentalmente, por biomassa em excesso, que se forma durante o processo de remocgdo de
matéria organica e outros nutrientes (lama secunddria), podendo formar-se igualmente lama
primaria nas ETAR que possuam decantac¢do primaria. As lamas sdo espessadas, graviticamente
ou mecanicamente, estabilizadas e desidratadas mecanicamente ou por métodos naturais. As
lamas sdo depois armazenadas temporariamente em silos ou contentores até serem recolhidas
por operadores licenciados. Em Portugal, no primeiro semestre de 2018, foi produzido um total
de 261965ton/ano de lama de ETAR doméstica (ZERO, 2018).

As lamas de ETA s3o classificadas, de acordo com o Decreto-Lei n2 239/97, como residuo
com o cddigo LER 19 09 02- Lamas de clarificacdo da dgua. As lamas de ETA sdo geralmente
constituidas por matéria organica e inorganica, na forma suspensa e dissolvida, hidréxidos
metalicos precipitados, apresentando maior percentagem de argilas, siltes e areias. As lamas de



ETA sdo geralmente espessadas, graviticamente ou mecanicamente, e desidratadas
mecanicamente. Em Portugal, segundo ADP (2020) é produzido um total de 15 mil ton/ano de
Lama de ETA.

Atualmente, as lamas de ETA e de ETAR sdo geralmente encaminhadas para aterro ou
para incineracdo, nomeadamente na industria cimenteira.

1.2 Objetivo

A presente dissertagao tem como objetivo estudar a influéncia do doseamento de lama
micronizada de ETA (da Asseiceira e de Santa Agueda) nas lamas mistas e digeridas de ETAR
(Castelo Branco), de forma a estudar a possivel melhoria da eficiéncia do processo de
desidratacao.

Recorreu-se a ensaios de resisténcia especifica a filtracdo para avaliar o desempenho das
lamas de ETA no condicionamento das lamas de ETAR.

1.3 Organizacao da dissertacao

Este documento estd organizado em oito capitulos, integrando-se no primeiro capitulo o
enquadramento geral da problematica do estudo realizado.

No segundo capitulo, é apresentada a revisdo da literatura, que inclui cinco subcapitulos
referentes a composicdo da lama de ETAR, aos diferentes tipos/modos de presenga de dgua nas
lamas, aos diferentes métodos de condicionamento de lama bem como aos fatores que afetam
este processo e, por fim, a abordagem do tema da coagulacao e floculagao.

O terceiro capitulo, “Metodologia”, € composto por trés subcapitulos que fazem uma
descricdo detalhada da ETAR de Castelo Branco e uma breve descricdo das ETA de Asseiceira e
Santa Agueda.

Os materiais e métodos utilizados sdo referidos no capitulo quarto, capitulo este que
contempla cinco subcapitulos onde se descreve a metodologia utilizada na campanha de
amostragem, a caracterizacdo da lama de ETA, a caracterizacdo da lama de ETAR, a avaliacdo da
capacidade de desidratacdo através da LETA e a avaliacdo da capacidade de desidratacdo através
do condicionamento quimico.

A apresenta¢do dos resultados obtidos na fase experimental, bem como a respetiva
discussdo, é apresentada no capitulo quinto, seguindo-se o capitulo sexto com as conclusdes e
o sétimo com algumas consideragdes finais do estudo e perspectivas para futuros trabalhos.



2. Revisao da literatura

2.1 Composicéo das lamas

A composicdo da lama ativada é essencialmente constituida por bioflocos (flocos
bioldgicos) formados nos processos de tratamento de biomassa fixa e suspensa. Os bioflocos
sdo formados por microrganismos e por particulas adsorvidas do meio efluente (Christensen et
al., 2015). Os flocos de lama sdo constituidos por microrganismos fibras organicas, particulas
inorganicas (sal e areia) e substancias poliméricas extracelulares (SPE). Os flocos de lama sdo
mantidos juntos por for¢as de Van der Waals, electrostaticas e hidrofébicas. As componentes
SPE sdo particularmente importantes nas propriedades do floco. As componentes SPE sdo uma
mistura de diferentes macromoléculas, por exemplo, proteinas, substancias humicas,
polissacaridos, acidos nucleicos e lipidos, que podem contribuir com 40% a 60% do total do peso
seco dos flocos (Christensen et al., 2015). As SPE sdo negativamente carregadas (Christensen et
al., 2015).

A composicdo microbiolégica determina, em grande parte, as propriedades do floco que,
subsequentemente, determinam as propriedades das lamas. Na Figura 2.1 ilustram-se as
componentes mais importantes/abundantes do floco. As bactérias filamentosas formam
frequentemente uma espinha dorsal que liga estas microestruturas, encontrando-se todas
coladas por SPE especificas da espécie e outras macromoléculas mal definidas, por exemplo,
substancias humicas. A dimensdo tipica do floco varia entre 50—-100 um (Nielsen et al., 2012).

Fibras
organicas
/ Substancias

Particulas % 3
. . poliméricas
inorganicas

extracelulares

Bactéria
filamentosa

Microcoldnia

Figura 2.1-Representac¢do esquematica de um biofloco. [Adaptado de Nielsen et al., 2012]

E geralmente aceite que as SPE podem ser classificadas como SPE de ligacdo solta,
fortemente ligadas e suspensas. E frequentemente encontrado um equilibrio dindmico entre
componentes de SPE de ligagdo solta e suspensa (Christensen et al., 2015).

As forgas eletrostaticas desempenham um papel importante para o equilibrio(Christensen
et al., 2015), pelo que tendo em conta este facto, a concentracdo e a valéncia dos iGes
desempenham um papel importante na estrutura dos bioflocos (Christensen et al., 2015).



As lamas, genericamente, contém grandes quantidades de dgua cujo teor varia de 63% a
99% (Christensen et al., 2015) . A agua nos flocos e na superficie dos mesmos é frequentemente
denominada como agua ligada, em oposicdo a agua livre, que nao é afetada pelas particulas
solidas. Para efeitos de sistematizacdo, a dgua ligada foi dividida em trés tipos (Christensen et
al., 2015):

) agua encurralada dentro das fendas e do espacgo intersticial dos flocos (agua
intersticial),

) agua fisicamente ligada as superficies dos flocos (agua vicinal),

) agua quimicamente ligada a matéria sélida (agua de hidratacdo ou agua ligada).

Esta componente da composicdo do floco de lama serd abordada, mais detalhadamente, no
proximo capitulo.

Segundo Christensen et al., (2015), a estrutura de flocos pode variar entre grandes flocos
compactos (flocos ideais), flocos com grande abundancia de bactérias filamentosas (volume
filamentoso) ou flocos pequenos e leves, sem bactérias filamentosas. Geralmente, as melhores
propriedades de separacao sao obtidas se a lama apresentar uma estrutura com grandes flocos
compactos, poucas bactérias filamentosas e poucos microrganismos unicelulares (Christensen
et al., 2015). A composicdo das espécies presentes nas lamas influencia as propriedades dos
flocos e, por sua vez, a separacdo solido-liquido. As lamas podem conter diferentes quantidades
e tipos de SPE com propriedades distintas de ligacdo a agua, apresentando, desta forma,
diversas capacidades de desidratacdo (Christensen et al., 2015).

2.2 Presencade agua nas lamas

A presenca de matéria organica nas lamas pode dificultar o processo de desidratagdao, uma
vez que a dgua pode ligar-se a uma rede biopolimérica, apresentando um comportamento muito
diferente da dgua livre (Heukelekian et al., 1956).

Por conseguinte, é necessario compreender os principais tipos de ligacdo da dgua aos
bioflocos, de modo a otimizar a eficiéncia da remogao de dgua, bem como minimizar o consumo
de energia na desidratagao das lamas.

Diferenca entre agua livre e agua “ligada”

A 34gua livre é definida por Wu et al., (2019) como o estado da agua nao afetado pela
fase solida e por Eddy et al., (2013) como a agua envolvente ao floco de lama que ndo se move
com a fase solida.

Em termos praticos, a “agua livre” pode ser separada da fase sélida da lama por
processos de espessamento ou por tensdes mecanicas fracas (Wu et al., 2020). De acordo com
Vaxelaire & Cézac, (2004), a 4gua livre é teoricamente definida como a dgua que ndo é afetada
pela fase sélida.

A 34gua “ligada” é a 4gua fixada a fase sdlida por ligagGes quimicas (ligacdo de hidrogénio),
adsorgdo fisica, captura mecanica em micro e macrocapilares nos poros da lama. A separagao
da agua “ligada“ da fase solida por processos mecanicos é mais dificil (Wu et al., 2020).

A agua “ligada” pode ser subdividida em: agua vicinal, fixada a uma superficie/camada

de composicdo organica, e agua intersticial, mecanicamente presa na rede de bioflocos (Wu et



al., 2019), podendo ser definida como agua presa nas estruturas dos flocos da lama e que se
move com o floco da lama ou como a parte da dgua que é aprisionada por forgas capilares entre
as particulas (Eddy et al., 2013). A Figura 2.2 mostra esquematicamente a distribuicdo de dgua
no floco de lama.

Agua

: i Agua
|nterst}cn{l

Particula/floco de lama

Legenda
& Agua

/‘: SPE

Agua livre
@ Célula

Figura 2.2-Distribuicdo esquematica dos diferentes tipos de ligagdo agua-lama.
[Adaptado de Wu et al., 2019].

2.3 Processo de desidratacéo

Os processos de tratamento de dguas residuais produzem grandes quantidades de lamas
gue normalmente contém mais de 90% de agua (Qi et al., 2011b). A desidratacdo da lama é
realizada através de processos fisicos, de modo a reduzir o volume de agua na lama,
aumentando, desta forma, a concentracdo da lama e reduzindo o seu volume. As principais
razdes que justificam o processo de desidratagao sdo:

a) Através da desidratacdo, o volume de lama é reduzido, diminuindo os custos associados

ao encaminhamento da lama para o destino final.

b) A desidratacdo da lama aumenta o poder calorifico desta. O processo de desidratacdo é

normalmente utilizado quando se pretende que lama seja incinerada.

c) A lama desidratada é, geralmente, mais facilmente manuseada, transportada e

armazenada.

d) A desidratagdo viabiliza o processo de compostagem de lamas.

As lamas sdo um sistema coloidal no qual pequenas particulas da lama geram uma
suspensao estdvel em agua, sendo relativamente dificil separar a fase liquida da matéria
particulada. A adicdo de condicionadores quimicos, tais como floculantes e coagulantes, é
relevante para auxiliar a aglomeracdo de pequenas particulas em flocos.

Existem dois tipos de processos de desidratacdo: os naturais, através da evaporacdo e/ou da
percolacdo, e os mecanicos, os quais tém a capacidade de desidratar a lama mais rapidamente
face aos processos naturais de desidratagao.

Os métodos naturais ndo requerem qualquer pré-tratamento, enquanto os métodos
artificiais s6 podem ser, geralmente, aplicados apds um condicionamento das lamas. A
desidratacdo por via natural (leitos de secagem, lagoa de macrodfitas) é utilizada, normalmente,
em ETAR de pequenas dimensdes, tem como principais desvantagens a necessidade de um
espacgo significativo (grandes dreas), a sua eficicia depende das condi¢des atmosféricas,
necessitando de mdo de obra para se proceder a remoc¢do da lama desidratada e podendo gerar



maus odores. Em contrapartida, ndo requer consumo energético, sendo a sua operagdo/
exploracdo simples (Negulescu, 1985).

A desidratagdo por via mecanica pode apresentar um funcionamento continuo ou
descontinuo. As suas principais vantagens sdo o facto de ndo depender das condi¢bes
meteoroldgicas, constituir um processo mais célere e requerer menores dreas (mais compacto).
Apresenta como principais desvantagens o consumo de energia, de dgua de lavagem, de
lubrificantes e de reagentes.

2.4 Condicionamento da Lama

O condicionamento de lamas tem como objetivo alterar a sua estrutura (promovendo uma
agregacao de particulas em flocos e a criagdo de poros, de forma a gerar espacos livres onde a
agua possa sair com uma maior facilidade) e propriedades (aumento da suscetibilidade de
desidratacdo) (Kowalczyk et al., 2018). Através destes processos, é possivel libertar a agua
intersticial, facilitando o processo a jusante (desidratacdo) e possibilitando a reducdo do
consumo de energia no processo de desidratacdo. S3o usados varios métodos de
condicionamento de lama, entre eles destacam-se:

- Métodos quimicos,

- Métodos térmicos,

- Métodos mecanicos,

- Métodos ndo convencionais (ultrassom e eletromagnéticos)

Um dos objetivos do condicionamento é aumentar a suscetibilidade da lama a
espessamento e desidratacdo. No entanto, o processo de condicionamento é habitualmente
utilizado a montante da desidratacdo mecanica e, menos frequentemente, antes dos processos
de espessamento por gravidade (Kowalczyk et al., 2018).

Diferentes efeitos finais sdo obtidos utilizando o mesmo equipamento de desidratacao,
dependendo do método de condicionamento (Kowalczyk et al., 2018). Encontra-se apresentada,
no Anexo |, uma tabela sintese dos condicionamentos. Esta indica o método, a tecnologia, a
dosagem e o consumo energético associados a cada modo de condicionamento de lama.

O condicionamento da lama é frequentemente utilizado na desidratagdo mecanica, de
forma a aglomerar as particulas de pequenas dimensGes em flocos e a facilitar o processo de
desidratagdo. A desidratagdo natural ndo requer o condicionamento da lama (Negulescu, 1985).

O acondicionamento pode ser realizado por métodos quimicos, quando sdo utilizados
produtos quimicos floculantes organicos ou inorganicos, podendo também ser realizado por
métodos fisicos, utilizando calor e congelagdo para alterar as caracteristicas da lama (Negulescu,
1985). A elutriacdo é um método fisico para condicionar as lamas digeridas, tendo sido
largamente utilizada no passado, encontrando-se, no entanto, hoje em dia quase totalmente
abandonada (Negulescu, 1985).

Devido a elevada compressibilidade da lama, o processo de desidratagdo mecanico
necessita de um elevado tempo de compressdo sobre a lama bem como uma grande forca de
compressao para alcangar uma elevada concentragdo de lama desidratada(Qi et al., 2011b).

Condicionadores fisicos, na giria designados por skeleton builders (“construtores de
esqueleto”), sdo normalmente utilizados para reduzir a compressibilidade da lama e melhorar a
resisténcia mecanica e a permeabilidade dos sdélidos da lama durante a compressao. Estes
condicionadores fisicos podem formar uma estrutura em forma de malha, a qual pode
permanecer porosa sob elevada pressdo durante a desidratacdo mecanica (Zall et al., 1987).



Tém sido realizados diversos estudos com diferentes tipos de condicionadores fisicos ou
“construtores de esqueleto”. Estes, na sua grande maioria, apresentam uma estrutura a base de
carbono. Os materiais que tém sido utilizados como condicionadores fisicos sdo particulas de
carvdo, aparas de madeira, cimento e cinzas (Qi et al., 2011b).

Jing et al., (1999) tem desenvolvido estudos que demonstram que, através do condicionamento
fisico da lama (sem necessidade de recorrer ao condicionamento quimico), é possivel melhorar
o processo de desidratacdo. Contudo, tem sido mais frequentemente estudado o efeito
conjunto dos dois condicionadores sob a lama a desidratar. Os beneficios da utilizagdo de
condicionadores fisicos sdo frequentemente estudados através de processos de filtracdo (Qi et
al., 2011b).

2.4.1. Fatores que afetam o condicionamento

Propriedades reolégicas

A viscosidade é um indice que reflete as interacGes entre as particulas de lama, a
estabilidade coloidal dos agregados microbianos e a capacidade de retencao de dgua dos flocos
de lama. Ja existem alguns estudos que analisam a relacdo entre a viscosidade e o potencial de
desidratacdo (Wu et al., 2020).

Geralmente, a viscosidade da lama apresenta uma correlacdo positiva com a succao
capilar a filtragdo- CST (capillary suction to filtration) e a resisténcia especifica a filtracdo
(SRF- specific resistance to filtration) (Niu et al., 2013). Wu et al., (2020) entre outros estudos
demonstraram que uma lama que apresente uma maior afinidade entre a dgua e a matéria
organica resulta numa maior viscosidade e em dgua mais “ligada”.

E importante salientar que a maioria dos estudos acima mencionados ainda se baseia
em experiéncias laboratoriais de medicdo da desidratacdo. A viscosidade da lama deve afetar
significativamente o movimento das particulas na separagao de sélido liquido a escala industrial.
N3o obstante, os estudos salientam que esta condicdo pode ndo ser capaz de ser totalmente
simulada por testes CST ou SRF a escala laboratorial (Wu et al., 2020).

Mais recentemente, tém sido, estudadas as rela¢des entre viscosidade, resisténcia ao
cisalhamento (deformagdo de um corpo com deslocamento em planos diferentes, mantendo o
volume constante) e estabilidade de flocos na lama (Wu et al., 2020).

Sheng, (2006) demonstrou que a diminuicdo da viscosidade da lama é sempre
acompanhada com o mddulo elastoplastico em declinio, refletindo o enfraquecimento das
interacGes entre as particulas de lama. O mddulo elastoplastico também se correlacionou
positivamente com as dimensdes fractais, tendo as duas propriedades em conjunto afetado a
desidratacao da lama.

As propriedades reoldgicas da lama, como a compressibilidade e a porosidade, sdo
também importantes variaveis na extracdo da fase liquida da fase sélida no processo de
desidratacdo. E reconhecido que a baixa compressibilidade de uma lama mantém a estrutura
porosa no processo de desidratacao, inibindo deformagdes e promovendo, desta forma, uma
maior remocdo de agua. Ou seja, a menor compressibilidade de uma lama gera, normalmente,
uma maior permeabilidade. No entanto, é dificil quantificar com precisdo, a escala industrial, a
capacidade de desidrata¢cdo em func¢do da sua compressibilidade (Wu et al., 2020).



Dimensao das particulas

A distribuicdo granulométrica é geralmente considerada um dos fatores que influenciam
a capacidade de desidratagdo de lamas. A regulagdao da distribuicdo granulométrica pode
melhorar ou deteriorar a capacidade de desidratacdo da lama uma vez que esta influencia a
carga superficial das particulas de lama e a micromorfologia dos flocos de lama.

Segundo Karr & Keinath, (1978), é considerando as dimensdes das particulas sélidas da
lama podem ser classificadas da seguinte forma:

e Suspensado (particula = 100 pm)

e Supracoloidal (particula 100 pa 1 um)
e Coloidal (particula 0,001 um a 1 um)
e Dissolvido (particula <0,001 pum)

E geralmente reconhecido que a presenca de fibras de elevada dimens3o nas lamas
causa a floculacdo das particulas e o0 aumento do tamanho das mesmas, resultando em flocos
com uma maior densidade. Desta forma, aumenta a variacdo da densidade entre as fases sélida
e liquida, o que favorece a separagao solido-liquido (Wu et al., 2020).

A presenca de particulas de pequenas dimensdes favorece o aparecimento de capilares,
devido a elevada dispersdo entre as particulas, contribuindo igualmente para a presenca de um
maior volume de agua “ligada” na lama, retida nos poros de pequenas dimensées (Karr &
Keinath, 1978).

Segundo (Olboéter & Vogelpohl, 1993), as particulas de reduzidas dimensdes apresentam
uma maior superficie especifica e, dependendo da sua hidrofobicidade, maior quantidade de
agua é “enclausurada”/presa por unidade de volume. Olbéter & Vogelpohl, (1993) refere ainda
que, nas lamas que necessitam de condicionamento quimico, a quantidade necessdria de
polimero aumenta com o aumento da superficie especifica. Como tal, lamas que apresentem
particulas de menores dimensdes, necessitam de uma maior dosagem de condicionador
quimico.

Uma lama que apresente uma maior fracdo de particulas de pequenas dimensdes
apresenta uma grande superficie especifica. Quando as particulas floculam devido a adi¢do de
polimero, a quantidade de particulas de elevadas dimensdes aumenta e a superficie especifica
diminui. Desta forma, a eficiéncia da desidratacdo é melhorada com o aumento do tamanho das
particulas (Olboter & Vogelpohl, 1993).

Porosidade e micromorfologia

As lamas de ETAR urbanas, em comparacdo com as lamas de alguns processos
industriais, sdo muito dificeis de desidratar, devido ao elevado teor de matéria organica nos
solidos da lama (Qi et al., 2011) . Durante a desidrata¢do mecanica por filtragcdo, por pressdo ou
por vacuo, ocorre frequentemente a compressdo , o que diminui a porosidade do bolo e
aumenta a resisténcia especifica do mesmo (Qi et al., 2011).

E geralmente aceite que lamas com uma elevada porosidade levam a uma maior
remocdo de dgua bem como aceleram o processo de desidratacdo (Wu et al., 2020; Qi et al.,
2011), reduzindo, desta forma, o consumo de energia no processo de desidratagdo, uma vez que
0S poros meso e macro existentes mantém a permeabilidade das lamas durante a desidratacdo
por pressdo (Wu et al., 2020).

O elevado teor de matéria organica nos flocos de lama conduz a uma elevada
compressibilidade. No processo de desidratagdo mecanica, devido as elevadas pressoes



aplicadas, os canais de drenagem do corpo da lama reduzem-se significativamente e/ou fecham-
se. Assim, uma camada densa ird formar-se na superficie do corpo da lama, dificultando desta
forma a separacdo da fase sdlida da fase liquida. Devido ao efeito dos condicionadores fisicos,
0s quais apresentam uma baixa compressibilidade, a estrutura porosa mantém-se no corpo da
lama sob a grande pressdao mecanica, para que a agua possa fluir, mais facilmente, para fora do
corpo da lama (Zhang et al., 2019).

Carga superficial

A carga superficial desempenha um papel determinante nas interagdes entre as
particulas de lama, o que influencia, ainda mais, o estado de agregacao, a distribuicdo do
tamanho das particulas e o desempenho da separacao sdélido-liquido (Christensen et al., 2015).

A elevada condutividade é normalmente acompanhada pela elevada concentracdo de
i6es em fase aquosa e a complexacdo é um equilibrio dindmico que depende da proporgao de
ides aquosos e dos locais de complexacdo. Portanto, a elevada concentracao de ides aquosos
deve corresponder ao elevado contelddo de ides complexantes com composi¢des solidas, o que
permite a neutralizacdo da carga superficial e facilita, ainda mais, a melhoria da capacidade de
desidratacdo das lamas (Wu et al., 2020).

Substancias poliméricas extracelulares (SPE)

As SPE sdo alguns compostos de alto peso molecular que se distribuem tanto no exterior
das células como no interior dos agregados microbianos e representam 50% a 80 % do total das
fracGes organicas nas lamas (Wu et al., 2020). A presenca de SPE constitui uma barreira de
defesa dos microrganismos ao ambiente externo severo, incluindo mudancas de pH, presenca
de metais pesados e outras substancias toxicas, e também atua nas camadas exteriores dos
agregados microbianos que interagem com as moléculas de agua (Wu et al., 2020). Por
conseguinte, as propriedades fisico-quimicas das SPE afetam significativamente a
hidrofilicidade/hidrofobicidade dos bioflocos. Desta forma, as propriedades fisico-quimicas das
SPE sdo determinantes na desidrata¢do de lama (Wu et al., 2020).

As SPE s3o formadas por diferentes agentes bioquimicos segregados por:
microrganismos; libertacdo de produtos celulares; lise celular (processo de destruicdo ou
dissolugdo da célula causada pela rotura da membrana plasmatica) ou por matéria organica
presente no meio (Wu et al., 2020). Os hidratos de carbono e as proteinas sdo os principais
componentes das SPE (Sheng, 2006). Sdo também constituidas, em pequena quantidade, por
substancias humicas, lipidos, acidos nucleicos, acidos urdnicos e alguns componentes
inorganicos (Sheng, 2006). E amplamente aceite que as proteinas extracelulares s3o constituidas
pelas principais substancias hidrofilicas nas lamas, desempenhando, desta forma, um papel mais
relevante na determinagdo da capacidade de desidratacdo do que polissacaridos e substancias
hdmicas (Wu et al., 2020).

O aumento de SPE nos flocos da lama conduz a uma menor sensibilidade ao
cisalhamento e a um menor grau de dispersdo de lamas, resultando numa melhor floculacdo das
lamas através do aumento da agregacdo intercelular. Contudo, a medida que o conteudo das
SPE aumenta e ultrapassa um certo limiar, a agua, que é retida pelas SPE, aumenta
significativamente, o que dificulta o processo de desidratacdo das lamas. O aumento de SPE na
lama causa ainda uma camada de “sujidade” no meio filtrante e atua como barreira para a
remocdo de agua por meios mecanicos (Wu et al., 2020).



2.4.2. Condicionamento por via quimica

O condicionamento quimico pode reduzir de 90% a 99% a humidade inicial da lama para
65% a 85%, dependendo da natureza dos sdlidos (Eddy et al., 2013). O condicionamento quimico
pode ser efetuado através dos seguintes processos: reacdes acido/base, reacdes de oxidacdo e
tratamento enzimatico. Contudo, a técnica mais recorrente no processo de condicionamento é
o processo de coagulacdo/floculacdo. Este tipo de condicionamento é muito usado em
desidratacdo mecanica (filtros prensa, filtros banda, centrifugas). O processo de coagulacdo e
floculagdo encontra-se descrito no Capitulo 2.5.
1. Os reagentes utilizados no condicionamento quimico podem ser divididos em
condicionadores minerais e organicos. Os condicionadores minerais, como sais férricos e cal, sdao
os mais frequentemente utilizados na desidratagao por filtro prensa (Eddy et al., 2013).

Coagulantes e floculantes

Os reagentes de coagulacdo mais comuns sdo os sais férricos e aluminicos (Wu et al.,
2020). Turchiuli & Fargues, (2004) investigaram o desempenho do condicionamento de dois
coagulantes inorganicos de pequenas moléculas, Aly(SO4); e FeCls. Salientaram que os flocos
formados através dos sais aluminicos eram de maiores dimensGes e mais compactos,
comparativamente com aos sais férricos, o que resultava num melhor desempenho da
desidratacdo. A presenca de substancias soltveis de elevado peso molecular (como as SPE) pode
elevar o consumo de Al**. Alguns estudos tém vindo a analisar o efeito do condicionamento
através de iGes de aluminio com diferentes formas quimicas. Cao et al.,, (2016) analisou os
efeitos de diferentes férmulas quimicas de aluminio no condicionamento de lama, concluindo
que a aplicagao de férmulas mondmeras de aluminio, de férmulas de polimerizagdao média de
aluminio e, principalmente, de férmulas constituidas por polimerizagdao de aluminio na lama,
resultava numa lama mais densa e com flocos mais estaveis. Verificou que as férmulas de
polimerizagao média de aluminio e principalmente constituidas por polimerizagdo de aluminio
apresentavam resultados melhores de coagulacdo em proteinas do tipo SPE comparativamente
com as férmulas mondédmeras de aluminio.

Os sais férricos podem ter vantagens em relagdo aos sais de aluminio no
condicionamento da lama, devido, a rapidez de sedimentacdo dos flocos férricos, a menor
toxicidade, a maior gama de aplica¢des de pH e ao melhor efeito mesmo a baixas temperaturas
(Wu et al., 2020).

Os sais férricos sao os coagulantes mais comuns utilizados no condicionamento de lama.
Estes sais sdo frequentemente utilizados em conjunto com a cal, de forma a obter melhores
resultados. A adicdo de condicionadores quimicos na lama pode resultar no aumento da
concentracdo de sdélidos secos na lama (Zall et al., 1987). Os polimeros ndo aumentam os sélidos
secos, em contrapartida os sais metdlicos podem elevar os sélidos secos até 30% (Zall et al.,
1987).

Os floculantes sdo geralmente reconhecidos como polimeros macromoleculares que
produzem efeitos através de reagGes de adsorc¢do nas particulas da lama, o que aumenta o
tamanho do floco e melhora a separacdo sélido-liquido ao aumentar a diferenca de densidade
(Wu et al., 2020). A poliacrilamida catidnica e derivados sdo os floculantes mais amplamente
utilizados para desidratacdo de lamas(Wu et al., 2020). A poliacrilamida catidnica é eficiente na
desestabilizacdo das particulas coloidais da lama através da neutralizacdo de carga. Para além
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da poliacrilamida catidnica, vérios floculantes catidnicos tém sido estudados. Chen et al., (2016)
analisou o efeito da utilizacdo de um polimero de acrilamida com uma unidade estrutural em
forma de anel de cinco atomos de carbono, como floculante no condicionamento de lama. Tém
sido, também, desenvolvidos floculantes com regides hidrofébicas catidnicas fortes.

Condicionamento por reacao acido base

O tratamento da lama por adicdo de compostos alcalinos pode perturbar os flocos e as

células dos microrganismos presentes na lama, libertando matérias organicas internas, e
acelerar a hidrdlise das lamas, consequentemente pode melhorar o desempenho da digestao
anaerdbia subsquente (Li et al., 2008). Além disso, o tratamento alcalino da lama pode libertar
a dgua contida no interior da estrutura do floco e da célula, que ndao pode ser removida por
processos de desidrata¢do convencionais. Por este facto, o tratamento alcalino pode melhorar
a capacidade de desidratacdo de lamas. As SPE fixam-se nas particulas de lama para formar
flocos. Como j& mencionado no Capitulo 2.4., as SPE incluem proteinas, substancias humicas,
polissacaridos, lipidos e acido nucleico. Um pH elevado provoca a perda da estrutura das
proteinas. Assim, o tratamento alcalino pode solubilizar a lama e libertar a dgua interior (Li et
al., 2008).
O condicionamento alcalino é, normalmente, realizado pelos seguintes reagentes: NaOH, CaO,
e Ca(OH),. O tratamento alcalino é capaz de perturbar os flocos de lama e as células dos
microrganismos presentes na lama, promovendo a capacidade de separac¢do da 4dgua “ligada”.
Contudo, pode verificar-se uma deterioracdo da capacidade de desidratacdo provocada pela
acumulacdo excessiva de matéria organica, podendo aumentar a resisténcia a filtracdo (SRF)
(Wu et al., 2020). Li et al., (2009) verificou que o tratamento com NaOH em doses baixas (<10%
da matéria seca de lama) deteriorou a capacidade de desidratacdo de lamas, contudo, a
dosagem elevada (10% a 30% de matéria seca de lama) beneficiou o processo de desidratagao.
Ca(OH), é mais apropriado para melhorar a capacidade de desidratacdo de lamas do que NaOH,
porque o Ca% pode facilitar a refloculagdo de compostos organicos soltveis (Wu et al., 2020).
CaO0 pode reduzir o teor de agua das lamas por reacdo exotérmica, contudo é necessario ter em
conta que a adicdo deste reagente pode aumentar o volume de lama a montante da
desidratacdo (caso o doseamento seja realizado antes do processo de desidratacdo) (Wu et al.,
2020).

O pH acido pode alterar a carga superficial das particulas de lama, desintegrar os
bioflocos e reduzir a dgua ligada, a semelhanga do tratamento alcalino. A acidificagdo excessiva
pode deteriorar a filtrabilidade por lise dos flocos de lama, o que resulta na libertagao de finas
particulas na fase liquida, correndo o risco de colmatar os meios de filtragdo (Wu et al., 2020). E
necessario ter em conta que os materiais e equipamentos onde sdo doseados os reagentes para
promover as reacgoes acido base da lama, bem como todos os equipamentos a jusante desta
etapa, devem apresentar caracteristicas anticorrosdo (Wu et al., 2020).

Tratamento avancado de oxidacdo

A presenca de SPE conduz, predominantemente, a existéncia de agua "ligada". O
tratamento avancado de oxidagdao provoca a destruicao da parede celular e a libertacao de SPE
nas particulas da lama, o que contribui para a libertacao de dgua intracelular e agua intersticial
dos flocos de lama. A reac¢do Fenton foi a primeira em que se verificou a eficacia da eliminacdo
da capacidade de retencdo de agua das SPE (Wu et al., 2020).
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O reagente Fenton é uma solugdo de perdxido de hidrogénio e um catalisador de ferro
que é utilizado para oxidar contaminantes ou aguas residuais. O reagente foi descoberto por
H.J.H. Fenton, na década de 1890, sendo hoje em dia utilizado para tratar uma variedade de
residuos industriais tdxicos contendo fendis, tais como: formaldeido, residuos complexos
derivados de corantes, pesticidas, conservantes de madeira, aditivos pldasticos, produtos
guimicos de borracha, entre outros compostos téxicos (Buyukkamaci, 2004).

O efeito do reagente de Fenton na capacidade de desidratacdo das lamas biolégicas foi
avaliado por Buyukkamaci, (2004) através do estudo de vdrias dosagens de Fe*e H,0,. As
propriedades de desidratacdo foram monitorizadas utilizando os parametros SRF e CST. Os
valores de SRF e CST da lama condicionada baixaram com concentragées crescentes de H,0; e
Fe?* em quase todos os casos. Quando os resultados foram avaliados em termos do ensaio SRF,
as concentracdes otimas de H,0, e Fe?* foram de 6000 mg/| e 5000 mg/|, respetivamente, para
lamas bioldgicas provenientes de uma estacdo de tratamento de aguas residuais municipais.

Tratamento enziméatico

Tal como no tratamento avancado de oxidagdo, as enzimas de hidrdlise podem

promover a_degradacdo das SPE, resultando na destruicdo de bioflocos, e reduzir a capacidade
de retencdo de agua das lamas. No entanto, a dosagem de enzimas de hidrélise é, geralmente,
muito mais reduzida do que a dosagem dos oxidantes, que, consequentemente, apresenta
menos riscos ambientais (Wu et al., 2020).
Podem ser utilizadas diferentes enzimas, tais como amilase, celulase, proteinase, DNase,e
poligalacturonase. LU et al., (2016) verificou que a maioria das enzimas hidroliticas funciona
apenas devido a um efeito de temperatura ou pH. A libertacdo de matéria organica da fracao
interior de SPE para a fracao exterior foi provocada sob pH e temperatura elevados, mesmo sem
adicdo de enzimas, pelo que LU et al, (2016) considerou que este tipo de enzimas nado
apresentava uma influéncia significativa na degradagao de SPE. A eficacia da adi¢ao de enzimas
so foi significativa para tratamentos de celulase e poligalacturonase.

Fatores gue afetam o condicionamento gquimico

Os fatores que influenciam a escolha do tipo e a dosagem do condicionamento sdo as
propriedades dos sélidos da lama e dos processos de mistura bem como dos processos de
desidratagdo (SNF,2003). Nas propriedades dos solidos, destacam-se as seguintes
caracteristicas:

Tipo/Natureza da lama

A natureza da lama é relevante na escolha e na dose do condicionador.
As lamas primarias provém de processo de sedimenta¢do com cargas hidraulicas relativamente
elevadas e baixos tempos de retengdo. Por conseguinte, o tipo de particulas que estd associado
a este tipo de lamas apresenta dimensdes elevadas e/ou de elevada densidade. Apresentam,
geralmente, um baixo nivel de sélidos volateis (cerca de 55% a 60%) (SNF, 2003). Este tipo de
caracteristicas facilita o processo de desidrata¢do. O maior inconveniente prende-se com o facto
de este tipo de lama iniciar, facilmente, processos de fermentacdo (SNF, 2003).
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A lama proveniente do tratamento bioldgico apresenta, geralmente, uma elevada
percentagem de microrganismos. As caracteristicas deste tipo de lama variam bastante com o
tipo de tratamento bioldgico. As lamas provenientes do tratamento bioldgico, de forma geral,
apresentam uma elevada concentracdo de sélidos volateis (70% a 80%) e baixa concentracdo de
matéria seca (4g/l a 10g/l1) (SNF, 2003). Na Figura 2.3, podemos verificar a natureza coloidal,
consoante o tipo de lama. As lamas que apresentam uma elevada natureza coloidal sao,
geralmente, mais dificeis de desidratar.

Lama Primaria Lama Mista

imaria —=—— — i —_— ——p Lama biolégica
Lama Primaria digerida/estabilizada Lama Mista digerida/estabilizada &
Baixa natureza _ } Elevada natureza
coloidal coloidal
Figura 2.3- Variagdo das dimensdes das particulas em fung¢do do tipo de lama.
Lama mista

A lama mista (LMND) é composta por lama primaria e lama proveniente do tratamento
bioldgico. Geralmente, a LMND é composta por 35% a 45% de lama primaria e 55% a 65% de
lama secundaria. A propriedades da LMND s3o bastante varidveis e, frequentemente, situam-se
entre as propriedades da lama primaria e da lama secundaria (SNF, 2003).

Lama digerida

A lama mista digerida (LMD) provém de uma etapa de estabilizacdo bioldgica no
processo designado por digestdo. Pode ser feita a diferentes temperaturas (mesdfilas ou
termdfilas) e com ou sem a presenca de oxigénio (via aerdbia ou anaerdbia). Apds esta etapa de
estabilizacdo, as propriedades da lama sao as seguintes:

e Um teor reduzido de sdlidos volateis, geralmente 50% (SNF, 2003). Na digestdo, ocorrem
processos de mineralizagdo na lama, reduzindo o teor de sélidos volateis.

e Elevada capacidade de desidratacao.

e Um teor de sdlidos fixos de cerca de 20 g/l a 40 g/I (SNF, 2003).

Concentracdo de sélidos da lama

De um modo geral, em lamas que apresentam uma maior concentragdo, o processo de
mistura do floculante na lama é mais dificil face a uma lama menos concentrada.

Habitualmente, nas lamas que apresentam teores baixos de sélidos e baixas
concentragdes, é necessario um maior consumo de floculante (Eddy et al., 2013).

pH e Alcalinidade

O pH e alcalinidade podem afetar a eficiéncia do condicionador utilizado, em particular
os condicionadores quimicos inorganicos. Quando a cal é utilizada para elevar o pH para a
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desidratacdo, pode resultar num forte odor a amoniaco e em precipitados de cal que afetam o
bom funcionamento da desidratacdo (Eddy et al., 2013).

2.4.3. Condicionamento fisico

Condicionamento por calor

O tratamento por calor é um processo que foi usado para condicionamento e
estabilizacdo da lama, mas, atualmente, é raramente utilizado em novas ETAR (Eddy et al,
2013). O tratamento por calor é feito através do aquecimento da lama por intervalos de tempo
reduzidos e a sob pressdo. Através deste processo, é possivel coagular os sélidos, partir a
estrutura gelatinosa da lama e reduzir a afinidade entre a dgua e os sélidos da lama (Eddy et al.,
2013). Este processo permite a estabilizacdo da lama e facilita o processo de desidratacdo. E
importante salientar que os sobrenadantes das unidades de tratamento por calor apresentam,
geralmente, uma CBO elevada, pelo que pode haver necessidade de um tratamento
especializado antes de retornar a ETAR (Eddy et al., 2013).

As vantagens do tratamento por calor sdo (Eddy et al., 2013):

e A percentagem de matéria seca na lama pode alcangar os 30 a 50%,
dependendo do grau de oxidagdo alcancado;

e Normalmente, o processo de tratamento por calor ndo necessita de
condicionadores quimicos;

e O processo destrdi a maioria dos microrganismos patogénicos;

e O processo é pouco sensivel a variagdo do tipo/fonte de lama.

As desvantagens prendem-se com o facto de (Eddy et al., 2013):

e (Custo relativamente elevado do equipamento, devido a elevada tecnologia,
bem como aos materiais anticorrosao;

o Necessidade de operadores a supervisionarem o processo;

e Llibertacdo significativa de odores;

e Possibilidade de formacdo de incrustagdes/precipitados nas tubagens e nas
bombas a jusante do aquecimento da lama;

e Processo que requer um consumo significativo de energia (cerca de 28 a 30 Kj/g
de sdlidos volateis).

O tratamento por calor é, habitualmente, realizado a uma temperatura entre 180°C a
250°C, a uma pressao de 1MPa a 4MPa. Através deste processo, é possivel remover os grupos
funcionais hidrofilicos das fragdes organicas. A carbonizacdo das lamas diminui
significativamente as capacidades de retengdo de dgua (Wu et al., 2020).

Existe ainda, apesar de menos frequente, o pré-tratamento térmico, processo que tem
por base o aquecimento da lama até aos 60°C a 180°C. Desta forma, é possivel acelerar a
dissolucdo de lipidos e hidratos de carbono e a libertagdo de proteinas intracelulares ligadas
dentro da parede celular, promovendo assim a libertagdo de agua "ligada". A eficiéncia deste
processo depende da temperatura aplicada e do tempo de aquecimento da lama (Wu et al.,
2020).

Tém ainda sido desenvolvidos estudos que pretendem analisar a utilizacdo de ondas
eletromagnéticas para realizar o pré-tratamento. A radiagdo eletromagnética de alta frequéncia

14



interage com as moléculas dipolares (tais como agua, proteinas e alguns liquidos), que,
consequentemente, iniciam um aquecimento rapido a partir da rotacdo molecular (Yu et al.,
2009).

O tratamento de micro-ondas é um processo que utiliza ondas eletromagnéticas com
comprimento de onda de 0,1 mm a 1 m e frequéncia de 300 MHz-3 THz para o
aquecimento/degradacio das lamas (Yu et al., 2009). Wojciechowska, (2005) e Yu et al., (2009)
verificaram os efeitos positivos do tratamento por micro-ondas em condicGes alcalinas sobre a
capacidade de desidratacao das lamas.

Condicionamento por congelacdo

A congelagdo/descongelagdo é uma forma fisica eficaz de reduzir o teor de agua ligada,
alterando a estrutura do floco de lama. Desta forma, o equipamento opera em modo batch,
apresentando um ciclo de congelagdo e outro de descongelacdo. Durante o primeiro ciclo
(congelagdo), as temperaturas baixam abaixo do ponto de congelagdo da agua, cerca dos -20°C
a -15°C e mantendo-se neste estado durante algum tempo. O processo de descongelacdo da-se
a temperatura ambiente (segundo ciclo).

E conhecido o facto de que nas ETAR localizadas em climas frios, onde a dgua residual pode
congelar, o processo de desidratacio é melhorado pelo facto de a lama apresentar
temperaturas negativas. A congelacdo da lama transforma a consisténcia gelatinosa da lama em
material granulométrico, o que melhora a drenagem do bolo de lama, melhorando, assim, o
processo de desidratacdo (Eddy et al., 2013).

Quando a lama congela, a dgua livre é a primeira a congelar, formando cristais. Quando a
agua livre congela, a dgua intersticial é removida para fora do floco por difusdo e junta-se aos
cristais formados pela agua livre (Eddy et al., 2013) . Devido a formacgdo de cristais de gelo
homogéneos, as moléculas de agua sao fixadas nos cristais de gelo e as particulas de lama sdo
excluidas para fora da estrutura cristalina, realizando, desta forma, a separag¢do sdlido-liquido.
Com a descongelacdo do gelo, a agua é descarregada e a fase sélida concentrada pode ser
recolhida separadamente (Wu et al., 2020).

A concentracgdo inicial da lama, a fracdo da lama congelada e o tempo de congelagdo sdo
variaveis importantes na eficiéncia do condicionamento por congelacdo. A
concentracdo/sicidade de lama é relevante no dimensionamento do equipamento de
congelac¢do. O tempo de congelacdo estd relacionado com a fracdo de lama congelada. O tempo
de congelagdo é definido como o intervalo de tempo que cada bloco de gelo é exposto a uma
temperatura de subcongelamento (Eddy et al., 2013).

A tecnologia de congelacdo/descongelacdo é normalmente utilizada em regides de clima
frio. O grande consumo de energia para a repetida operacdo de congelacdo/descongelacdo
limita a implementacdao deste processo em regides que apresentem climas mais
temperados/quentes (Wu et al., 2020).

Condicionamento por tensao elétrica

Durante o tratamento através de uma tensao elétrica, é, inicialmente, aplicado um campo
elétrico durante a desidratacdo, bem como uma pressdo mecanica nas lamas, para melhorar a
eficiéncia do processo de separagdo sélido-liquido, para além de aumentar a concentragao de
sélidos secos e de acelerar também a cinética da desidratagdo (Mahmoud et al., 2018).
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As particulas coloidais das lamas possuem, geralmente, uma carga superficial negativa, e,
por isso, estdo rodeadas por uma camada com maior densidade de cargas positivas. Quando um
campo elétrico é aplicado, as particulas, normalmente carregadas negativamente, deslocam-se
para o elétrodo da carga oposta. A dgua dos poros e intersticiais, normalmente com catides
associados, é conduzida em direcdo ao elétrodo negativo. O processo de tratamento através de
tensdo elétrica induz a migracdo de matéria organica presente nas lamas carregada
negativamente (tais como acidos gordos, substancias himicas, entre outros) (Mahmoud et al.,
2018).

A migracdo de particulas carregadas, impulsionadas pelo campo elétrico, causa a
acumulagdo de particulas de lama no catodo/anodo que tem as cargas opostas, melhorando,
desta forma, a separacdo sdlido-liquido. A combinacdo entre a tensdo elétrica e a pressao
mecanica pode aumentar a concentra¢do da lama desidratada (Wu et al., 2020).

Condicionamento por sonicacao

A sonicacdo é definida por Yang et al., (2021) como o processo que utiliza a energia das
ondas sonoras (do ultrassom de alta intensidade). Este autor refere ainda que é uma tecnologia
gue altera a estrutura das proteinas por meio de uma combinacdo de efeitos térmicos,
cisalhamento, cavitagdo e turbuléncia.

Existem dois processos que transformam uma substancia do estado liquido para o estado
gasoso (ebulicdo e cavitacdo). A ebulicdo ocorre com condi¢Ges de pressdao constante e com
aumento de temperatura, ao invés, se ocorrer a temperatura constante, com diminuicdo da
pressdo, é designado por cavitagdo (Eddy et al., 2013).

A cavitacdo oferece um imenso potencial para alterar a microestrutura dos flocos da lama
de forma a tornar o processo de desidratagdo mais eficiente (Wu et al., 2020). A cavitagdo
acustica é gerada pela utilizacdo de ultrassons de baixa frequéncia. Entende-se por ultrassom,
um som ciclico de compressdo e expansdo com uma frequéncia superior a 20 kHz (Wu et al.,
2020). Devido a esta pressao ciclica negativa, ocorre o processo de cavitacdo acustica através de
forcas de cisalhamento mecanico. Estas tensGes provocam a rotura das paredes celulares (lise
celular), libertando os tecidos e 6rgaos intracelulares para a fase aquosa, processo que ajuda a
desintegrar os flocos bioldgicos e a homogeneizar (Wu et al., 2020). Estas alteracGes foram
consideradas eficazes para diminuir o teor de dgua das lamas desidratadas por compressao
mecanica (Hogan et al., 2004) e (Bien & Wolny, 1997).

Condicionamento por adicdo de materiais inertes

Condicionadores fisicos, muitas vezes conhecidos como “construtores de esqueletos”, sdo
normalmente utilizados para reduzir a compressibilidade da lama e melhorar a resisténcia
mecanica e a permeabilidade do sélido da lama durante a compressdo. Estes condicionadores
fisicos podem formar uma estrutura da malha que pode permanecer porosa sob alta pressado
durante a desidratacdo mecanica. Uma vasta gama de condicionadores fisicos, a base de
materiais constituidos por carbono, tem sido utilizada, incluindo o carvao, I3 de ovelha,
bioresiduos, tais como aparas de madeira, trigo, casca de arroz. Outros tipos de materiais, como
0s minerais, incluindo cinzas e cimento, também tém sido utilizados. Um condicionador fisico
pode ser utilizado sozinho para melhorar a desidratacdao de lamas, como na investigacao de Jing
et al., (1999). Contudo, é mais frequente a adicdo de um condicionador fisico apds coagulacdo
ou floculagao.
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A fim de melhorar a capacidade de desidratacdao de lamas, é importante reduzir a
resisténcia especifica das mesmas (diminuir SRF), aumentando a porosidade do bolo e reduzindo
a sua compressibilidade (Zall et al., 1987). Por este motivo, a utilizacdo de materiais sélidos, que
sdo geralmente inertes, com uma porosidade relativamente alta e uma estrutura rigida, pode
ser benéfica durante a desidratacdo mecanica, quando misturada com lama, que apresente
baixa capacidade de desidratacdo. Estes materiais sdao condicionadores fisicos, por vezes
denominados “construtores de esqueletos” ou auxiliares de filtracdo. Os “construtores de
esqueletos” ndo sdo necessariamente materiais estranhos intencionalmente adicionados a lama
de modo a ajudar a sua desidratacdo. Verificou-se que os condicionadores quimicos inorganicos
e as lamas com baixa compressibilidade atuam como construtores de esqueletos durante a
desidratacdo das mesmas. Os condicionadores quimicos inorganicos sao geralmente menos
compressiveis e mais faceis de desidratacdo, portanto, os condicionadores inorganicos sdo
frequentemente utilizados em processos de desidratacdao com elevada pressdo, enquanto que
os polimeros organicos sintéticos sdao mais frequentemente utilizados em equipamentos de
desidratacdo cuja for¢ca de compressdo é mais reduzida (Qi et al., 2011b).

Contudo, o condicionamento por adicdo de materiais inertes pode aumentar o volume final

de lama desidratada e, consequentemente, aumentar o custo de encaminhamento a destino
final. Os materiais a base de carbono tém vantagens em comparagdo com outros materiais a
base de minerais, devido a capacidade de aumentar a permeabilidade, sem diminuir o poder
calorifico das lamas, sendo um fator a favor da incineracdo de lamas desidratadas. Além disso,
a dimensao da particula de material poroso deve exceder 10 um, a fim de ndo bloquear os meios
de filtracdo (Wu et al., 2020).
A Figura 2.4 mostra, esquematicamente, uma lama “b” que apresenta baixa compressibilidade,
mantendo a sua estrutura porosa, contrariamente a representacdo “a” que ilustra uma lama
compressivel, perdendo a sua estrutura porosa e dificultando o escoamento da dgua. No Anexo
I, é apresentada uma tabela com diferentes tipos e doses de condicionador fisico estudados por
diferentes autores/investigadores.

... / Meio filtrante

Bolo de lama

3 13

g%
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L 8 8 B B B 3 N 0} |

a) Bolo com elevada compressibilidade, b) Bolo com condicionamento fisico,
reduzida porosidade, reduzida com baixa compressibilidade, elevada
permeabilidade. porosidade, bolo permeavel.

Figura 2.4- Representagao esquematica do bolo de lama [Adaptado de Amin, 2014].
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2.4.4. Avaliacdo do condicionamento

A selecdo do produto quimico mais apropriado bem como a sua dosagem para o
condicionamento das lamas é de importancia critica (Eddy et al., 2013). A eficacia da
aglomeracdo (formacdo de grandes agregados a partir de particulas de menores dimensdes)
pode ser avaliada utilizando um ensaio tipo Jar-test. Contudo, outras propriedades, tais como a
resisténcia mecanica e a deformabilidade dos agregados formados, também podem ser
importantes para determinar a eficiéncia da operacdo de espessamento ou de desidratacdo. A
eficiéncia da utilizacdo de produtos quimicos nas etapas de espessamento e de desidratacdo é
geralmente avaliada através dos ensaios de CST e SRF.

Ensaio Jar-test

O ensaio Jar-test é, frequentemente, utilizado para avaliar a eficiéncia dos varios
reagentes disponiveis no mercado, sendo também usado na escolha da melhor dosagem dos
mesmos. O Jar-test é um ensaio realizado num equipamento constituido por copos e pas
giratdrias, de velocidade reguldvel e que permite simular os processos de coagulacdo e
floculagdo (EPA, 1987). O ensaio decorre numa série de copos, contendo volumes iguais de lama,
aos quais sdo adicionadas quantidades variaveis de reagentes (Alves, 2010). Através deste
ensaio, é possivel verificar, visualmente, qual o reagente/ dose que forma um maior agregado
de particulas (EPA, 1987). A imagem correspondente a um ensaio Jar-test encontra-se
representado esquematicamente na Figura 2.5.

Figura 2.5- Ensaio Jar-test. [Fonte: Alves,2010].

Ensaio SRF

A SRF mede a resisténcia a filtragdo (ou resisténcia a saida do filtrado) por uma
guantidade de bolo depositado em 1 m? de superficie filtrante e contendo 1 kg de matéria seca.
O desempenho da desidratagdo de lamas é avaliado pela taxa de filtracdo e pela
concentragao de sélidos do bolo de lama. A teoria da filtracdo foi desenvolvida para avaliacdo
da filtrabilidade das lamas. A teoria assume que existe um fluxo unidirecional Darciano (segue
as leis de Darcy), sem transferéncia de massa entre liquidos e sélidos, forgas gravitacionais
insignificantes e uma velocidade de sélido negligencidvel em comparac¢do com a velocidade do
liquido. A equacdo pode ser expressa como (Qi et al., 2011b):
1 dp
q= a—u do
Onde:
g- Fluxo do liquido relativo aos sélidos (m/s)
a- Resisténcia especifica (m/kg)
- Viscosidade do liquido (Pa.s)
w- Quantidade de sélidos depositados no bolo de lama por unidade de area (kg/m?)
pi- Pressdo do liquido (Pa)
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Qi et al., (2011b), deduz a férmula considerando que a pressdao se mantém constante ao
longo de todo o ensaio e que a resisténcia do filtro de papel é negligencidvel tendo em conta a
resisténcia do bolo de lama, obtendo que:
2P.m. A?
SRF = ——
p. C
Onde:
SRF- Resisténcia especifica a filtragdo (m/kg)
- Viscosidade do liquido (Pa.s)
P- Pressdo da filtragdo (Pa)
A- Area/seccdo da filtracdo (m?)
m- Declive da reta V/T versus V (s/m™)
C- Concentrac3o do bolo da lama (Kg/m3)

Como a SRF mede a resisténcia a filtracdo, valores elevados de SRF implicam menor
capacidade de desidratacdo. Em contrapartida, valores baixos de SRF indicam que a lama
apresenta uma maior facilidade em desidratar. A determinacdo da SRF é geralmente realizada
com varias dosagens de reagentes, sendo apresentada, normalmente, nestes estudos uma
analise grafica SRF vs Dose de condicionador, como mostra a Figura 2.6. Desta forma, é possivel
perceber visualmente qual a melhor dosagem de reagente.
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Figura 2.6- SRF vs dose de condicionador. [Adaptado de EPA, 1987].
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O teste de resisténcia especifica a filtracdo é um método de previsdo do desempenho
do agente condicionador. O equipamento necessdrio para este teste consiste num funil Biichner,
proveta graduada, filtro de papel, mandmetro, borracha de ajuste do funil Biichner a proveta e
bomba de vacuo, como mostra a Figura 2.7.

Funil de Buchner

Mandémetro

Filtro de Pl
papel

Bomba de vacuo

-

Borracha
de ajuste

Proveta graduada

Sr—— p.liH [N |-|-&—i r ‘.

Figura 2.7- Representagao esquematica da montagem do ensaio de SRF. [Adaptado de EPA, 1987].

Durante o ensaio, ¢ medido o volume do filtrado e registado o tempo. Posteriormente
ao ensaio, é tracada a reta Tempo/Volume de filtrado no eixo das ordenadas e no eixo das
abscissas, sendo colocado o volume de filtrado como demonstra a Figura 2.8. De seguida, é
ajustada uma func¢do linear de primeiro grau aos valores obtidos. O declive da reta é
posteriormente utilizado no calculo da SRF.

Declive=m= T/V?

Tempo/Volume de filtrado, s/ml

Volume de filtrado, ml
Figura 2.8-Tempo/Volume vs volume de filtrado. [Adaptado de EPA, 1987].
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Na Tabela 2.1, sdo apresentados alguns valores tipicos de SRF para diferentes tipos de lama.

Tabela 2.1-Valores tipicos para resisténcia especifica a filtragdo para lama. [Fonte: Christensen, 1983]

Descrigdo do tipo/fonte da lama (ITS\I; Ifg)
Efluente bruto 1,5-5 x10%
Lama proveniente de tratamento de biomassa suspensa 1-10x1013
Lama proveniente de tratamento de biomassa fixa 1-10x10%3
Lama mista digerida 1-6 x10%
Lama mista digerida com condicionamento quimico 3-40 x10M

Através da Tabela 2.1, verificamos que a lama com condicionamento quimico apresenta
valores inferiores de SRF, o que indica uma maior capacidade de desidratacdo. Em contrapartida,
as lamas dos tipos “efluente bruto”, “proveniente do tratamento de biomassa fixa”, digerida
anaerobiamente” e “mista digerida” apresentam uma menor capacidade de desidratagdo, visto

gue os valores de SRF s3o mais elevados face as demais.

Ensaio de capillary suction to filtration (tempo de succdo capilar)

O tempo de succdo capilar (CST) foi originalmente desenvolvido como um método
simples de determinacdo da capacidade de desidratagdo (ou seja, a capacidade intrinseca a
matriz de lamas para libertar dgua) e para avaliacdo dos efeitos dos produtos quimicos no
condicionamento da lama (Gray, 2015). O teste CST baseia-se na retengdo de um volume de
lama numa coluna, formando-se uma camada de soélidos concentrados na base. Uma fina
camada porosa (um papel de filtro) é colocada na base da coluna, o que permitira drenar a dgua
livre (ndo quimicamente ligada a fase sélida da lama). Esta dgua desloca-se radialmente na
camada porosa a partir da base da coluna, devido a aspiracdo capilar. A taxa de movimento
(tempo necessario para mover uma dada distancia), através da camada porosa, depende
principalmente da permeabilidade do leito de sélidos concentrados e da capacidade de retencdo
de dgua dos sdlidos.

A deposicdo dos sélidos na coluna pode formar uma camada densamente compacta com
peguenos intersticios, onde a dgua passara lentamente (ou seja, CST baixo). Nos locais onde os
solidos formam grandes agregados ou sdo menos compactados com intersticios maiores, a dgua
passara através do leito a uma taxa mais elevada (ou seja, CST elevado) (Figura 2.9, b). Os
principais fatores que afetam o CST sdo: a temperatura, o pH e a concentragdo da lama (Gray,
2015).
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O Tempo de Succdo Capilar (CST) é o teste expedito que mede o tempo necessario para
que a parte liquida da lama (agua) se desloque uma determinada distancia fixa (geralmente 1
cm) (EPA, 1987).

Formagdo de uma camada densa de
particulas na base da coluna, com
poros de reduzidas dimensdes que
reduzem a velocidade de drenagem
da agua.

T

a) Particulas n3o agregadas

Formagdo de uma camada de particulas
com uma elevada dimens3o dos poros
na base da coluna, o que permite uma
drenagem mais rapida da agua.

b) Particulas agregadas

2.9- Diferenga entre a formag¢do de uma camada densa ou desagregada na base da coluna. [Adaptado
de Gray, 2015]

O “set up” de medigdo do CST (Figura 2.10) consiste num dispositivo de cronometragem,
uma placa superior contendo sondas que ativam e desativam o dispositivo de temporizacao,
uma placa inferior que segura o filtro de papel e um recipiente de amostras metalicas (coluna).
Uma amostra de lama acondicionada é colocada no recipiente de amostras. A medida que a
agua migra através do papel e chega a primeira sonda, é ativado o temporizador. Quando a dgua
chega a segunda sonda, o temporizador desativa-se (EPA, 1987). O intervalo de tempo entre a
ativacao e desativagao do temporizador é o tempo de sucgao capilar, que constitui uma medida
da capacidade de desidratacio da lama condicionada. E, geralmente, tracado o tempo de sucgdo
capilar versus a dosagem quimica (EPA, 1987). Desta forma, a dosagem que obteve um tempo
mais rapido é a ideal. Devem ser analisados diferentes tipos de condicionadores e respetivas
dosagens, de modo a otimizar o processo de desidratagdo (EPA, 1987).

Lama

o Filtro de papel

-
N

//', Cronémetro

Elétrodos ” I

1cm

Figura 2.10- Representagdo esquematica do equipamento de medi¢do de CST. [Adaptado de EPA, 1987].
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2.5 Floculacao e Coagulacao

As particulas de reduzidas dimensées, com um didmetro compreendido entre 0,001 um
a 1 um, sdo designadas como particulas coloidais (Karr & Keinath, 1978). Estas particulas,
apresentam, geralmente, uma carga superficial negativa, de grandeza varidvel. As particulas
negativas atraem para a sua superficie catides. Uma camada de iGes liga-se diretamente a
particula. A esta camada da-se o nome de camada fixa, a qual é rodeada por outra camada
menos consistente (camada difusa). A Figura 2.11 mostra esquematicamente as diferentes
camadas das particulas. Estas particulas, em solugdo, sdo bastante estdveis, uma vez que a carga
elétrica desenvolvida em redor das particulas coloidais tende a afastd-las umas das outras
(Alves, 2010).

Para ajudar no processo de desidratacdo, sao frequentemente utilizados processos de
coagulacdo e de floculagdo. A floculagdo é um processo que tem como objetivo promover o
contacto, através de mistura lenta, das particulas destabilizadas e favorecer a agregacao (Alves,
2010). A coagulacdo é uma operacdo que tem como objetivo a destabilizagdo das particulas, ou
seja, facilitar a sua aglomeracgdo (Alves, 2010).

,/"I + . Camada Difusa
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e + | !
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Figura 2.11- Diferentes camadas da particula. [Fonte Alves, 2010].

2.5.1. Coagulacéo

A coagulacgdo é o processo de destabilizacdo das particulas coloidais, proporcionando uma
maior probabilidade de colisdo das mesmas para posterior aglomeragao. Dependendo do
coagulante utilizado para quebrar a estabilidade das suspensdes coloidais, podem considerar-
se varios mecanismos:

a) Adsorcao e neutraliza¢ao de carga

A coagulagdo é o processo de destabilizacdo das particulas coloidais, proporcionando
uma maior probabilidade de colisao das mesmas para posterior aglomeracdo. Este
mecanismo ocorre quando se usam coagulantes, geralmente catidnicos, os contra iGes de
carga positiva, que se tornam parte da nuvem idnica que envolve a particula. Devido a
elevada afinidade com as superficies coloidais, sdo adsorvidos pelas particulas,
neutralizando a carga superficial. Esta neutralizagdo de cargas gera a reducdo da energia de
repulsdo dos coloides, destabilizando-os e favorecendo a sua colisdo, gerando-se, deste
modo, a aglomeracdo de particulas (Alves, 2010) e (Eddy et al., 2013).
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b) Adsorcdo e formagdo de pontes entre particulas

Este mecanismo ocorre com polimeros anidnicos e/ou ndo idnicos. Os polimeros de
cadeias ramificadas ou de longa cadeia linear, com uma superficie que contenha varios
locais ativos, podem adsorver varias particulas coloidais, formando pontes entre si. E
importante salientar a necessidade de uma mistura com um elevado gradiente, de forma a
garantir a adsor¢cdo do polimero pela matéria coloidal. A Figura 2.12 mostra,
esquematicamente, o processo de adsorcao e agregacdo das particulas (Alves, 2010) e (Eddy
etal.,, 2013).

Particulas Particulas com polimero adsorvido

Polimero ; i Agregados

o QL
r ~ g | ‘. A
Adsorgdo por Formagdo do
mistura rapida agregado

Figura 2.12- Formagdo de agregados por polimeros organicos. [Adaptado de Eddy et al., 2013].

c) Precipitagao por arrastamento

Dosagens elevadas de coagulante na agua levam a produgdo de quantidades
significativas de agregados de hidréxidos, os quais apresentam carga positiva, ao contrario
da maioria dos coloides encontrados na agua, formando uma agregacao eletrostatica. Este
processo aumenta a concentragdo de solidos na agua, proporcionando uma maior
probabilidade de colisdo e possibilitando ainda a formagdo de pontes entre hidréxidos, o
que confere uma maior rigidez nos agregados formados (Eddy et al., 2013). Este processo
nado é muito aplicado no condicionamento de lamas, sendo mais frequentemente utilizado
no apoio da decantagdo assistida e na remogado de turvagdo nas ETA (Eddy et al., 2013).

d) Compressao da dupla camada

No momento em que duas particulas se aproximam, gera-se uma forga de repulsdo,
devida a interagdo entre as camadas idnicas, e uma forga de atragao, devido a existéncia de
forgas de Van der Walls entre as particulas. O balanco das duas forcas é repulsivo quando
as particulas se aproximam, tornando-se atrativo quando se ultrapassa a distancia critica e
se vence a barreira de energia que impede a aproximacdo. A adi¢cdo de sais a solugdo
(aumento da forga idnica) provoca uma compressao da dupla camada iénica e uma reducdo
do potencial de repulsdo entre as particulas, tornando a dupla camada mais densa e fina,
favorecendo a colisdo entre particulas. Este efeito é tanto maior quanto maior for a valéncia
do ido adicionado, uma vez que a velocidade de compressao da dupla camada aumenta,
acelerando o processo de coagula¢do. Se houver uma compressao suficiente, as forgas de
Van der Walls tornar-se-do dominantes e o balanco de forcas serd atrativo, sem que exista
barreira energética a vencer. Desta forma, as particulas tenderdo a aglomerar-se.
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Na Figura 2.13, é possivel verificar o balanco das forgas entre duas particulas coloidais
sem (Figura 2.13,a) e com a adig¢do (Figura 2.13,c) de sais, sendo possivel verificar o efeito
da adicdo de sais na reducdo do potencial eletrostatico (Alves, 2010) (Eddy et al., 2013).

Potencial de repulsio

Distancia entre

[ particulas
Ea

c) Redugdo do potencial electroestatico com predominio
das forgas de Van der Walls e balango das forgas atrativas

Distdncia entre
E //_- particulas

a) Variagdo da energia de intera;;éo em fungdo da
distancia entre duas particulas coléides
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Legenda:
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B - Energia minima para agregacdo das particulas
P - Distancia critica de separagdo entre duas
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Distancia entre particulas
b) Efeito da adicdo de ides na redugdo do
potencial electroestatico

Figura 2.13-Efeito da adigdo de sais na redugdo do potencial eletrostatico. [Adaptado de Alves, 2010].

2.5.2. Floculacgéo

A floculacdo destina-se a promover a colisdo das particulas destabilizadas e a favorecer a
sua agregacao em flocos, através de uma mistura lenta. A mistura deve ser suficientemente
intensa para permitir o contacto entre particulas e ndo desagregar os flocos.

A formacao de flocos pode desencadear-se por dois processos: floculagdo pericinética (ou
microfloculacdo) e floculagdo ortocinética (ou macrofloculagdo). Na floculagdo pericinética, as
particulas colidem, entre si, devido a sua movimentagao aleatéria. O volume e o nimero de
colisGes por unidade de tempo sdo duas varidveis relevantes no processo de floculacdo
pericinética. Os gradientes de velocidade sdo devidos a movimentos brownianos. Estes
movimentos sdo definidos por Santos & Junior, (2021), como movimentos irregulares, aleatorios
de pequenas particulas suspensas em meio liquido ou gasoso. Na floculagdo ortocinética, as
particulas colidem devido a turbuléncia gerada na agua por forgas extrinsecas, normalmente por
forgas mecanicas exteriores. As particulas coloidais, inferiores a 1um, estdo, geralmente,
submetidas a floculagdo pericinética, enquanto as de maior tamanho sdo afetadas
principalmente pelo gradiente de velocidade do liquido, predominando a floculagao
ortocinética.

Os floculantes, também designados adjuvantes da coagulagdo, favorecem a velocidade da
reacdo (aceleragdo do processo de floculagdo) e a qualidade do floco formado (floco mais denso
e mais coeso).
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3. Metodologia
A fim de estudar a utilizacdo de LETA como condicionador de lama, de forma a melhorar
a capacidade de desidratacdo, foi selecionada uma ETAR que apresentasse uma dimensao
média para a escala nacional e que, no tratamento da fase sdlida, apresentasse uma etapa de
digestdo, para possibilitar o estudo do condicionamento com LETA em lamas mistas e digeridas.
A ETAR em estudo encontra-se descrita no préoximo subcapitulo (3.1.).

3.1 ETAR de Castelo Branco

A ETAR do presente estudo localiza-se no distrito de Castelo Branco, préximo do acesso Sul
a autoestrada A23, como mostra a Figura 3.1. A ETAR foi projetada, essencialmente, para a
rececdo de efluente doméstico, contudo, foram estimados um caudal e uma carga poluente
industrial afluente a ETAR de cerca de, 20% e 55% respetivamente.

Legenda
® Castelo Branco
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© Castelo e Muralhas Castelo Branco
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Figura 3.1- Localizagcdo da ETAR Castelo Branco. Fonte: Google Earth, mar¢o 2021

A ETAR de Castelo Branco recebe os efluentes por dois emissarios distintos:
-Emissario Norte: chegada em pressio, caudal 135l/s, chegada a cota 323,32m;
-Emissario Sul: chegada gravitica, caudal 250l/s, chegada a cota 317,90m.

O Emissario Norte é diretamente encaminhado para montante dos canais de

gradagem/tamisagem. O emissario Sul é descarregado para a elevagdo inicial através de
parafusos de Arquimedes.

A ETAR descarrega o efluente tratado na Ribeira da Torre, encontrando-se a Licenga de
descarga em vigor a data da presente dissertagao no Anexo Il

No Anexo IV encontra-se o diagrama da ETAR com os diferentes processos de
tratamento (fase liquida e fase sdlida).
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Na Figura 3.2 sdo indicados os principais edificios/processos/equipamentos da ETAR em
estudo.

Legenda:

1- Parafuso de Arquimedes

2- Tratamento preliminar

3- Sedipac 3D®

4- Reator bioldgico

5- Decantadores secunddarios

6- Digestores e edificio de
cogeragdo

7- Espessador

8- Sala de desidratagdo

9- Silos de lama

10- Gasémetro

11- Torres de lavagem dos gases

viciados

12- Edificio de compressores de ar

13- Edificio de exploragéo

14- Oficina

Figura 3.2- Identificacdo dos principais edificios/processos/equipamentos da ETAR. Fonte: Google Maps, marco
2021

3.1. Tratamento da fase liquida

No Anexo V, encontra-se o esquema de tratamento da fase liquida da ETAR de Castelo
Branco.

3.1.1. Tratamento preliminar

Como ja referido, o efluente proveniente da bacia sul chega graviticamente a ETAR de
Castelo Branco, juntando-se com as escorréncias da fase sélida e sendo, posteriormente,
elevado através de trés parafusos de Arquimedes (2+1, um instalado de reserva), cada um com
uma capacidade de elevagdo de 250I/s.

A jusante desta etapa, entra na linha de tratamento o efluente proveniente da bacia de
drenagem norte, através da Estacdo Elevatdria Norte Castelo Branco.

3.1.1.1 Gradagem/ Tamisagem

A gradagem e tamisagem sao realizadas em canal retangular e em duas fases distintas.
Apds a entrada do efluente na ETAR, este é encaminhado, numa primeira fase, para uma
gradagem automadtica de 40mm, passando, de seguida, por um tamisador tipo tambor rotativo
com uma malha de 6mm. Os residuos da gradagem e da tamisagem sdo encaminhados através
de dois parafusos rotativos para um contentor onde, posteriormente, serdo encaminhados a
destino final.

A ETAR dispde ainda de um canal de recurso com gradagem manual, a utilizar em caso
de necessidade de intervengdo de manutengdo dos equipamentos de gradagem mecanica e/ou
tamisagem.
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3.1.1.2. Remogdo de areias e de gorduras/decantag¢do primaria

As etapas de remocdo de areias e de gorduras, bem como a decantagao primdria sdo
realizadas num Unico 6rgdo compacto, de conce¢do Degrémont: o Sedipac 3D®. Foram
instalados na ETAR dois Sedipac 3D® em paralelo.

O Sedipac 3D® é um 6rgdo desenvolvido pela Degrémont, que permite a realizagdo, num

Unico equipamento, de trés operagdes:

» 0O Desarenamento

» 0 Desengorduramento

» A Decantacgdo primaria lamelar

O Sedipac 3D® caracteriza-se por apresentar uma reducdo da area ocupada, quando

comparada com drgdos tradicionais; uma grande inércia as varia¢Ges de carga e caudal;
rendimentos elevados em cada etapa de tratamento; boa qualidade de agua tratada. O
funcionamento caracteriza-se por:

e Um reator de forte energia especifica, com injecdo de ar comprimido por difusores de
bolha média tipo Vibrair (concecdo Degrémont), assegura a separacdo de areias da
matéria organica envolvente. Este reator estd indicado na Figura 3.3, com o numero 1.

e Uma zona de alimentacao do decantador em fluxo ascendente, permitindo a separacao
das gorduras por flotagdo. Etapa assegurada por difusores de ar tipo bolha fina. Esta
zona encontra-se assinalada na Figura 3.3, com o numero 2.

e Um pré decantador eficiente, no qual a maior parte da matéria em suspensdo é
decantada (zona 3, Figura 3.3).

e Uma zona de decantacdo lamelar na qual as ultimas matérias em suspensdo sao
separadas do efluente liquido (zona 4 Figura 3.3).

e Aextracdo de lamas (zona 5, Figura 3.3).

Os Sedipac 3D® estdo cobertos, ao nivel do plano de agua, por uma cobertura amovivel
composta por placas de material composite.

Ar Ar Gorduras
Bolha média Bolha fina &@‘A

Agua bruta

‘ d Agua tratada

Areias

P Extracdo de lamas

Figura 3.3-Esquema de funcionamento do Sedipac 3D® Fonte: SUEZ

As gorduras retiradas sofrem ainda um processo de concentragdo no concentrador de
gorduras. As gorduras concentradas sdao encaminhadaspara o tanque de lamas mistas.

As areias retiradas sdo encaminhadas para um classificador de areias, o qual tem como
objetivo aumentar a concentrac¢do de areias, assegurando também a sua lavagem.
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3.1.2. Tratamento biolégico

O reator biolégico presente na ETAR de Castelo Branco funciona em regime de mistura
integral, tipo vala de oxidacdo (com duas linhas de tratamento). A obtenc¢do das condicGes
aerébia e andxica consegue-se alternando os periodos de arejamento com periodos de ndo-
arejamento.

Num reator do tipo convencional, as opera¢des de nitrificacdo e desnitrificagdo ocorrem
simultaneamente em locais distintos. Num reator bioldgico, tipo vala de oxidacdo, as operacgdes
de nitrificagdo e desnitrificagdo ocorrem no mesmo local, em momentos diferentes.

A montante dos reatores biolégicos, o efluente passa por tanques intermédios sem
arejamento (em condicGes andxicas), designados por tanques de contacto, que se destinam a
prevencao do aparecimento de bactérias filamentosas (nomeadamente, Nocardia, Microthinx e
Parvicella). Estes tanques permitem ainda o doseamento de cloreto férrico e a rece¢do das lamas
bioldgicas de recirculacdo do decantador secundario. E importante salientar que os tanques de
contacto apresentam agitadores submersiveis, de modo a ndo existirem processos de
decantacdo de biomassa no fundo do tanque.

Cada reator bioldgico esta equipado com dois conjuntos de dois electroagitadores de
velocidade lenta e de grande didmetro (do tipo “Flow Macker”). Os electroagitadores garantem
a velocidade do efluente em cada ponto do tanque, de modo a evitar a formacgdo de depésitos
no fundo do reator bioldgico.

O reator bioldgico estad equipado com 4 sondas: oxigénio; redox; azoto amoniacal e sélidos
suspensos totais. A partir desta instrumentacdo, é aferido o periodo ideal de arejamento e a
concentragdo de lamas no reator bioldgico.

Os reatores apresentam uma altura de lamina liquida de 6m, sendo a inje¢do de ar no fundo
dos tanques efetuada por meio de difusores de bolha fina.

A idade de lamas é mantida na ordem dos 18 dias e a concentracdo de lamas pode variar
entre os 2,5g/l a 3,5g/!.

Cada reator bioldgico apresenta um volume de 6000m?3,

3.1.3. Decantagdo secundaria
A decantagdo secundaria tem como objetivos:
1. Clarificacdo: separacgdo entre as lamas biolégicas formadas nos tanques de arejamento
e a dgua decantada;

2. Espessamento: concentra¢do das lamas antes do seu reenvio para os tanques de

arejamento;

3. Armazenamento tempordrio: armazenamento do fluxo de lamas bioldgicas gerado em

periodos de ponta.

A ETAR de Castelo Branco estd equipada com dois decantadores circulares com fundo
inclinado, onde existe uma tremonha, de onde sdo recolhidas as lamas para recirculagdo. O
decantador secunddrio esta equipado com um sistema de suc¢do de lamas do fundo (concecdo
Degrémont, denominado RacSuc®). Neste processo, as lamas que decantarem junto a periferia
do decantador sdo recolhidas por dois conjuntos de tubagens, com auxilio da ponte raspadora,
os quais efetuam circunferéncias tais que dividem a superficie do fundo em trés partes iguais.
Este sistema conduz as lamas da periferia até ao cone central do decantador, evitando a
permanéncia excessiva da lama nos decantadores. A ponte raspadora de superficie permite
retirar as escumas, que sdo posteriormente enviadas para a cabega da estagdo.
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Os decantadores secundarios estdo providos de pontes raspadoras de fundo e de superficie.
Os efluentes clarificados sdo recolhidos por uma caleira periférica. O decantador apresenta
cerca de 3m de altura e um diametro de 31m.

3.1.4. Reutilizacao do efluente tratado

A data da presente dissertacdo, o sistema de reutilizagio de dgua residual tratada nio
se encontrava em funcionamento pela existéncia de uma avaria no equipamento de desinfe¢do
que é constituido por radiacao ultravioleta.

A dgua clarificada, vinda do decantador secundario, é elevada, por meio de duas bombas
submersiveis (1+1) instaladas numa Estac¢do Elevatdria para, ser encaminhada a uma etapa de
filtragcdao (num microtamisador com ) e posteriormente desinfetada, recorrendo a um reator de
UV, ficando assim disponivel para um reutilizar na prépria instalagao..

3.2. Tratamento da fase sélida

No Anexo VI, encontra-se o esquema de tratamento da fase liquida da ETAR de Castelo
Branco.

3.2.1. Mesa de espessamento mecanico

As lamas em excesso sdo retiradas diretamente do reator bioldgico para duas mesas de
espessamento situadas na sala de desidratacdo. As mesas de espessamento foram instaladas
pela Degrémont (tipo GDD 3000), cada uma com 3m de largura de grelha. A lama com origem
no reator bioldgico é introduzida na grelha da GDD, num floculador dinamico que alimenta a
cuba de particdo. O floculador apresenta um agitador, com o objetivo de realizar uma mistura
homogénea entre a lama e o polieletrdlito. A mesa de espessamento é constituida por uma
grelha formada por barras paralelas entre si, no sentido da circulagdo da lama floculada. A mesa
de espessamento apresenta dois espessamentos diferentes: um de 350 um e outro de 600 um,
permitindo um espessamento progressivo da lama. Este equipamento estd munido de um
sistema de autolimpeza.

A agua intersticial vai passar através das malhas da grelha e a lama espessada é retirada
graviticamente. Os filtrados sdo recolhidos na parte inferior do aparelho e retornam para a rede
de escorréncias. Este equipamento recebe as lamas do reator bioldgico a 2,5 a 3,3 g/L e espessa
a40a70g/l

A ETAR apresenta uma unidade de preparacao de polieletrélito. O polieletrélito chega a
ETAR com uma concentragao de 40% de matéria ativa. A jusante da unidade, o polieletrélito sai
a uma concentracdo de 2g/l a 2,5g/I. No ano anterior a presente dissertacdo, a concentragdo
média doseada de polieletrdlito foi de 1,83g de polieletrélito/m3de lama.

3.2.2. Espessador gravitico

As lamas primarias sdo retiradas diretamente do Sedipac 3D ® para um tamisador com uma
malha de 3mm. Este equipamento localiza-se na parte superior do espessador gravitico.
Posteriormente a esta etapa, a lama entra para o espessador através de uma saia central que
reparte a lama.

A agua clarificada é recolhida, por transbordo, sobre a caleira periférica, fluindo por
gravidade, em direcdo a obra de entrada. O espessador apresenta um raspador que conduz a
lama a uma tremonha no fundo do tanque. O espessador apresenta um didmetro de 8m. As
lamas do espessador sdo extraidas por meio de duas bombas parafusos (uma de reserva). E
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medido o caudal das lamas extraidas do espessador através de um medidor de caudal
eletromagnético.

3.2.3. Tanque de lamas mistas
De modo a homogeneizar as lamas a entrada do digestor, foi implementado um tanque de
armazenamento e mistura de lamas com um volume de 75m?. Este tanque é alimentado com:

e Lamas primarias espessadas;

e Lamas bioldgicas provenientes da mesa de espessamento;

e Gorduras concentradas vindas do tratamento preliminar;

e Possivel utilizacdo de cloreto férrico e leite de cal (durante o periodo relativo a esta
dissertacdo tais reagentes nao estavam a ser doseados).

3.2.4. Digestor anaerdbio de lamas

A digestdo anaerdbia de lamas é um processo de estabilizacdo. A matéria organica das
lamas, num reator sem contacto com oxigénio e a uma temperatura média de 35°C, sofre a acdo
das bactérias hidrolisantes, que degradam as cadeias moleculares, e das bactérias acidogénicas
e das metanogénicas, que conduzem, apds um tempo de retencao, de aproximadamente 15 a
20 dias, a decomposi¢do das moléculas complexas até aos seus mondmeros e em seguida aos
acidos gordos volateis e no final em metano e didéxido de carbono. A digestdo anaerdbia de lamas
consegue reduzir a matéria voldtil e a quantidade total de lamas. Este processo permite ainda
produzir energia com recurso ao biogas (este é constituido por: 40% a 65% de metano; 30% a
60% de diéxido de carbono; e ainda por quantidades vestigiais de azoto, acido sulfurico e vapor
de agua). Este potencial é convertido em energia, através de um cogerador. Cada digestor esta
equipado com um electroagitador.

Para que seja possivel a fermentacdo mesofila, é necessario que as lamas estejam a uma
temperatura de 35°C. O aquecimento de lamas é realizado através de dois permutadores de
placas (um em cada digestor). O aquecimento da dgua utilizada nos permutadores é realizado
através de uma caldeira equipada com queimador de biogds e de gas propano. O biogas ndo
utilizado é armazenado num gasémetro com um volume de 780m3. Por questdes de seguranca,
caso haja necessidade de libertar o biogas, este é, preferencialmente, queimado na tocha, de
modo a minimizar o impacto ambiental da libertagao do biogas.

A ETAR de Castelo Branco apresenta dois digestores com um volume unitdrio de 1200m?3,
No entanto, a data da presente dissertagdo, encontrava-se apenas a funcionar um digestor,
devido a opera¢des de manutengdo do segundo digestor. E necessério salientar que o circuito
de agua quente funciona em circuito fechado e utiliza dgua descalcificada de modo a evitar
incrustagdes nas tubagens.

3.2.5. Desidratagao

As lamas sdo encaminhadas para a desidratacdo por meio de um dos dois grupos
eletrobomba de parafuso excéntrico (existindo ainda uma terceira bomba de reserva).

As lamas sdo desidratadas por meio de duas centrifugas (marca ANDRITZ, modelo D3LL)
que trabalham 24/24h e 7 dias por semana, existindo paragens para manutencdes e limpezas.
As lamas desidratadas sdao descarregadas para uma tremonha, equipada com duas bombas
parafuso, que elevam as lamas desidratadas para os dois silos existentes na ETAR. As
escorréncias da desidratacdo sdo enviadas para a cabeca da estacdo.
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A montante das centrifugas, é doseado o polieletrélito (polimero). A ETAR de Castelo Branco
estd equipada com uma unidade de polieletrdlito, sendo composta por:
Uma tremonha para a colocacao do polimero sob forma de pé;
Uma cuba de preparacdo com electroagitador;
Uma cuba para maturagao (também com electroagitador);
Uma cuba de armazenamento destinada a alimentar diretamente as duas bombas
doseadoras de polieletrdlito.

YV V VYV

O caudal de polieletrélito é doseado proporcionalmente ao caudal de lamas digeridas a
desidratar.

No ano anterior a presente dissertacdo, foram doseados 13,2 Kg de polimero/ton de
matéria seca de lama (1,97g de polimero/m3 de lama).

O armazenamento da lama desidratada é feito através de dois silos, cada um com um
volume de 65m3

3.3. Tratamento da fase gasosa

A ETAR de Castelo Branco estd equipada com um sistema de tratamento de gases emanados
por certos produtos contidos nas dguas residuais ou provenientes das transformacgdes efetuadas
no decurso do tratamento de agua residual. Os principais compostos que podem surtir em
odores incémodos sdo: 0 amoniaco e as metilaminas; o acido sulfurico e o metilmercaptano; os
formaldeidos e o acetaldeido. A ETAR de Castelo Branco aspira os gases viciados nos seguintes
edificios:

I Edificio da obra de entrada;
. Sedipac 3D,
Ill.  Espessador gravitico;
V. Tamisador de lamas primarias;
V. Edificio de desidratacao;
VL. Silos de lama desidratada.

Os gases viciados sdo tratados através de lavagem quimica, processo em que sao utilizadas
duas colunas de absor¢do com enchimento (designadas por torres de lavagem) do tipo vertical,
com escoamento contra-corrente.

Em cada uma das torres de lavagem, o ar a tratar é admitido na parte inferior enquanto a
solugdo reativa de lavagem é dispersa no topo.

Na primeira torre, é realizada a lavagem acida, em que se recorre ao acido sulfurico para
eliminagdo dos compostos azotados (amoniaco, aminas, entre outros), através de reagGes de
neutralizagdo.

Na segunda torre de lavagem, é efetuada a lavagem oxidante/alcalina, com recurso ao
hipoclorito de sédio. Esta torre tem como objetivo eliminar os sulfuretos de hidrogénio, os
sulfuretos organicos e os mercaptanos.
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3.2 ETA Asseiceira, Tomar

A ETA da Asseiceira (representada na Figura 3.4 e esquematizada no Anexo VIII) capta a
agua bruta na albufeira de Castelo de Bode, localizada no Rio Zézere. A estacdo produz cerca de
625 mil m® de dgua por dia para o consumo de cerca de 25% da populacdo portuguesa. E a
responsavel pelo abastecimento de maior parte do distrito de Lisboa, abrangendo mais de 3
milhGes de habitantes na cidade de Lisboa e nos municipios envolventes. Apresenta duas linhas
de tratamento da fase liquida, uma com capacidade para tratar um volume de 500 000 m3 e
outra para tratar os restantes 125 000 m?.

Figura 3.4- ETA Asseiceira. [Fonte: ADP, 2019]

O tratamento da fase liquida é constituido pelos seguintes processos:

¢ Pré-oxidagdo com cloro gasoso;

¢ Remineralizagdo e correcdo de agressividade com dgua de cal e diéxido de carbono;

e Coagulagdo com sulfato de aluminio (Alx(SO.)s) liquido, seguida de floculagdo e flotagdo;
¢ Ozonizacdo intermédia;

e Filtracdo com filtros de areia;

¢ Ajuste de pH com cal;

¢ Cloragem intermédia no canal de agua filtrada;

¢ Desinfe¢do com cloro gasoso.

A ETA da Asseiceira produz mais de 20 toneladas de lamas por dia, cerca de dez mil
toneladas por ano, de uma produgao total no pais que ronda as 15 mil toneladas (ADP,2020). O
tratamento da fase sdlida é constituido por:

¢ Decantador lamelar, designado por Densadeg, que permite fazer um aproveitamento dos
insoluveis de cal, provenientes dos saturadores e reutiliza-los para produzir novamente agua de
cal;

e Cisterna de lamas espessadas;

¢ Desidratacdo por centrifugacdo.

34



3.3 ETA de Santa Agueda

A ETA de Santa Agueda serve uma populacdo de 63 mil habitantes equivalentes, apresenta
uma capacidade mdaxima de produgdo de 2200m3/h. A ETA de Santa Agueda foi concebida para
satisfazer as necessidades de abastecimento de dgua dos municipios de Castelo Branco, Idanha-
a-Nova, Vila Velha de Rodao e parte do municipio do Fundao. A captacgado é realizada na Albufeira
de Santa Agueda, localizada no Rio Ocreza.

O processo de tratamento da ETA de Santa Agueda é constituido por duas fases.

A fase liquida inicia-se na captacdo, esta é constituida por trés grupos eletrobomba
submersiveis, instalados numa torre de tomada de dgua composta por trés comportas situadas
a cotas diferentes da albufeira. De seguida, a entrada da ETA, a agua bruta sofre um processo
de arejamento através de uma cascata de arejamento (Figura 3.5). Neste processo, a d4gua entra
em contacto com o ar atmosférico, ocorrendo a oxidacdo do ferro e do manganés e libertacao
de alguns compostos volateis. De forma a garantir a oxidacdo da dgua bruta, a jusante do
arejamento, foi implementado um processo de pré-oxidacdo, através da adicdo de ozono na
agua, o que permite oxidar a matéria organica, ferro e manganés presentes na agua captada e
garantir melhores condicOes de tratamento nas etapas seguintes. A remineralizacdo é efetuada
posteriormente a pré-oxidacdo. Este processo tem como objetivo assegurar o equilibrio calco-
carbdnico da agua e é realizado através do doseamento de uma suspensdo de leite de cal
conjugada com a adicdo de didxido de carbono. Posteriormente, sdo realizados os processos de
coagulagdo e floculagdo. A coagulacdo antecede a floculagdo numa camara de mistura rapida
onde é doseado um sal de aluminio. A jusante desta adicdo é introduzido carvao ativado em po,
promovendo a adsorgdo e absorcdo de compostos responsaveis pelo sabor e odor da dgua, bem
como outro tipos de compostos organicos que possam existir na agua.

Seguidamente, é efetuada a decantacgdo. Este processo permite a separacdo da fase liquida
(dgua) da fase sodlida (lamas), por agdo da gravidade. A agua clarificada proveniente dos
decantadores é reunida em duas caleiras e distribuida por seis filtros de areia graviticos, onde é
efetuada a remocdo de particulas mais pequenas e promovida a clarificagdo final da agua. A este
processo da-se o nome de Filtragdo. Apds filtragao é efetuada a corregao final de pH com agua
de cal, seguindo-se a etapa de desinfecdo com adicdo de dgua clorada (mistura de agua com
cloro gas). Esta etapa permite eliminar microrganismos residuais que ainda possam existir na
agua e assegurar a desinfecdo da dgua até ao consumidor. A dgua de cal é preparada nos
saturadores (Figura 3.6), e destina-se a promover a correcdo final de pH (elevacdo do pH) e a
produgdo de agua equilibrada. Por ultimo, a 4gua tratada é armazenada num reservatério com
duas células para ser posteriormente enviada para a rede de distribuigao.

Sele s o By

igura 3.5- Cascata de arejamento,

; Figura 3.6-Saturadores, produgdo de
entrada de 4gua bruta, [Fonte:ADP,2020]

agua de cal, [Fonte: ADP, 2020]
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A fase sélida inicia-se com a etapa de equalizagcdo das aguas provenientes da lavagem dos
filtros e das purgas de lamas dos decantadores. Esta mistura é sujeita a uma etapa de
espessamento mecanico, através da elevacdio a um espessador (DENSADEG, patente
Degrémont), onde é adicionada um polieletrdlito para promover a aglutinagdo e aumento do
tamanho dos flocos. A agua clarificada do espessamento é recuperada e entra novamente no
inicio do processo de tratamento da linha liquida. As lamas espessadas sdo enviadas para o
tanque de lamas mistas, que recebe também os insolluveis de cal, provenientes das purgas dos
saturadores. Esta mistura de lamas é depois sujeita a desidratacdo mecanica, através de
centrifuga. Na etapa de desidratacdo é utilizado um polieletrélito, de modo a promover a
separacdo da agua e a concentra¢do das lamas. As lamas desidratadas sdo armazenadas em
contentores e, posteriormente, sdo encaminhadas para destino final adequado. No Anexo VII, é
apresentado o esquema completo da ETA de Santa Agueda.
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4. Materiais e métodos

Para avaliar o desempenho das lamas de ETA no condicionamento de lama, com o objetivo
de melhorar as caracteristicas que conduzem a uma maior eficiéncia da desidratagao, recorreu-
se ao ensaio de SRF descrito no ponto 2.4.4. Foram testados dois tipos de lamas de ETA como
condicionadores na etapa de desidratacdo de lamas mistas ndo digeridas e de lamas mistas
digeridas.

Tipos de lama de ETA:

Tipo “A”- Lama de ETA micronizada da Asseiceira (Figura4.1e 4.2, a)

Tipo “B”- Lama de ETA micronizada de Santa Agueda (Figura 4.1 e 4.2, b)

Figura 4.2- Lamas de ETA da Asseiceira (a) e de Santa Agueda (b), vista superior

Inicialmente, estudou-se o comportamento da desidrata¢do da lama de ETAR condicionada
unicamente com os dois tipos de lama de ETA, a fim de descobrir a melhor dosagem, bem como
o melhor tipo de lama de ETA no condicionamento de lama de ETAR.

Posteriormente, estudou-se, através do ensaio de SRF, a dosagem ideal de polimero. Para
tal, recorreu-se a mistura da lama de ETAR com dois tipos de polimeros.

Na tabela 4.1 encontra-se apresentado o plano experimental.
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Tabela 4.1-Plano Experimental

Fase

Descricao

Caracteriza¢ao da lama micronizada de ETA

Determinacdo das caracteristicas da lama micronizada de ETA. Caracterizacdo de
dois tipos de lama em termos de: compostos organicos volateis, metais pesados,
analise microbioldgica e analise quimica.

Caracteriza¢ao da lama de ETAR

Determinacdo das caracteristicas da lama de ETAR: matéria seca, matéria volatil,
pH e condutividade.

Ensaio de avaliagdo da capacidade de desidratagdo da lama através do
condicionamento fisico.

Ensaios de SRF com diferentes dosagens dos tipos de lama micronizada de ETA.
Objetivo identificar a dosagem ideal de condicionador fisico (lama micronizada).

Ensaio de avaliacdo da capacidade de desidratagdao da lama através do
condicionamento quimico.

Ensaios de SRF com diferentes dosagens de condicionador quimico para identificar
a dose ideal de condicionador quimico.
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4.1 Campanhas de amostragem

Com o objetivo de estudar a influéncia de lama micronizada de ETA como condicionador
de lama de ETAR, e tendo em conta a possibilidade de alteracdo das propriedades da lama ao
longo do intervalo de tempo de todos os ensaios, foram realizadas quatro campanhas de recolha
de lama de ETAR (duas na avaliagdao do condicionamento da LMND e outras duas na avaliacdo
do condicionamento da LMD). A Tabela 4.2 indica os dias em que foram recolhidas as amostras
de lama de ETAR, bem como o volume de lama recolhida em cada campanha de caracterizagado.
As amostras foram recolhidas em dois locais diferentes: a lama ndo digerida foi recolhida no
tanque de lamas mistas (Figura 4.3) e LMD (digestor 1) foi recolhida a montante da desidratacgdo
mecanica (Figura 4.4). A recolha das amostras foi uma amostragem pontual. As amostras
recolhidas de lama de ETAR foram mantidas a uma temperatura de 10°C, tendo sido
armazenadas numa arca frigorifica da marca Liebherr, modelo BGPv 8470 ProfilLine.

Figura 4.3- Local de amostragem da lama mista. Figura 4.4-Local de amostragem da lama digerida.

Tabela 4.2-Campanhas de amostragem

Fase 3 Lama mista digerida 10/08/2021 09:50 6,5
Fase 3 Lama mista n3o digerida 20/08/2021 09:40 6,5
Fase 4 Lama mista digerida 02/09/2021 09:30 2,0
Fase 4 Lama mista ndo digerida 10/09/2021 09:50 2,0

Considerou-se que as propriedades do condicionador (lama micronizada de ETA) ndo se
alteravam no decorrer dos ensaios laboratoriais, tendo sido o condicionador armazenado num
local seco e protegido da radiagdo solar.

4.2 Caracterizagcao da lama micronizada de ETA (Fase 1)

Para economizar recursos, foi utilizada a caracteriza¢do da LETA da Asseiceira e de Santa
Agueda presente no estudo de Silva (2017). Tendo em conta que ndo existiram alteracdes
significativas nos processos de tratamento de 3agua e na qualidade da &gua bruta,
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considerou-se, que os valores dos parametros analisados por Silva (2017) seriam idénticos.
Foram realizadas as seguintes determinag¢Ges analiticas:

e Compostos volateis

e Compostos quimicos

e Caracterizagdo microbioldgica
e Metais pesados

4.3 Caracterizacédo da lama de ETAR (Fase 2)

Posteriormente a recolha das amostras, foram determinados os seguintes parametros:

e pH- Anexo IX

e Condutividade elétrica - Anexo X

e Matéria seca- Anexo Xl

e Matéria volatil- Anexo XI

e SRF- Anexo XlI

e Viscosidade- A viscosidade foi determinada utilizando o equipamento da marca
Brookfield, modelo: MVD-20. As amostras foram medidas a uma temperatura entre
20°Ca 25°C.

4.4 Ensaio de avaliacao da capacidade de desidratacédo da lama
através do condicionamento fisico (Fase 3)

Apds recolha e caracterizacdo das amostras de lama de ETAR e de lama de ETA, seguiu-se
o ensaio de SRF de modo a avaliar a capacidade de desidratacdo da lama de ETAR com
condicionador de lama de ETA. Neste ensaio, foram estudadas as seguintes dosagens (massa de
condicionador:massa seca de lama ETAR): 0,05:1; 0,10:1; 0,20:1; 0,30:1; 0,40:1; 0,50:1; 0,75:1;
1,00:1 e 1,50:1. Foi, adicionalmente, realizado um ensaio “branco” (0,00:1).

De modo a homogeneizar a mistura lama/condicionador, recorreu-se ao ensaio Jartest.
Foram colocados 300ml de lamas de ETAR nos copos e, posteriormente, com base na
caracterizacdo realizada na fase anterior, foi adicionada a por¢do de condicionador (lama de ETA
micronizada) correspondente a cada copo.

A mistura inicialmente foi agitada a uma velocidade de 200 r.p.m. durante dois minutos e,
nos quinze minutos seguintes a 50 r.p.m. tendo-sido utilizado o equipamento Velp Scientifica :
FC6S.

De seguida, determinou-se a concentracdo de sélidos totais e de sélidos secos de cada
mistura, sendo os resultados apresentados nos Anexos XIV e XV.

Por fim, iniciou-se o ensaio SRF (Protocolo no Anexo Xlll), o qual terminou apds o bolo de
lama ter quebrado, o que provocou a redugao da pressao do ensaio.

40



O esquema metodoldgico encontra-se representado na Figura 4.5.

Lama micronizada ETA Lama ETAR Jar test Gopoyepss misturs
a 1 S | A B c o E F
[ ‘ I ._LJTH,~IFWWWUW
i - : Determinacéo:
Caracterizagdo: Caracterizagdo: Agitacdo (17min.) Massa seca
Metais Pesados pH Mistura rapida (200rpm, 2min.) Massa volatil
Compostos organicos Eletrocondutividade + pH .
volateis Massa seca Mistura Lenta (50rpm, 15min.) Eletrocondutividade
Massa volatil
Ensaio SRF

Determinagao:

Massa seca do filtrado

Massa volatil do filtrado
Viscosidade do filtrado

Area de filtracdo

Massa seca do bolo de lama
Massa volatil do bolo de lama

Figura 4.5-Esquema metodoldgico do ensaio de avaliagdo da capacidade de desidratagdo da lama através do
condicionamento fisico.

4.5 Ensaio de avaliacdo da capacidade de desidratacao da lama
através do condicionamento quimico (Fase 4)

Para avaliar a capacidade de desidratacdo da lama através do condicionamento quimico,
o polimero foi preparado previamente e de seguida foi seguida a metodologia utilizada na
avaliacdo da capacidade de desidrata¢do da lama através do condicionamento fisico. O esquema
metodolégico do ensaio estd representado no final do presente subcapitulo, na Figura 4.8.

4.5.1. Preparacao do reagente

Para a utilizagdo do polimero no ensaio SRF, foi necessario prepara-lo previamente no
laboratério, tendo-se seguido as indicacées do fabricante.

Foram utilizados dois tipos de polimero:

e Polimero em emulsdo catidnico da marca SNF (Ambifloc®AP300 EM), o qual foi utilizado
no estudo da LMND, tendo sido doseado a uma concentracdo de 2,5g/I.

e Polimero granulado catiénico da marca SNF (Ambifloc®AP 1000 P), que foi utilizado no
estudo da LMD e doseado a uma concentragdo de 2,5g/I.
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Modo de preparacgdo do polimero em emulsdo (Ambifloc®AP300 EM):

Material necessario:
» Agitador e barra magnéticos
» Copode 1l
» Seringa plastica

Procedimento:

1) Colocar 400ml de dgua no copo;

2) Inserir agitador magnético no copo;

3) Ligar agitador, de forma a ser possivel verificar visualmente um vortice;

4) Pipetar a emulsao;

5) Injetar a emulsdo tendo em conta que esta deve ser injetada no centro do vértice
criado pela agitacdo. A totalidade da quantidade de polimero deve ser adicionada
tdo rapidamente quanto possivel (Figura 4.6, 1). De notar que, apés a inje¢do, o
vértice se fecha devido ao aumento da viscosidade da solugdo (Figura 4.6, 2).
Decorridos 10 minutos, a solucdo deve apresentar caracteristicas viscosas, cor
esbranquicada e homogénea, encontrando-se pronta a ser utilizada.

*EII»TII» l:.!

oy

g

Figura 4.6-Preparagdo do polimero em emulsdo (Ambifloc®AP300 EM), Fonte: SNF
Modo de preparagdo do polimero sob forma granulado (Ambifloc®AP 1000 P):

Material necessario:
» Agitador e barra magnéticos
» Copo de 1l
» Balanga (com uma precisdo de 0,001g)
> Espatula
» Vidro de relégio lapidado

Procedimento:

1) Colocar 400ml de dgua no copo;

2) Inserir agitador magnético no copo;

3) Ligar agitador, de forma a ser possivel visualizar um vortice;

4) Pesar 1g de polimero, no vidro de reldgio;

5) Com a ajuda da espatula, colocar o polimero no centro do vértice criado pela
agitacdo, devendo este ser adicionado lentamente. O objetivo é a hidratagdo de
cada grao, separadamente, de modo a evitar a aglomeragdo ((Figura 4.7, 1). Apds a
adicdo do polimero, as particulas, a medida que se hidratam, tendem a inchar
(ganhar volume), tornando-se translicidas. O vortice fecha na sequéncia do
aumento da viscosidade (Figura 4.7, 2). Apds 40 minutos de agitacdo, a solugdo deve
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apresentar uma viscosidade aparente e ndo deve apresentar particulas de polimero
nao dissolvidas, encontrando-se pronta a ser utilizada (Figura 4.7, 3).

Figura 4.7-Preparacdo do polimero sob forma granulado (Ambifloc®AP 1000 P), Fonte:SNF

45.2. Ensaio SRF

A semelhanca do ensaio com condicionador fisico, foram realizados ensaios com
condicionamento quimico, de forma a estudar a melhor dosagem deste tipo de
condicionamento. Foram estudadas as seguintes dosagens de polimero: 0 Kg/ton. matéria seca
na lama,11 Kg/ton. matéria seca na lama,12 Kg/ton. matéria seca na lama,13 Kg/ton. matéria
seca na lama,14 Kg/ton. matéria seca na lama e 15 Kg/ton. matéria seca na lama.

Inicialmente, a mistura foi agitada a uma velocidade de 200 r.p.m. por dois minutos e,
posteriormente, a 50 r.p.m. por quinze minutos, tendo-se utilizado o equipamento Velp
Scientifica : FC6S. Posteriormente, realizou-se o ensaio SRF.

Polimero Lama ETAR Jar test

Copos apo6s mistura
SN B S o
wmE ‘Eg mm) ) gEEEEE
. iI% =
Y e

Determinagao:

k. 4 Caracterizaggo: Agitacdo (17min.) Massa seca
Polimeroicatiénico pH Mistura rapida (200rpm, 2min.) Massa volatil
Eletrocondutividade ik pH ..
Massa seca Mistura Lenta (50rpm, 15min.) Eletrocondutividade

Massa volatil

Ensaio SRF

Determinacgdo:

Massa seca do filtrado

Massa volatil do filtrado
Viscosidade do filtrado

Area de filtracdo

Massa seca do bolo de lama
Massa volatil do bolo de lama

Figura 4.8-Esquema metodoldgico do ensaio de avaliacdo da capacidade de desidrata¢do da lama através do
condicionamento quimico.
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5. Resultados e Discussao
No presente capitulo, serdao apresentados e discutidos os resultados da caracterizagao
da LETA e da lama de ETAR (digerida e mista), assim como da capacidade de desidratacdo da
LMND e LMD com condicionamento fisico e quimico.

5.1 Caracterizacdo da lama micronizada de ETA

A caracterizagdo da LETA da Asseiceira, em termos de composicdo microbiolégica,
metais pesados, compostos organicos volateis e respetivas analises quimicas, encontra-se no
Anexo XIlI.

A caracterizacdo da LETA de Santa Agueda encontra-se no Anexo XIV.

5.2 Caracterizagcao da lama de ETAR

Na Tabela 5.1, encontram-se apresentados os resultados da caracterizacdo das amostras
de LMND e LMD, nas diferentes etapas dos processos. Verificou-se que a LMND apresenta uma
concentragao superior a da LMD, apresentando esta Ultima uma maior concentracdo de matéria
volatil. Observou-se que a resisténcia especifica de cada uma das lamas (mista e digerida) foi
idéntica nos dois dias de recolha de amostra. Constatou-se também que a LMND apresenta um
menor valor de SRF, podendo afirmar-se que esta apresenta uma maior capacidade de
desidratacao.

Tabela 5.1-Caracteriza¢do da lama de ETAR

Matéria Matéria

Caracterizagao (dia/n?;zlano) PH cor(‘:lust/i::;‘de seed volati (nf?lfg) Vii:?::f:)de
(kg/m?)  (kg/m’)

tama digeridaFase3 /0872021 7,4 5,81 17,4 531 3,19x10% 60

Lama mista Fase3 20/08/2021 5,6 2,66 23,8 505  1,89x10%3 63

lama digeridaFase 4 /0072001 7,6 6,71 19,1 515  3,22x10% 61

Lama mista Fase 4 10/09/2021 5,5 2,56 23,8 5,25 1,91x10"3 59

5.3 Capacidade de desidratacdo com condicionamento fisico

Os resultados da capacidade de desidratagdo com LETA foram divididos em dois pontos
5.3.1 e 5.3.2, onde sdo apresentados os resultados do condicionamento da LMD e da LMND da
ETAR de Castelo Branco.

45



5.3.1. Capacidade de desidratacdo da lama mista digerida com
condicionamento fisico

Como mencionado no capitulo 5.2., a amostra recolhida de LMD apresentava uma
concentracdo de matéria seca de 17,4 Kg/m3. A massa de condicionador (lama de ETA da
Asseiceira e de Santa Agueda) adicionada a LMD é indicada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2-Dosagem de condicionador fisico na lama mista digerida

Massa condicionador / Volume de  Sdlidos secos lama Massa de

Massa seca lama ETAR lama (ml) ETAR (Kg/m?3) condicionador (g)
0,05:1 300 17,4 0,26
0,10:1 300 17,4 0,52
0,20:1 300 17,4 1,04
0,30:1 300 17,4 1,57
0,40:1 300 17,4 2,09
0,50:1 300 17,4 2,61
0,75:1 300 17,4 3,92
1,00:1 300 17,4 5,22
1,50:1 300 17,4 7,83

5.3.1.1. Lama da Asseiceira como condicionador fisico

Conforme se pode verificar na Figura 5.1, a LMD ndo condicionada (dosagem 0,00:1)
apresentou uma maior taxa de fluxo (volume/tempo), ou seja, no ensaio de SRF, verificou-se
que a lama sem condicionador obteve um maior volume de filtrado num menor tempo. Através
da Figura 5.1, conclui-se que as menores dosagens (0,00:1; 0,05:1; 0,10:1 e 0,20:1) apresentam
uma maior taxa de fluxo comparativamente as restantes dosagens em estudo. Pela Figura 5.1,
constata-se um volume maximo filtrado de 64ml a 67,5 ml.

80
70 0,00:1
60 = ,05:1
,TE: 50 0,10:1
g 20 0,20:1
= —(,30:1
g 30 —,40:1
20 ——o0,50:1
10 —0,75:1
0 = 1,00:1
0 500 1000 1500 2000 —_— 1501

Tempo (s)

Figura 5.1-Volume vs tempo de filtragem no ensaio do condicionamento de lama digerida com LETA da
Asseiceira
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5.3.1.2. Lama de Santa Agueda como condicionador fisico

A semelhanca do condicionamento da LMD com LETA da Asseiceira, verificou-se que as
menores dosagens de LETA de Santa Agueda apresentam uma maior taxa de fluxo, sendo que a
LMD ndo condicionada apresentou a maior taxa de fluxo e a dosagem 0,30:1 apresentou a
menor taxa de fluxo, como se constata na Figura 5.2. E de salientar que as dosagens 0,05:1 e
0,10:1 obtiveram o maior volume de filtrado, correspondente a 68 ml no final do ensaio.

70
60
——0,00:1
50 ——0,05:1
— 0,10:1
1S
= 40 0,20:1
£
E —0,30:1
S 30
= —0,40:1
20 ——0,50:1
I —0,75:1
10
—1,00:1
0 —1,50:1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

Figura 5.2-Volume vs tempo de filtragem no ensaio do condicionamento de lama digerida com LETA de Santa
Agueda
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5.3.1.3. Specific Resistance to Filtration com condicionador fisico (LETA Asseiceira e de Santa

Agueda)

A Figura 5.3 expressa os valores obtidos no ensaio de SRF no condicionamento da LMD
(com LETA da Asseiceira e de Santa Agueda). Verifica-se, no caso do condicionamento com LETA
de Santa Agueda, que todas as dosagens obtiveram um valor superior de resisténcia especifica
a filtracdo em comparacdo com o ensaio a branco (sem condicionador), a excecdo da dosagem
1,50:1, que obteve um valor de SRF de 3,18x10'* m/Kg, menos 0,01x10** m/Kg em comparac3o
com o ensaio a branco. Considera-se que a reducdo da resisténcia especifica a filtracdo em
0,01x10% é pouco significativa, pelo que é esperado que n3o melhore significativamente a
eficiéncia do processo de desidratacdo. Desta forma, conclui-se que o doseamento de LETA de
Santa Agueda ndo melhora a desidratacdo, podendo até prejudicar o desempenho da mesma se
o doseamento de LETA de Santa Agueda for feito em pequenas quantidades.

No condicionamento com LETA da Asseiceira, verificou-se que o valor de SRF no ensaio
a branco foi de 3,19x10* m/kg. As dosagens 0,5:1; 0,75:1; 1,5:1 obtiveram valores de 2,68x10
m/kg, 3,00x10** m/kg e 1,39x10%* m/kg, respetivamente. Conclui-se, desta forma, que existe
uma potencial melhoria no processo de desidratacdo, visto que estas dosagens apresentam
valores mais reduzidos de resisténcia especifica a filtracdo.

7
6
s
S~
33
e 2
(%]

1

0

0,00:1 0,05:1 o0,10:1 0,201 0,30:1 0401 0501 0,751 1,001 1,50:1
Dosagem
ETA Asseiceira ETA Santa Agueda

Figura 5.3-Resisténcia especifica a filtracdo do condicionamento da lama digerida com LETA.
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5.3.2. Capacidade de desidratacdo da lama mista com condicionamento

fisico

Como mencionado no capitulo 5.2., a amostra recolhida de LMD apresentava uma
concentracdo de 23,7 Kg/m3. A massa de condicionador (Lama de ETA da Asseiceira e de Santa

Agueda) adicionada a LMND encontra-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Dosagem de condicionador fisico na lama mista nao digerida

Massa condicionador por Massa seca Volume de Solidos secos lama  Massa adicionar de
lama ETAR lama (ml) ETAR (Kg/m?3) condicionador (g)
0,05:1 300 23,7 0,36
0,10:1 300 23,7 0,71
0,20:1 300 23,7 1,43
0,30:1 300 23,7 2,14
0,40:1 300 23,7 2,85
0,50:1 300 23,7 3,56
0,75:1 300 23,7 5,34
1,00:1 300 23,7 7,12
1,50:1 300 23,7 10,69

5.3.2.2 Resultados com a lama da Asseiceira como condicionador fisico

Contrariamente aos resultados do condicionamento da LMD, no condicionamento da
LMND com a LETA da Asseiceira, verificou-se uma maior taxa de fluxo nas seguintes
dosagens:0,10:1; 0,20:1; 0,30:1 e 1,00:1, sendo que a dosagem 1,00:1 foi aquela onde se
verificou a maior taxa de fluxo, como demonstra a Figura 5.4. E de salientar que a dosagem
0,20:1 foi aquela em que se obteve um maior volume de filtrado (70ml). O ensaio a branco
(0,00:1) obteve uma taxa de fluxo ligeiramente inferior a do ensaio com a dosagem 0,10:1.

As dosagens 0,40:1; 0,50:1; 0,75:1 e 1,50:1 apresentaram uma menor taxa de fluxo,
tendo esta sido inferior a do ensaio a branco e correspondendo também a menores volumes de

filtrado.
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Figura 5.4-Volume vs tempo de filtragem no ensaio do condicionamento de LMND com LETA da Asseiceira.
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5.3.2.3 Resultados com a lama de Santa Agueda como condicionador fisico

Através da analise da Figura 5.5, conclui-se que a dosagem 0,20:1 obteve uma maior
taxa de fluxo, superior ao ensaio a branco (0,00:1). A taxa de fluxo respetivas as dosagens de
0,00:1 (ensaio a branco);0,05:1; 0,10:1; 0,30:1 0,50:1 e 0,75:1 foram muito semelhantes entre
si. A dosagem 0,30:1 foi aquela que obteve um maior volume filtrado de 69 ml. As dosagens
0,40:1; 1,00:1 e 1,50:1 obtiveram uma menor taxa de fluxo, tendo sido necessdrio esperar um
maior intervalo de tempo para recolher o mesmo volume de filtrado face as demais.

70
60
——0,00:1
50 ——0,05:1
— 0,10:1
1S
= 40 0,20:1
Q
§ —0,30:1
S 30
= —0,40:1
20 ——0,50:1
—0,75:1
10 1,00:1
—1,50:1
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 5.5-Volume vs tempo de filtragem no ensaio do condicionamento de LMND com LETA de Santa Agueda
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5.3.2.3. Specific Resistance to Filtration com condicionador fisico (lama das ETA Asseiceira e
de Santa Agueda)

Através da Figura 5.6, conclui-se que o doseamento de LETA, quer da Asseiceira quer de
Santa Agueda, diminui a resisténcia especifica a filtragio, uma vez que esta foi sempre inferior
a do ensaio a branco (1,89x10* m/kg). Observa-se, na Figura 5.6, que a dosagem 6tima de LETA
da Asseiceira foi de 1g de LETA para 1g de matéria seca de lama (1,00:1), esta dosagem obteve
um valor de SRF de 6,05x10%? m/kg. Verificou-se uma tendéncia decrescente da resisténcia
especifica a filtracdo com o aumento da dosagem de LETA da Asseiceira.

A analise da Figura 5.6, permite verificar que o condicionamento da LMND com LETA de
Santa Agueda obteve uma tendéncia decrescente da resisténcia especifica a filtracdo até a
dosagem 0,20:1, onde obteve um valor de SRF de 9,99 x10!? m/kg. Os valores de SRF
respeitantes as dosagens superiores a 0,20:1 foram relativamente constantes, estando
compreendidos no intervalo [14,8 a 15,2]x10* m/kg.
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Figura 5.6-Resisténcia especifica a filtragdo do condicionamento da LMND com LETA.
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5.4 Capacidade de desidratagcdo com condicionamento quimico
5.4.1. Desidratacao da lama mista digerida com Ambifloc®AP 1000 P

Como mencionado no capitulo 5.2., a amostra recolhida de LMD apresentava uma
concentrac3o de matéria seca de 19,1 Kg/m3. Como tal, foram pipetados os volumes indicados
na Tabela 5.4 da solugdo de 2,5g/| de polimero Ambifloc®AP 1000 P, previamente preparada. A
solucdo pipetada foi adicionada em cada copo anteriormente perfeito com 300ml de amostra.
Na Figura 5.7, é possivel visualizar os varios copos apds a mistura rapida.

Tabela 5.4- Dosagem de polimero Ambifloc®AP 1000 P na lama mista digerida.

0 0,0 19,1 300 0,0
11 2,5 19,1 300 25,2
12 2,5 19,1 300 27,5
13 2,5 19,1 300 29,8
14 2,5 19,1 300 32,1
15 2,5 19,1 300 34,4

Figura 5.7-Ensaio Jar-test no condicionamento da lama mista digerida.
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Na Figura 5.8, observa-se o resultado final do ensaio Jar-test. Foi possivel constatar que,
tal como esperado, o copo sem polimero ndo apresentou, visualmente, nenhuma diferenca. No
segundo copo (11 Kg/ton. matéria seca de lama) verificou-se a existéncia de um elevado nimero
de flocos, ainda que de tamanho muito reduzido. O terceiro copo (12 Kg/ton. matéria seca de
lama) apresentou um menor nimero de flocos com dimensdo média. Nos copos com as
concentracdes de polimero de 13 Kg/ton. matéria seca de lama, 14 Kg/ton. matéria seca de lama
e 15 Kg/ton. matéria seca de lama, verificou-se uma quantidade reduzida de flocos, contudo os
mesmos apresentavam elevadas dimensodes.

0 Kg/ton. matéria | 11 Kg/ton. matéria | 12 Kg/ton. matéria | 13 Kg/ton. matéria | 14 Kg/ton. matéria | 15 Kg/ton. matéria

seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama

Figura 5.8-Resultados ensaios de Jar-test na lama mista digerida

Nao foi possivel determinar o SRF, exceto para o primeiro copo (sem condicionamento
quimico), uma vez que a pressdao do ensaio ndo subia acima de 0,01 bar, e, ao fim de dez
segundos, o bolo estava praticamente desidratado, ndo dando tempo para registar os valores
de tempo-volume. Foi experimentado diminuir a drea da seccdo de filtragem (tendo-se utilizado
um funil de Biichner mais reduzido), contudo esta alteragdo ndo resultou também.

Para perceber qual a melhor dosagem, foi realizado um ensaio expedito, que consistiu
numa filtragdo por gravidade de 200ml de lama condicionada em que se avaliou o tempo que se
demorava a obter um volume de 150ml de filtrado. O tempo demorado para cada copo foi
>900s; 30,1s; 17,3s; 15,7s; 15,95 e 15,9s para as concentracBes O Kg/ton. matéria seca de
lama;11 Kg/ton. matéria seca de lama; 12 Kg/ton. matéria seca de lama;13 Kg/ton. matéria seca
de lama,
14 Kg/ton. matéria seca de lama e 15 Kg/ton. matéria seca de lama respetivamente. Considera-
se que a dosagem Otima é a de 13 Kg/ton. matéria seca de lama, uma vez que apresentou o
melhor tempo face as restantes concentracées de polimero em estudo. Ndo foi possivel
terminar o ensaio sem condicionamento quimico (0 Kg/ton. matéria seca de lama) devido a
elevada colmatacao do meio filtrante. Dando por terminado o ensaio aos 900s, o volume de
filtrado no final do mesmo foi de apenas 105ml.
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Na Figura 5.9, sdo visiveis as quatro melhores concentra¢ées de polimero.

12 Kg/ton. matéria | | 13 Kg/ton. matéria | | 14 Kg/ton. matéria | | 15 Kg/ton. matéria
seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama

Figura 5.9-Teste de filtracdo por gravidade da lama digerida condicionada.

De seguida, foram estudadas concentragdes mais reduzidas de polimero viabilizando o
ensaio de SRF, de forma a possibilitar a comparagao entre o efeito do condicionamento quimico
e o efeito do condicionamento fisico. Foram estudadas as seguintes concentrag&es: 0,5 Kg/ton;
1 Kg/ton; 1,5 Kg/ton; 2 Kg/ton e 10 Kg/ton.

Através da Figura 5.10, conclui-se que o doseamento, em pequenas quantidades, de
polimero (0,5Kg/ton; 1,0Kg/ton; 1,5Kg/ton e 2kg/ton) diminui a taxa de fluxo, diminuindo
também o volume total do filtrado recolhido no final do ensaio. Como consequéncia deste facto,
foi possivel verificar, nas dosagens mais baixas dos ensaios de SRF, que os bolos de lama
formados apresentavam uma baixa concentragdo face ao condicionamento com 10kg/ton e ao
ensaio a branco. Verificou-se também que o condicionamento com dosagens mais elevadas
(10kg/ton) apresenta uma maior taxa de fluxo.
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Figura 5.10-Volume vs tempo de filtragem no ensaio do condicionamento de lama digerida com polimero.
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A analise da Figura 5.11, permite verificar que as dosagens mais baixas de condicionador
(0,5Kg/ton; 1,0Kg/ton; 1,5Kg/ton e 2kg/ton) apresentam uma maior resisténcia especifica a
filtracdao face ao ensaio a branco, ou seja, o condicionamento da LMND com dosagens baixas de
polimero aumenta a resisténcia especifica a filtracdo. Em contrapartida, dosagens mais elevadas
(>10 kg/ton) apresentam valores mais reduzidos de SRF, pelo que é esperado que estes tornem
o processo de desidratacdo mais eficiente. Os valores de SRF na LMD condicionada com uma
dosagem de 10kg/ton foi de 1,48x10 m/Kg e de 3,22x10™ m/Kg no ensaio a branco (sem
condicionador).
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Figura 5.11-Resisténcia especifica a filtracdo do condicionamento da lama digerida com polimero.

55

10



5.4.2. Desidratacao da lama mista com Ambifloc®AP300 EM

A semelhanca do estudo do condicionamento da LMD com Ambifloc®AP 1000 P (ponto
5.4.1.), foram analisadas as consequéncias do condicionamento quimico da LMND com outro
condicionador quimico, o Ambifloc®AP300 EM, tendo sido estudadas as seguintes dosagens: 0;
11; 12; 13; 14 e 15 Kg/ton. matéria seca de lama. Uma vez que a concentracdo da amostra de
LMND era de 24,5 Kg/m3, foram pipetados os volumes da emulsdo de polimeros indicados na
Tabela 5.5. Na Figura 5.12, é possivel verificar os varios copos apés a mistura rapida.

Tabela 5.5- Dosagem de polimero Ambifloc®AP300 EM na lama mista.

Concentragdo de polimero na lama Concentragdo  Matéria seca na Polimero a Volume de
(Kg/ton. matéria seca na lama) solugdo mae (g/l) lama (kg/ton)  adicionar (mg) polimero (ml)
0 0,0 24,5 0,00 00,0
10 2,5 24,5 73,50 29,4
11 2,5 24,5 80,85 32,3
12 2,5 24,5 88,20 35,3
13 2,5 24,5 95,55 38,2
14 2,5 24,5 102,90 41,2
15 2,5 24,5 110,25 44,1

Na Figura 5.12, verifica-se a mistura da lama mista com a respetiva dose de polimero.

Figura 5.12-Ensaio Jar-test no condicionamento da lama mista.

Concluiu-se que, no copo sem polimero, ndo ocorreu nenhuma mudanca (visivel) no estado
de dispersdo da lama. Tal como no primeiro copo, no segundo (11 Kg/ton. matéria seca de lama)
n3o foi visivel qualquer alteracdo. O terceiro copo (12 Kg/ton. matéria seca de lama) apresentou
um nimero médio de flocos com uma dimensdo, também ela, média. O quarto copo (13 Kg/ton.
matéria seca de lama) apresentou também um numero médio de flocos, mas com uma
dimens&o elevada. Nos copos com as concentragdes de polimero de 14 Kg/ton. matéria seca de
lama e 15 Kg/ton. matéria seca de lama, verificou-se uma quantidade reduzida de flocos com
grande dimensdo. Na Figura 5.13 é apresentado os resultados obtidos nos ensaios de Jar-test no
condicionamento da LMND.
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Recorreu-se a metodologia utilizada na avaliacdo do condicionamento da LMD com
Ambifloc®AP 1000 P, dado que ndo foi possivel realizar o ensaio SRF pelos motivos
anteriormente mencionados (pressdo negativa com valor residual e rdpida secagem do bolo de
lama).

0 Kg/ton. matéria | 11 Kg/ton. matéria | 12 Kg/ton. matéria | 13 Kg/ton. matéria | 14 Kg/ton. matéria | 15 Kg/ton. matéria
seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama seca de lama

Figura 5.13-Resultados ensaios de Jar-test na lama mista.

As concentrac¢des 0 Kg/ton. matéria seca de lama;11 Kg/ton. matéria seca de lama; 12
Kg/ton. matéria seca de lama;13 Kg/ton. matéria seca de lama, 14 Kg/ton. matéria seca de lama
e 15 Kg/ton. matéria seca de lama tiveram um tempo total de filtracdo de, respetivamente,
>900s; 16,0s; 15,1s; 15,3s; 15,3s e 15,2s. Considera-se que a dosagem otima é de 12 Kg/ton.
matéria seca de lama, uma vez que apresentou o melhor tempo face as restantes concentragdes
de polimero em estudo. A semelhanca do ensaio com condicionamento da LMD com
Ambifloc®AP 1000 P, ndo foi possivel terminar o ensaio sem condicionamento quimico (0
Kg/ton. matéria seca de lama) devido a elevada colmatagdo do meio filtrante. Dando por
terminado o ensaio aos 900s, o volume de filtrado no final do mesmo foi de apenas 136ml.

Posteriormente, foram analisadas concentra¢gdes mais reduzidas de polimero de forma
a possibilitar o ensaio de SRF. Desta maneira é possivel a comparacdo entre os efeitos do
condicionamento quimico e do condicionamento fisico. Foram estudadas as seguintes
concentragdes: 0,5 Kg/ton; 1 Kg/ton; 1,5 Kg/ton; 2 Kg/ton e 4 Kg/ton.
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Através da Figura 5.14, observa-se que as taxas de fluxo mais reduzidas correspondem
as dosagens de 0,5 kg/ton; 1 kg/ton e 1,5kg/ton.. Foram também estas aquelas em que houve
um menor volume de filtrado recolhido (67ml; 68ml; 68,5ml). Nestas dosagens foi possivel
verificar a baixa concentracdo do bolo de lama face as restantes dosagens em estudo.

O ensaio a branco, bem como os ensaios com as dosagens 2kg/ton e 4kg/ton, obtiveram
uma variacdo Tempo/Volume filtrado recolhido idénticos, sendo que o ensaio com a dosagem
de 2kg/ton obteve a menor taxa de fluxo, tendo sido no ensaio com 4kg/ton que se registou a
maior taxa de fluxo.
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Figura 5.14-Volume vs tempo de filtragem no ensaio do condicionamento de LMND com polimero.

Através da Figura 5.15, constata-se uma subida da resisténcia especifica a filtragao nas
dosagens mais baixas de condicionador (0,5Kg/ton; 1,0Kg/ton e 1,5Kg/ton). Estas apresentam
uma maior resisténcia especifica a filtracdo face ao ensaio a branco. Verifica-se que, a partir da
dosagem de 1,5Kg/ton, existe uma tendéncia decrescente do SRF, atingindo valores inferiores
comparativamente com o ensaio a branco (1,91 x10** m/Kg) na dosagem 4kg/ton, onde o valor
obtido de resisténcia especifica a filtragao foi de 1,77x10" m/Kg.
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Figura 5.15-Resisténcia especifica a filtragdo do condicionamento da LMND com polimero.
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6. Conclusao

Tendo em conta os ensaios laboratoriais, conclui-se que o condicionamento fisico da lama
de ETAR mista digerida, com LETA da Asseiceira, com algumas dosagens, reduz, a resisténcia a
filtracdo, pelo que é esperado que a lama desidrate mais rapidamente e que a lama desidratada
obtenha uma concentracdo superior de matéria seca (maior sicidade).

A dosagem que obteve uma menor resisténcia especifica a filtracdo foi a de 1,50:1, pelo que
é esperado que seja esta a dosagem 6tima. Contudo, prevé-se que a utilizagdo desta dosagem
gere um aumento significativo do volume de lama desidratada, podendo inviabilizar a utilizacdo
de dosagens tdo elevadas.

E importante salientar que as dosagens 0,50:1 e 0,75:1 obtiveram também valores inferiores
de SRF (face ao ensaio a branco), pelo que é esperado que estas dosagens melhorem o processo
de desidratacdo, podendo ser utilizadas como condicionadores da LMD.

Verificou-se que o condicionamento da LMD com LETA de Santa Agueda aumenta a
resisténcia especifica a filtracao, pelo que é espectavel que o condicionamento com este tipo de
LETA seja prejudicial ao processo de desidratagao, diminuindo a velocidade de desidratagdo e
reduzindo a concentra¢do da lama desidratada.

A dosagem 1,50:1 foi a Unica em que se registou um valor menor de SRF (3,18x10* m/Kg)
face ao ensaio a branco e se obteve menos 0,01x10** m/Kg face ao ensaio sem condicionamento
(ensaio a branco). Considera-se que a reduc3o da resisténcia especifica a filtracdo em 0,01x10%
é pouco significativa, pelo que é esperado que ndao melhore significativamente a eficiéncia do
processo de desidratagdo. Como referido anteriormente, é importante salientar que dosagens
elevadas geram o aumento significativo do volume de lama desidratada, pelo que devem ser
evitadas.

Como esperado, através da comparagdo entre os dois tipos de lama de ETAR (mista e
digerida), verificou-se que a LMND apresenta uma menor resisténcia especifica a filtracao,
sendo também esperado que desidrate mais facilmente. A LMND sem condicionamento obteve
um valor de SRF de 1,9x10® m/kg e a LMD apresentou um valor de
3,18x10" m/Kg. E importante realcar que a LMND n3o apresenta nenhuma etapa de
estabilizacdo, pelo que pode gerar maus cheiros e, eventualmente, estas lamas podem conter
um maior nimero de organismos patogénicos.

Verificou-se que a utilizagdo da LETA (Asseiceira e Santa Agueda) no condicionamento da
LMND reduz a resisténcia especifica a filtragdo. A mistura (LETA/lama) que apresentou um valor
mais reduzido de SRF foi a mistura condicionada com LETA de Asseiceira na dosagem 1,00:1.
Contudo, esta dosagem pode aumentar consideravelmente o volume de lama desidratada, pelo
que a dosagem 0,20:1 pode tornar-se mais interessante, uma vez que o valor de SRF (na LETA
da Asseiceira e na Santa Agueda) apresentou um valor reduzido sendo esperado que n3o
aumente significativamente o volume de lama desidratada.

Concluiu-se que a utilizagdo de polimero melhora substancialmente a desidrata¢do. No caso
da desidratagdo da LMD com o polimero Ambifloc®AP 1000 P, constatou-se que a dosagem
otima é de 13Kg/ton matéria seca de lama e que a dosagem 6tima de polimero Ambifloc®AP300
EM no condicionamento da LMND é de 12 Kg/ton. matéria seca de lama, contudo ndo foi
possivel realizar o ensaio SRF, uma vez que a pressdo negativa atingida foi inferior a 0,1 Bar e a
rapida secagem do bolo de lama n3o permitiu o registo dos dados Tempo/volume. Concluiu-se
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que dosagens pequenas de polimero (<4Kg/ton, no caso da LMND, e <10kg/ton na LMD)
prejudicam a desidratacgao.

Em suma, foi possivel concluir que a utilizacdo de LETA pode beneficiar a desidratacao,
podendo, desta forma, ser utilizada como condicionador de lama de ETAR. Concluiu-se que os
resultados do condicionamento com LETA foram melhores no condicionamento da LMDN.

A utilizacdo deste condicionador permite reduzir o desperdicio e contribuir para uma
economia circular. Todavia sera necessario avaliar, numa fase posterior, os gastos de energia na
homogeneizacdo lama de ETAR com LETA, transporte de LETA, desidratacao de LETA, como sera
também necessario avaliar o aumento do volume da lama desidratada.
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7. Consideracdes finais

Para a realizacdo de ensaios futuros, devera ser considerada a realizacdo de um maior
numero de ensaios, com diferentes dosagens e um numero superior de repeticdes, de forma a
dar robustez aos resultados obtidos. O ensaio de CST devera ser realizado juntamente com o
ensaio SRF, de forma a ser possivel garantir um resultado com um maior nivel de certeza.

Serd proveitosa a avaliacdo da introduc¢do de LETA noutros tipos de lamas de ETAR (de ETAR
urbanas de outras localizagdes ou de ETAR industriais).

Em proximos estudos, podera também ser estudado o efeito conjunto do condicionamento
quimico e fisico (com LETA), como esquematizado na Figura 7.1. Podera ainda ser estudado o
condicionamento conjunto em funcdo de diferentes tipos/proveniéncias de LETA.

Lama micronizada ETA Polimero

Lama ETAR
= =3 Jar test PO
— A it Copos ap6s mistura
a
7\ -
- Determinag@o:
- 5 o Agitagdo (17min.) Massa seca
Caracterizacdo: Poliimare catisics C:racterlla;ao: Mistura rapida (200rpm, 2min.) Massa voldtil
Metais Pesados P . + pH
Compostos organicos volateis Eletrocondutividade Mistura lenta (50rpm, 15min.) Eletrocondutividade
Massa seca
Massa volatil
Ensaio SRF

Determinagao:

Massa seca do filtrado

Massa volatil do filtrado
Viscosidade do filtrado

Area de filtragdo

Massa seca do bolo de lama
Massa volatil do bolo de lama

Figura 7.1-Esquema metodoldgico do ensaio de avaliagdo da capacidade de desidratagdo da lama através do
condicionamento quimico e fisico.

E de salientar que, na presente dissertacdo, foram apenas realizados ensaios a escala
laboratorial, sugerindo-se que, em futuros trabalhos, se possa aplicar a uma escala piloto.
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Anexo |- Tabela sintese métodos de condicionamento Fonte: (Wu et al., 2020)

Método

Principio do método

Tecnologia requerida

Dosagem de
reagentes

Energia consumida

Riscos secundarios para o
meio ambiente

Condicionamento fisico

Material poroso
"Construtores de esqueleto"

Elevagdo da temperatura

Congelagdo

Sonicagao

Tratamento elétrico

Maior resisténcia a
compressibilidade, maior
permeabilidade
Desintegracao dos coloides dos
bioflocos, rotura celular com
libertagdo de agua intracelular
Desintegragao dos coloides dos
bioflocos, formagdo de cristais
homogéneos
Desintegracao dos coloides dos
bioflocos, rotura celular com
libertagdo de agua intracelular
Diferencial de potencial
aplicado na lama gera a lise
celular, promovendo a
libertagdao de dgua

Agitacao

Equipamento especializado,
capaz de aumentar a
temperatura e a pressdo da lama

Equipamento especializado, mais

utilizado em regides frias

Equipamento especializado

Equipamento especializado

30% a 50% da
massa seca

N3do aplicavel

N3do aplicavel

N3do aplicavel

Ndo aplicavel

Pouco significativo

1000 a 10000KJ/kg de dgua removida

1000 a 10000KJ/kg de agua removida

600 a 800 KJ/Kg de matéria seca de lama

180 a 360 Kg/Kg de agua removida

Aumento do volume de
lama desidratada

N&o aplicavel

Nao aplicavel

N&o aplicavel

NZo aplicavel

Condicionamento quimico

Coagulagdo/floculagdo

Reagdes Acido/Base

Tratamento avangado de
oxidagdo

Tratamento enzimatico

Agregacdo de particulas

Regulagdo de cargas
superficiais, rutura celular com
libertagdo de dgua intracelular

Rotura celular promovendo a
libertacdo de agua

Desintegragdo de SPE

Agitacdo

Equipamento com protegdo
contra a corrosao

Dosagens multiplas, pH
controlado

Temperatura e pH controlados

0,1% a 5% da
massa seca

5% a 10 % da
massa seca

20 a 50% da
massa seca
1% a 5% da
massa seca

Pouco significativo

Pouco significativo

Pouco significativo

Pouco significativo

Corrosao, residuos de
cloro, compostos toxicos
de mondmeros de
polieletrdlito.

Corrosdo e toxicidade
bioldgica

Corrosdo, residuos de
cloro

N&o aplicavel
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Anexo llI- Diferentes tipos e doses de condicionamento de lama. Resisténcia especifica a filtracdo em funcédo do
condicionador e tipo/fonte de lama

SFR ((mx10712)/kg) |

Dose (massa sélida: Sem condicionamento Com condicionamento

Condicionador fisico Condicionador quimico Referencia

Tipo de lama/fonte massa de lama) fisico fisico
ETA lama aluminica Gesso (CaS04-2H20) 0,6:1 polimero anidnico 20,3 18,2 (Zhao & Bache, 2001)
Lama mista (33% lama primaria e 67% lama mista) cinza 0,5:1 Cal e Cloreto férrico 45 19 (Nelson & Brattlof, 1979)
Lama espessada do tratamento de agua da cervejaria . Cloreto férrico e cloreto
Trigo 0,68:1 .. 0,512 0,121 (Lee et al., 2001)
(Cheng Kung Brewery) de aluminio
Lama espessada do tratamento de dgua da cervejaria Cloreto férrico e cloreto
Osso de lula 0,62:1 .. 2,18 0,592 (Lee et al., 2001)
(Cheng Kung Brewery) de aluminio
Lama aerdbica digerida no tratamento de agua da . Sem condicionamento .
L Ld de ovelha 0,8:1 . 120 75 (Jing et al., 1999)
cervejaria (Cheng Kung Brewery) quimico
Lama aerdbica digerida no tratamento de agua da . Sem condicionamento .
- Trigo 0,25:1 . 120 83 (ling et al., 1999)
cervejaria (Cheng Kung Brewery) quimico
Lama Fermentada da ETAR em Czestochowa na Polénia Cimento 0,29:1 Polimero Cateonico 19,8 19 (Kowalczyk et al., 2018)
Lama Fermentada da ETAR em Czestochowa na Polénia cinza 0,58:1 Polimero Cateonico 11,7 21 (Kowalczyk et al., 2018)
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Anexo lll-Licenca de descarga ETAR Castelo Branco
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Anexo IV- Diagrama ETAR Castelo Branco Fonte:ADP202
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Anexo V- Esquema de tratamento da fase liquida da ETAR Castelo
Branco
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Anexo VI- Esquema tratamento da fase solida da ETAR Castelo Branco
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+ Tanques lamas digeridas -~ » | Biogas (cogeragdo)
2x 1200m?

Polimero
Catidnico

Desidratacdo de Lamas
Centrifugacao
2x D3LL

Armazenamento de Lamas
Desidratadas
2X65m?

78



79



Anexo VII- Esquema ETA Asseiceira
Fonte (Silva, 2017)
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Anexo VII- Esquema ETA Santa Agueda

Fonte:ADP2020
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Anexo IX - Metodologia para determinacdo do pH (método
potenciométrico)

Adaptado de: Prof.2 Doutora Maria da Concei¢éo Santos (Departamento de Ciéncias e Engenharia do
Ambiente, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — U.N.L.)

Principio do método

O método potenciométrico baseia-se na diferenca de potencial que se estabelece entre um
elétrodo de vidro e outro de referéncia (calomelanos), quando mergulhados na mesma solugéo.

Esta diferenca de potencial € funcdo linear do pH da solucéo.

Reagentes

Os reagentes utilizados neste método tém como unico objetivo a calibracéo do elétrodo de pH:

e Solugdo para o padrao de pH 4;
e Solucdo para o padrdo de pH 7;

e Solugdo para o padrao de pH 10.

Equipamento

e Solucdes tampao de calibracao;
e Medidor de pH, composto por um elétrodo combinado de pH de referéncia, com
um elétrodo de compensac¢do automatica da temperatura;

e Agitador e barra magnéticos.
Procedimento

1. Calibre o elétrodo combinado de pH com as solu¢des de pH 7 e 4 ou 7 e 10, conforme a gama
de pH em que podera situar-se o pH da amostra;

2. Depois de calibrado coloque o elétrodo na amostra, suspendendo-o na solu¢do de forma a
nao tocar nas paredes do recipiente e registe o valor obtido. Pode agitar-se a solugdo, no
entanto deve-se esperar que esta repouse antes de se registar o valor. Em alternativa, pode-
se colocar a amostra em agitagdo, durante 15 segundos, num agitador magnético. Depois de
desligar a agitacdo deve-se aguardar que o pH estabilize durante 2 minutos antes de registar
a leitura obtida no medidor de pH.

Nos casos em que a leitura sofra alguns desvios, deve-se aguardar até que estabilize antesde

se registar o valor final. Se a leitura ndo estabilizar, deve-se calibrar novamente o elétrodo. Se o
desempenho do elétrodo na calibrag&o for aceitavel, regista-se o valor atingido apds 5 minutos
de permanéncia do elétrodo na amostra, o desvio pode ser devido a alteragdes quimicas em
progresso na amostra e ndo a deficiéncia do elétrodo;

Registe o valor de pH com duas casas decimais;

Lave o elétrodo com 4gua destilada e seque-o entre cada medicdo. Quando ndo estiver em
utilizacdo, o elétrodo deve de estar mergulhado em agua destilada ou numa solugdo tampao.
Os elétrodos novos devem ser limpos com uma solugdo acida fraca (0,01 M) e
subsequentemente mergulhados na solucdo tampao de pH 4.
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Anexo X — Metodologia para determinacdo da condutividade elétrica

Principio do método

A condutividade elétrica mede a capacidade de uma solugao aquosa conduzir uma corrente elétrica
devido a presenca de iGes. A condutividade elétrica pode variar em fungdo: da concentracdo total de
substancias ionizadas dissolvidas na agua, da temperatura, da mobilidade dos ides e com a valéncia dos
mesmos. No Sistema Internacional de Unidades (S.l.), a condutividade elétrica é expressa em Siemens por
metro (S/m).

Equipamento

e Solucdes tampao de calibracao;
e Medidor de condutividade elétrica;

e Agitador e barra magnéticos.

Procedimento

1. Ligar o equipamento;

2. Deixar o equipamento ligado durante, aproximadamente, 10 minutos;

3. Lavar a sonda de condutividade elétrica com dgua destilada e secar com papel absorvente macio;
4. Calibrar o aparelho com solugdo padrdo de condutividade elétrica (1413 uS/cm a 25 °C);

5. Lavar novamente a sonda de condutividade elétrica com agua destilada e secar com papel
absorvente macio;

6. Proceder a leitura de condutividade elétrica da amostra, suspendendo o elétrodo na solugdo, de
forma a ndo tocar nas paredes do recipiente e registar o valor obtido. Pode agitar-se a solugdo, no
entanto deve-se esperar que esta repouse antes de se registar o valor. Em alternativa, pode-se colocar
a amostra em agitacdo, durante 15 segundos, num agitador magnético. Depois de desligar a agitacdo,
deve-se aguardar que a condutividade elétrica estabilize durante 2 minutos antes de registar a leitura
obtida no medidor de condutividade elétrica.

7. Ap0s a leitura da amostra, lavar o elétrodo com dgua destilada e guardar conforme especificagao do
fabricante.
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Anexo Xl - Metodologia para determinacéo de sélidos

Adaptado de: Prof.2 Doutora Maria da Concei¢éo Santos (Departamento de Ciéncias e Engenharia do
Ambiente, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — U.N.L.)

Sdlidos Totais (ST)

Principio do método
A determinacdo dos solidos totais realiza-se através da evaporacdo e secagem de uma amostra

de volume conhecido, num cadinho previamente tarado.
Equipamento
e Cadinho de porcelana;
e Balanga analitica: modelo AG204 da Mettler Toledo;
e Banho de ebulicdo: modelo Precisterm de 6 posi¢cdes da Selecta;
e Estufa: modelo OF-11E da Lab. Companion;

e Exsicador.

Procedimento (ST)
Coloque um cadinho de porcelana na estufa a 103-1059C durante 1 a 2 horas;

Retire o cadinho para o exsicador e espere que arrefeca;

Pese o cadinho na balancga analitica e registe o seu peso (A) (g);

1
2
3
4. Meca, com pipeta, um volume V (mL) de amostra para o cadinho;
5. Leve a evaporar a amostra em banho-maria;

6

Apds a amostra ter-se evaporado, coloque o cadinho na estufa a 103-1052C durante 1 a 2
h;

7. Retire o cadinho para o exsicador e espere que arrefeca:

8. Pese o cadinho em balanca analitica (B1);

9. Volte a colocar o cadinho na estufa durante 1 a 2 horas;

10. Retire o cadinho para o exsicador e espere que arrefeca;

11. Pese o cadinho em balanca analitica (B2);
Se B1 — B2 < 0,5mg, considere B2 o peso final (B) (g). Caso contrario repita o procedimentodescrito nas
etapas 9 a 11, até obter um peso que nao difira do anterior mais de 0,5mg.
Procedimento (STV)
Cologue o cadinho com ST secos na mufla a 550 °C durante 1 hora;

Retire o cadinho para o exsicador e espere que arrefeca;
Pese o cadinho em balanca analitica (C) (g).

Célculos:

1 B—-A p

1 B-C 6
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Anexo Xll — Specific Resistance to Filtration (SRF)

Principio do método
A determinacdo da resisténcia a filtracdo é determinada com recurso ao processo de filtracdo a
vacuo, também frequentemente designado por teste de filtracdo a vacuo de Buchner.

Equipamento

>

YV VVYVYYVYYVY

Y

>

Copo;

Porta-filtros;

Bomba: modelo NO35AN.18 da KNF;

Kitasato;

Frasco de 3 tobuladuras;

Garras.

Membrana de microfibra de vidro do tipo MFV3 da Filter-Lab, equivalente ao GF/C da
Whatman;

Mandmetro de vacuo

Viscosimetro Brookfield Modelo: MVD-20

Procedimento

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Determinar a concentragdo da amostra (AnexoXIl);

Colocar o papel de filtro no funil e ligar a bomba;

Pipetar 80 ml de amostra de lama para o funil de Blichner. Este volume deve ser suficiente
para formar um bolo de lama com uma espessura de 8mm a 10mm,;

Aguardar até que a pressdo se mantenha constante, controlar/ajustar a valvula de ar, de
forma a garantir uma pressao negativa constante de 0,5 Bar. Este valor deve ser mantido
até ao final do ensaio;

Assim que a pressao alcancar o valor desejado (0,5 Bar), registar o tempo (to) e o volume
inicial (vo);

Registar os valores de volume filtrado ap6s toe v, de:

5 em 5 segundos, no primeiro minuto do ensaio

10 em 10 segundos, no segundo minuto do ensaio

15 em 15 segundos, apds o segundo minuto até ao término do ensaio;

O ensaio termina quando ha a cisdo do bolo de lama, refletindo-se em termos praticos na
perda de pressao;

Determinar a viscosidade do filtrado;

Determinar a concentragao do filtrado;

10) Calcular a massa seca e volatil do bolo de lama formado.

Calculos:

Onde:

2P.m. A?
SRF = ———
u. C

SRF- Resisténcia especifica a filtragdo (m/kg)

- Viscosidade do liquido (Pa.s)

P- Pressdo da filtracdo (Pa)

A- Area/seccio da filtracdo (m?)

m- Declive da reta V/T versus V

C- Concentragdo do bolo da lama (Kg/m?)
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Legenda:
Filtro de papel

Manémetro
Funil de Biichner

Borracha de ajuste

Bomba de vacuo

Proveta graduada
Valvula esfera
Kitasato

Ligacdo em “T”
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Anexo XIII - Caracterizagao da LETA da Asseiceira
ANEXO XIlll a) Metais pesados. Fonte (Silva, 2017)

Andlise Quimica de Lama Centrifuga
Oigem: g ol g ey e Doy
miclon® 1837 de 2008-04-29 EPAL - ETA da Asseiceira
Inicio da Andlise em: 2008-04-29
Conchusdo da Andlse em: 2008-06-02 : EPAL
Ay da Liberdade, 24 'm
ot s st RV
g 1250-144  Lisboa o—
Responsdved; Qerte
Local; e
Eectuads em: 2006-04-28 A Re. b ol Viaa Gugy
Obg: «-
Rétuo: —-—
Nota(s): / ‘
(B.5) - Resulado em Base Seca '
Digestdo purs metsls no reskiuo; MM, 10,1 (Microondes) K" s W
Resultados
Parimetro Mitodo Valor
Perda s 108°C N e 8% \,.’ LY
Perda 2 300°C - Perda n 105°C EN %™ 23 %(BS) .4"; os- 20
Ponto de (nflamagho " ASTM D36 00s >N*C
Substiacias Lipofificas " A %18 <04 % U, (S g
Comp. org, vol. halogenados *1tn MM 100MS) 0,05 %
Comp. org, vol. nio halogesados ("} MM IGEMS) <015 %
Arsénio MM 32 (EAAOM) 160 mg'ky (BS.)
Cidmo EMEWW 3120 (100 | mgkg (85.)
Cobee SEWW SN (107 102 mgrkp (B.8.)
Crdmio SMEWW 10 (108 14 mphp (BS)
Mercteio MM 33 EANVE) <2 mykp(BS)
Niquel SMUEWW 3130 (07 21 mphp(BS)
Chumbo SMEWW 3129 (%) <20 me/kg (BS.)
Zinco EMEWW 10 (K7 I49 mgkg (RS)
pH s SEWW 4200 1 10,0 (2 23°C)
Condatividade (EL} NP EN 7888 0,59 mSiem
Carbeno Organion Toml Ly WLWW SN0 C 9% =g CAL
Arsénio i MM § 3 EAAON) < 0™ mglL
Cddireo ey MW 110 (O <0.2 mgil.
Cohre (50 SMEWW 110 (17 0.3 mg/l.
Cromia Hexavalente 1513 SMEWW 3120 (107 <0,08 mg/L
Crémio Total (%) SMEWW 3120 (00%) <0,05 mg/l,
Mercuno =) MM 3 EAAVE) <0,01 mg/L EPA’._
Nigoet " W 3120 () «G2mgt | BOFPIASS o
Chumbo () SMEWW 3120 (ICF) <02mgt. |COOO_TTIA A
oot 0 6 23
O ensaio assinalado com (%) 2d0 ests incluldo no dmbito da acreditagio e —
R e L L] Faw St 63 /e 1w messdae " Sunbye s
A P wvdon = frev » e e

- - et wirva bty b M T sk et b LR

B S — A — P\ g—

Boetim N 0472500 - Ongng
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ANEXO XIlll a) Metais pesados, continuagdo. Fonte (Silva, 2017)

Zinco (e} SMEWW 3120 (1CF) <01 mgh.

Fenols (L LAE B 17 <02 ma'L
Fluoreto (L) SMEWW 4110 8 <5 mg'L
Cloreto (K1) SMEWW It H 37 mg'L
Sulfare (B SMEWW (110 B 49 mg(SO4)1,
Nitrito (EL) SMEWW 4300 NOZA o B 4.2 mRANO2) /L
Azoto Amoniacal (BL) MM 41 (C0L) 3.2 mg(NH4)/ L
Cianctos (EL) SMEWW 2305 ON- < 0,05 mg/L.

AOX () MM (EAM) 0.3 mg(ChH /L.

Dbservacbes

{n) Composias ¢ respectivos resultados em anexo.
(EL} No cluato, obtido segundo 5 Norma DIN 38414.54
Todos o valares spresentodos nas wnidades do DL 152902,

Usboa, 2008-06-04

O ensalo assinalado com (*) nBo estd incluido no dmbito da acreditagio

Ry T e ome il - seatiadai  Cxe Dok 36 Jode ver ravoeiaaetsy re Sdehiess
A dpresn im0 v YRR . - o e o Acacho perw sraw - v LS O BNAKE O AUICAS EXTeCSs Tedert Tohs s o
-w B4 o L 4 D o o -, Agey LA LWt A P
Boletm N 04728:08 - Orignal MPS1/4  Phg. 22
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ANEXO XIIl b) Compostos organicos volateis. Fonte (Silva, 2017)

Residuo Req. N° 1837 - 08 2008-05-12
( Lama Centrifuga ) (M.M. GC-MS)

« COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS HALOGENADOS (VOUT's)

<) (19'Xg) (%)
Diclorometanc 13 0.0000013
Clorofomio <3 < 0,0000003
Tetracioreto de carbono <3 < 0,0000003
1.2 - Dicloroetano <3 < 0,0000003
Tricdoroetena <3 < 0.0000003
Bromodiclorometana <3 < 0,0000003
Tetraciorosteno <3 < 0,0000003
Dibromeciarometano <3 < 0,0000003
Clorobenzeno <3 < 0,0000003
Bromoférmia <3 < 0,0000003
1.2 - Dciarcbanzeno <3 < 0,0000003
Hexacorobutadwno <3 < 0,0000003
1.4 - Diclorobenzent <3 < 0,0000003
1.1.1 - Tricloroetano <3 < 0,0000003
1.3,5 -Triciorodenzeno <3 < 0,0000003
1,2,4 -Tnclrobenzenc <3 < (,0000003

Soma: 00000058 %
VOC's halogenados : < 008 %

NOtA : nanhum dos composias determmados ulraPasss inaveusiments 100 myiKg

« COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS NAO-HALOGENADOS (NVOC's)

(<) (g/Kg) (%)
Benzeno <3 < 0,0000003
Toleno <3 < 0,0000003
Etibenzenc <3 < 0,0000003
m-Xilena + p-Xileno <3 < (,0000003
o-Xileno <3 < 0,0000003
Isopropilbenzenc <3 < 0,0000003
Propiibenzenc <3 < 0,0000003
Naflakno B 0,0000008

Soma. 0,000003 %

VOC's nao-halogenados : < 015 %

Nota : nenhum cos composios delerminados Ulrapessa Mdmduakmente 300 mgig
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ANEXO XIlI c) Analise microbiolégica. Fonte (Silva, 2017)

=y

Relatorio de Analise N°: LCR / 112/ 2008

Chenta i EPAL - Empresa Portuguesa de Aguas Livres, SA
Morada : EPAL - Assaiceira 2305-101 Asseiceira. Tomar
Amostra N* + LCR/ 112 /2008
Requisigiio n® 1 Fax EPAL S.AN® D80430APT0011267 da 30-04-2008
Ref*daamostra : Lama ETA de Asseicera
Data da recepcio  : 06.05.2008
Inicio da andlise  : 06-05-2008
Fim da andlise 1 2905-2008
Origem da amostra
Odor
Cor
Forma fisca
Cadigols) LER
ANALISE MICROBIOLOGICA
|Parkmatics Métodes Anatitices  |Evpecificagan | 2 Resultados
[Escharichia cok (ubeigy® MMg2 | - = L
[m 59 (pesy 150 6340 ~ - Negativo

L vt $ ) aet— v ——— . 41 S B 1 e o i © S

0 TEWS@{A
e
rone

R Iy Agaw

TOR0 O DIRECTCR Eueuwm

ba gt Rengea
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ANEXO XIlll d) Analise quimica. Fonte (Silva, 2017)

=

Relatorio de Analfise N*: LCR [ 11212008

Cliente - EPAL - Empresa Portaguesa de Aguas Lives, 54
Norasa + EPAL - Assscwra 2305-101 Assscara Tomar
Amostra N* T LCR 1192/ 2008

Requisigio n* : Fan EPAL S AN* 0SO430APTOD 1267 de 30-04.2008
Ref'daamostra  Lama ETA de Asssiosine

Data ¢4 recepgle | 08052008
Imigio da anAlise  : 06.05.2008
Fimda sodlise - 29052008

Trgew e amaty
Oeor

Cer

Farrea fisics
Codigeln) LER

i
zal

|||‘|1||llc

|

|
l

lll’

1
]

zi! §

I

L e -
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Anexo XIV - Caracterizacdo da LETA de Santa Agueda
ANEXO XIV a) Metais pesados. Fonte (Silva, 2017)

B R

; , ATORIO DEAGUAS E'HFLUENTES
BOLETIM DE ANALISE N': | 1564/2009
Andlises soficodos por: | LENA AMBIENTE, SA.
Pargue Lens ~ Alferrarede - Apartado 72
2204-506 ABRANTES
Dota de recepgBo de amostres: | 2009.11.13
Data de inklo dos ensalos: | 2009.11.17
Doto de conciusdo dos ensoics: | 2009.11.27

Nimero ¢ tipe de emostros: | 1 amostra Ref* "Residuos LER 190902 - ST AGUEDA”
Ficha otive n?: |15178 ostra 1321LENO3

com © nio exth inchike 6 Mo ds sereditagio.

Joashved Do se 0 mmako esih oy vdo pesams, ¢ LO - Imie de qranifcasio

Santa Maria da Feira, 30 de Novernbro de 2009

Helder Durdo
Responsdvel Téenico

"Tabals 4 da A W o O Jed LBA/2000 (Vi boves Benitor pacs adredrile on sterres retifuce alo perigonos)
¥ 0 liciviado S A0 g8 & Neema £ O 12457-2 (ermaio wubcamiratads & libersndddo Jars ale scrediadol pars uma razlo US30
Usg

* Sempre que 8 3orTo for P ecaimente destitado § admitile de resitus ergiaices, ee wakor pedard sar alvapamsadc. Yanhéem paders
3y Utrapastado seespr e Gu 6 et G Wn Tetiio aus 130 pejs suscaptivel de fermmectar,

'.~~J~:m?_.
i Sélidos totais ‘ \ N I A l Wm)(w
e G320 . o DIN 38408 (C3) (E5A)
10 Condiividade séciica o v = ol o s el G o
“' Arsinio o ng Asfkg seastes shcr 012 5
Baro ¢ af Sa/kg emestre séos 0,30 100
Cadmio & g Cl/kg swotre sbcs | <0,008%0 | 2
$e Crémio total o ag Cr/kg smostra séce Q.ﬂl 0
£ Coore e ap Cujkg amestea sics | 0,18 | 50
&8 Mercirio e o Reivg saestrs shcs | <0,008% | 05 ] oan tm 150 arase-2 cexe)
. Molibdénio o ng Mo/kg amestra sACh 0,054 10 ()
¥ Nique! o ag Ni/kg smstra shcs | 0,040 10
t’ Chumbo o =g Po/ig smestrs sies | <0,020 | 10
: Antimdnio o P rg———— Y T (%3
g' Saiénio e g Se/ng anostrs shs | <0040 | 08
i Zinco o wg In/kg asastra séca 50
- Clorelo o »g C1/%g awosTra sAca 3540 50 000
2 Fluroto o ve /g sostra shes | 77| 280 | "™ I ieera
e Sulfalo o ng S0k smostre slca 880 20 000
Sélidos dissolvidos loteis 0 |  ap/ke smwatra shca 24870 | 60 000 | oIx 35409 H1-2 (FSA)
_! “&mmw v CoO/g snostrs stcs | 12520 | 1000* | om on s4ne () (esa)
; A recolhe dar amostims & a selecgdo dos pardmetres analiticos séo da responsabilidede do cliente.
g
-
i

wrler 9 partr da qual 8 detecgho § quenklativg ¢ ESA -

Rmpodigio pockd probics - O pemalticizs apnaenados OIem respolo exclisivements 45 snogres easssdss pigyea | de )

oo do 1T Espape 4530102 Sows Masa fa el PORTUGAL T2l 351 236 390 00 Foc 3N 2030 110 Sfeliiiangt v iitap
Pavbodain Gl 2 R0 & C R C & Soma Masa s Pein o 2000006 KIF 30 219031
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Anexo XV- Resultados laboratoriais dos ensaios com lama mista digerida condicionada com lama da
Asseiceira, Solidos Totais, Solidos Volateis

Dose (massa de Massa Massa Massa
condicionador: Massa Volume Massa cad.+amos. seca ST ST cad.+amos. Massa Y SV
massa seca de lama) Amostra cadinho (g) (ml) cad.+amos (g) seca (g) (g) (g/L) (g/g) Volatil (g) Vélatil (g) E_/ﬂll (g/8)
Sem condicionamento 37,3094 30 77,8174 37,8314 0,5220 17,40 0,01 37,4687 0,1593| 53E-05 0,004
Bolo de lama 34,6134 - 40,2422 35,4744 0,8610 102,80 0,153 34,8674 0,2540 - 0,045
0,05:1 Mistura 39,2996 30 67,0456 39,8126 0,5130 17,10 0,018 39,4559 0,1563 ' 5,2E-05 0,006
Filtrado 35,1077 30 65,7563 35,1446 0,0369 1,23 0,001 35,1321 0,0244 8,1E-06 0,001
Bolo de lama 38,8562 - 69,7157 39,9217 1,0655 102,47 0,035 39,1901 0,3339 - 0,011
Mistura 31,0348 30 45,1100 31,5656 0,5308 17,69 0,038 31,2381 0,2033' 6,8E-05 0,014
0,1:1 Filtrado 37,7274 30 71,1144 37,7647 0,0373 1,24 0,001 37,7531 0,0257 8,6E-06 0,001
Bolo delama 37,9841 = 41,8600 38,7156 0,7315 121,50 0,189 38,2404 02563 - 0,066
© Mistura 31,2683 30 65,4612 32,4311 1,1628 38,76 0,034 31,4882 0,2199 7,3E-05 0,006
:g 0,2:1 Filtrado 35,1255 30 65,7741 35,1600 0,0345 1,15 0,001 35,1501 0,0246 8,2E-06 0,001
g, Bolo de lama 37,5016 - 44,5831 38,8657 2,0230, 122,76 0,261 38,0075 1,1648 - 0,150
: Mistura 39,2978 30 75,4527 40,0419 0,7441 24,80 0,021 39,6398 0,3420 1,1E-04 0,009
5 0,3:1 Filtrado 36,8427 30 67,4629 36,8806 0,0379 1,26 0,001 36,8677 0,0250 8,3E-06 0,001
g Bolo de lama 38,0703 - 46,3016 39,5722 1,5019 145,19 0,182 38,8281 0,7578 - 0,092
s Mistura 34,9496 30 69,9250 35,7408 0,7912 26,37 0,023 35,3459 0,3963 1,3E-04 0,011
‘2 0,4:1 Filtrado 35,2497 30 65,8054 35,2848 0,0351 1,17 0,001 35,2734 0,0237 7,9E-06 0,001
g Bolo de lama 34,0134 - 41,0781 35,5957 1,5823| 163,30 0,224 34,8343 0,8209 - 0,116
P Mistura 33,2982 30 67,2100 34,1240 0,8258 27,53 0,024 33,6297 0,3315 1,1E-04 0,010
:8 0,5:1 Filtrado 37,0661 30 68,3574 37,1016 0,0355 1,18 0,001 37,0897 0,0236 7,9E-06 0,001
2 Bolo de lama 38,5898 - 43,8036 40,0565 1,4667 168,19 0,281 39,2689 0,6791 - 0,130
8 Mistura 40,6196 30 74,9569 41,5664 0,9468 31,56 0,028 41,0208 0,4012 1,3E-04 0,012
0,75:1 Filtrado 34,6139 30 66,0478 34,6533 0,0394 1,31 0,001 34,6364  0,0225 7,5E-06 0,001
Bolo de lama 37,9576 - 44,9620 39,7274 1,7698, 184,94 0,253 38,8160 0,8584 - 0,123
Mistura 32,3998 30 67,6172 33,5397 1,1399 38,00 0,032 32,9242 0,5244  1,7E-04 0,015
1:1 Filtrado 34,5812 30 69,0830 34,6190 0,0378 1,26 0,001 34,6032 0,0220° 7,3E-06 0,001
Bolo de lama 36,6603 - 42,5198 38,6970 2,0367 303,09 0,348 37,7480 1,0877 - 0,186
Mistura 40,2490 30 77,0420 41,6459 1,3969 46,56 0,038 40,9850 0,7360 2,5E-04 0,020
1,5:1 Filtrado 34,3298 30 68,6469 34,3686 0,0388 1,29 0,001 34,3529 0,0231 7,7E-06 0,001
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Anexo XVI- Resultados Laboratoriais dos ensaios com lama mista digerida condicionada com lama de ETA
de Santa Agueda, Solidos Totais, Solidos Volateis

Dose (massa de Massa Massa Massa

condicionador: Massa Volume Massa cad.+amos. seca ST ST cad.+amos. Massa Sv SV
massa seca de lama)  Amostra cadinho (g) (ml)  cad.+amos (g) seca (g) (g) (g/L) (g/g) Volatil (g) Volatil (g) [ (g/ml) (g/g)
Sem condicionamento 37,3094 30 77,8174 37,8314 0,5220 17,40 0,01 37,4687  0,1593| 5,3E-05 0,004
Bolo de lama 37,5000 - 41,6175 38,2806 0,7806 114,95 0,19 37,7476  0,2476 - 0,060
0,05:1 Mistura 38,3460 30 76,6244 38,8943 0,5483 18,28 0,01 38,5023  0,1563| 5,2E-05 0,004
Filtrado 37,3136 30 70,8200 37,3501 0,0365 1,22 0,00 37,3380 0,0244 | 8,1E-06 0,001
Bolo de lama 38,0690 - 43,6913 39,2333 1,1643, 125,82 0,21 38,4453  0,3763 - 0,067
Mistura 36,8510 30 70,8367 37,4516 0,6006 20,02 0,02 37,0466 0,1956| 6,5E-05 0,006
0,1:1 Filtrado 34,9442 30 67,5192 34,9847 0,0405 1,35 0,00 34,9718 0,0276| 9,2E-06 0,001
© Bolo delama 33,2996 - 38,5265 34,3920 1,0924 115,49 0,21 33,6744 0,3748 - 0,072
kS Mistura 34,0133 30 68,1595 34,6519 0,6386 21,29 0,02 34,2350 0,2217 7,4E-05 0,006
Eo 0,2:1 Filtrado 38,8580 30 68,0485 38,8971 0,0391 1,30 0,00 38,8834 0,0254' 8,5E-06 0,001
8 Bolo delama 36,4726 - 42,8073 37,7294 1,2568 130,20 0,20 36,9415  0,4689 - 0,074
5 Mistura 29,7854 30 62,1689 30,5520 0,7666 25,55 0,02 30,0484  0,2630| 8,8E-05 0,008
< 0,3:1 Filtrado 36,1846 30 67,5931 36,2267 0,0421 1,40 0,00 36,2137  0,0291| 9,7E-06 0,001
"; Bolo de lama 37,9840 - 44,5225 39,3791 1,3951 135,80 0,21 38,5277  0,5437 - 0,083
g Mistura 37,2104 30 68,1060 37,9312 0,7208 24,03 0,02 37,4877  0,2773| 9,2E-05 0,009
3' 0,4:1 Filtrado 31,2696 30 65,2787 31,3097 0,0401 1,34 0,00 31,2929  0,0233 7,8E-06 0,001
E Bolo de lama 35,1106 - 43,9399 36,5309 1,4203, 173,45 0,16 35,6815  0,5709 - 0,065
g Mistura 35,4352 30 70,4261 36,5727 1,1375 37,92 0,03 35,7563  0,3211| 1,1E-04 0,009
_5 0,5:1 Filtrado 31,0367 30 62,4747 31,0770 0,0403 1,34 0,00 31,0540 0,0173| 5,8E-06 0,001
% Bolo delama 37,6746 - 45,0987 39,4183 1,7437 175,41 0,23 38,4273 0,7527 - 0,101
§ Mistura 36,2274 30 72,0504 37,1229 0,8955 29,85 0,02 36,6123 0,3849 1,3E-04 0,011
0,75:1 Filtrado 34,9048 30 68,0527 34,9530 0,0482 1,61 0,00 34,9350 0,0302' 1,0E-05 0,001
Bolodelama 34,3278 - 41,7924 36,2881 1,9603| 176,82 0,26 35,2265 0,8987 = 0,120
Mistura 29,7855 30 67,1028 30,8232 1,0377 34,59 0,03 30,2517  0,4662| 1,6E-04 0,012
1:1 Filtrado 38,0678 30 73,5453 38,1208 0,0530 1,77 0,00 38,1010  0,0332| 1,1E-05 0,001
Bolo de lama 38,3212 - 45,7470 40,8689 2,5477 237,24 0,34 39,6175 1,2963 - 0,175
Mistura 35,7220 30 68,7960 37,0579 1,3359 44,53 0,04 36,3732  0,6512| 2,2E-04 0,020
1,5:1 Filtrado 36,6583 30 69,6418 36,7144 0,0561 1,87 0,00 36,9000 0,2417 8,1E-05 0,007
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Anexo XVII- Resultados laboratoriais dos ensaios com lama mista condicionada com lama da Asseiceira, Sélidos

Totais, Solidos Volateis

Dose (massa de

condicionador: masa Massa Volume Massa Massa Massa

seca de lama) Amostra cadinho (g) (ml) cad.+amos (g) cad.+amos. seca (g) seca (g)
Sem condicionamento 35,3224 30 68,3894 36,0348 0,7124
Bolo de lama 39,3025 - 44,8262 50,6262 11,3237
0,05:1 Mistura 40,2477 30 74,8810 40,9852 0,7375
Filtrado 37,3126 30 69,1733 37,3811 0,0685
Bolo de lama 35,1297 - 40,2393 36,5008 1,3711
Mistura 39,2967 30 72,2028 40,0617 0,7650
0,1:1 Filtrado 36,4118 30 68,3580 36,4818 0,0700
Bolo de lama 34,9057 - 40,4543 36,5708 1,6651
© Mistura 31,2691 30 66,8297 32,1209 0,8518
:g 0,2:1 Filtrado 36,6608 30 70,3356 36,7365 0,0757
ﬁ Bolo de lama 37,5014 - 43,7681 39,4057 3,2195
: Mistura 33,0861 30 66,9338 33,9908 0,9047
= 0,3:1 Filtrado 36,1862 30 64,4633 36,2598 0,0736
g Bolo de lama 37,9495 - 44,5518 39,7029 1,7534
s Mistura 36,1733 30 69,2527 37,3298 1,1565
g 0,4:1 Filtrado 32,3978 30 64,1962 32,4722 0,0744
g Bolo de lama 38,5906 - 45,6720 40,6202 2,0296
P Mistura 35,4357 30 69,0559 36,6532 1,2175
:g 0,5:1 Filtrado 37,7315 30 69,4642 37,8051 0,0736
e Bolo de lama 29,7871 - 36,9798 32,0816 2,2945
S Mistura 34,6156 30 68,1284 35,8592 1,2436
0,75:1 Filtrado 31,0396 30 62,0436 31,1143 0,0747
Bolo de lama 34,0129 - 40,5447 36,6695 2,6566
Mistura 36,8456 30 71,3921 38,2112 1,3656
1:1 Filtrado 34,4103 30 65,2192 34,4866 0,0763
Bolo de lama 33,2475 - 39,3721 35,9802 2,7327
Mistura 34,0119 30 69,1600 35,6385 1,6266
1,5:1 Filtrado 35,5057 30 69,4932 35,5957 0,0900

104

Massa
cad.+amos. Volatil Massa
(g) Volatil (g)
35,4738 0,1514
39,5997 0,2972
40,4242 0,1765
37,3475 0,0349
35,4675 0,3378
39,4941 0,1974
36,4447 0,0329
35,3865 0,4808
31,5164 0,2473
36,6932 0,0324
38,1203 1,9341
33,3777 0,2916
36,2168 0,0306
38,5907 0,6412
36,5064 0,3331
32,4286 0,0308
39,3186 0,7280
35,7967 0,3610
37,7668 0,0353
30,7819 0,9948
35,1276 0,5120
31,0732 0,0336
35,3154 1,3025
37,4351 0,5895
34,4427 0,0324
34,6806 1,4331
34,8280 0,8161
35,5406 0,0349
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Anexo XVIII- Resultados Laboratoriais dos ensaios com lama mista condicionada com lama de ETA de Santa
Agueda, Solidos Totais, Sélidos Volateis

Dose (massa de Massa

condicionador: masa Massa Volume Massa Massa Massa cad.+amos. Volatil Massa
seca de lama) Amostra cadinho (g) (ml) cad.+amos (g) cad.+amos. seca (g) seca (g) (8) Vélatil (g)
Sem condicionamento 35,3224 30 68,3894 36,0348 0,7124 35,4738 0,1514
Bolo de lama 34,3515 - 41,0329 35,6820 1,3305 34,6660 0,3145
0,05:1 Mistura 36,1733 30 71,4168 36,9222 0,7489 36,3555  0,1765
Filtrado 40,6192 30 72,1693 40,6963 0,0771 40,6490  0,0349
Bolo de lama 33,0906 - 41,5222 34,3450 1,2544 33,4102 0,3196
Mistura 37,9496 30 75,0404 38,8981 0,9485 38,1455  0,1959
0,1:1 Filtrado 32,6492 30 65,3088 32,7329 0,0837 32,6780  0,0288
© Bolo de lama 40,6989 - 41,3452 41,5412 0,8423 40,9398  0,2409
§ Mistura 35,8825 30 78,0093 36,7746 0,8921 36,2889  0,4064
& 0,2:1 Filtrado 39,2968 30 72,0299 39,3848 0,0880 39,3316  0,0348
g Bolo de lama 37,5013 - 46,1131 38,4403 0,9390 37,7934  0,2921
H Mistura 39,3013 30 74,9218 40,2529 0,9516 39,8114  0,5101
: 0,3:1 Filtrado 36,8460 30 69,3497 36,9392 0,0932 36,8811 0,0351
& Bolo de lama 36,2275 - 43,6735 38,0026 1,7751 36,8399 0,6124
g Mistura 38,5895 30 75,1199 39,7841 1,1946 38,9178  0,3283
S 0,4:1 Filtrado 37,3208 30 72,7386 37,4238 0,1030 37,3571  0,0363
*g Bolo de lama 34,9066 - 41,0580 36,7822 1,8756 35,5779  0,6713
g Mistura 34,6160 30 74,2813 35,7698 1,1538 34,9921 0,3761
§ 0,5:1 Filtrado 34,5818 30 71,2261 34,6863 0,1045 34,6189  0,0371
% Bolo de lama 38,3233 - 46,0861 40,5494 2,2261 39,2265  0,9032
S Mistura 37,9897 30 76,7940 39,2504 1,2607 38,4773  0,4876
© 0,75:1 Filtrado 32,4067 30 65,1591 32,5183 0,1116 32,4512  0,0445
Bolo de lama 32,6748 - 41,9157 35,3891 2,7143 33,8918  1,2170
Mistura 32,6745 30 70,3579 34,5012 1,8267 35,6079  2,9334
1:1 Filtrado 35,3270 30 67,4333 35,4366 0,1096 35,3717  0,0447
Bolo de lama 37,2112 - 47,5087 39,6478 2,4366 38,3553  1,1441
Mistura 34,3297 30 73,6872 36,1496 1,8199 36,2993  1,9696
1,5:1 Filtrado 35,4382 30 68,7887 35,4435 0,0053 35,4494 0,0112
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Anexo XIX- Resultados laboratoriais dos ensaios com lama digerida condicionada com polimero Ambifloc®AP

1000 P

Dose (massa de

Massa
cad.+amos. Volatil

(s)

Massa
Vdlatil (g)

condicionador/ massa Massa Volume Massa Massa Massa

seca de lama) Amostra cadinho (g) (ml) cad.+amos (g) cad.+amos. seca (g) seca (g)
Sem condicionamento 33,0883 30 70,0521 33,6613 0,5730
Bolo de lama 38,9054 - 44,7620 39,9728 1,0674
0,5 kg/ton Mistura 38,9046 30 74,6134 39,6066 0,7020
) Filtrado 32,9629 30 64,7791 33,0338 0,0709
g Bolo de lama 35,4355 - 40,7391 36,5070 1,0715
—g. g Mistura 36,2714 30 71,4859 37,0652 0,7937
€8S 1,0 Kg/ton Filtrado 33,4311 30 67,2534 33,5012 0,0701
Y Bolo de lama 32,1620 - 36,9423 33,2431 1,0810
42 é: Mistura 33,8348 30 68,7353 34,8237 0,9890
g 2 1,5 Kg/ton Filtrado 34,0657 30 70,0549 34,1355 0,0697
g -g Bolo de lama 35,4355 - 40,7391 36,5264 1,0909
S < Mistura 36,2714 30 71,4859 37,1722 0,9008
.g 2 Kg/ton Filtrado 33,4311 30 67,2534 33,4412 0,0101
o Bolo de lama 33,7987 - 42,2530 34,9364 1,1377
Mistura 35,0531 30 78,6862 35,8421 0,7890
10kg/ton Filtrado 33,7484 30 70,0704 33,7684 0,0200
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33,2428  0,1545
39,1505  0,2451
39,0594  0,1547
32,9871  0,0242
35,8080  0,3725
36,4651  0,1936
33,4584  0,0273
32,5331 03711
34,0542  0,2195
34,0009  0,0251
35,8997  0,4642
36,5318  0,2604
33,4599  0,0288
34,2676  0,4689
353161  0,2630
33,7775  0,0291




109



Anexo XX- Resultados Laboratoriais dos ensaios com lama mista condicionada com polimero
Ambifloc®AP300 EM

Dose (massa de Massa Massa Massa
condicionador/ massa Massa Volume cad.+amos cad.+amos. Massa ST ST cad.+amos Massa SV SV
seca de lama) Amostra cadinho (g)  (ml) (g) seca (g) seca(g) (g/L) (g/g) . Volatil (g) Vélatil (g) | (g/ml) (g/g)
Sem condicionamento 35,3224 30 68,3894 36,0348 0,7124 23,75 0,02 35,4738 0,1514, 5,0E-05 0,005
Bolo de lama 39,2984 - 45,2141 40,3766 1,0782 144,05 0,18 39,4634 0,1650 - 0,028
0,5 kg/ton Mistura 39,2976 30 75,3671 40,0067 0,7091 23,64 0,02 39,3976  0,1000  3,3E-05 0,003
) Filtrado 33,2959 30 65,4334 33,3675 0,0716 2,39 0,0 33,3301 0,0342 1,1E-05 0,001
“E' Bolo de lama 35,9751 - 41,3595 37,0630 1,0879, 147,94 0,20 36,1183  0,1432 - 0,027
Té. g Mistura 36,8238 30 72,5746 49,1017 0,0008 23,74 0,00 36,9805 0,1567  5,2E-05 0,004
£ o 1,0 Kg/ton Filtrado 33,9402 30 68,2776 34,0114 10,0712 2,37 0,00 34,0358 0,0956, 3,2E-05 0,003
S 5 Bolo de lama 32,6518 - 37,5049 33,7493 1,0975/ 151,83 0,23 32,8048  0,1530 - 0,032
*g ;f) Mistura 34,3500 30 69,7820 58,1967 0,0008 23,85 0,00 34,4845 0,1345 4,5E-05 0,004
g g 1,5 Kg/ton Filtrado 34,5845 30 71,1217 34,6553 0,0708 2,36 0,00 34,6085 0,0240 8,0E-06 0,001
g :E Bolo de lama 35,9751 - 41,3595 37,0826 11,1075 154,43 0,15 36,1319  0,1568 - 0,021
o< Mistura 36,8238 30 72,5746 36,8246 0,0008 23,92 0,00 36,9895 0,1657  5,5E-05 0,005
g 2 Kg/ton Filtrado 33,9402 30 68,2776 33,9403 0,0001 2,35 0,00 33,9858 0,0456, 1,5E-05 0,001
el Bolo de lama 34,3135 - 42,8964 35,1889 0,8755/ 155,01 0,10 34,4135  0,1000 - 0,012
4,0 kg/ton Mistura 35,5869 30 79,8845 36,3087 0,7218 24,06 0,02 35,6869 0,1000  3,3E-05 0,002
Filtrado 34,2624 30 71,1375 34,3335 0,0711 2,37 0,00 34,3467 0,0843  2,8E-05 0,002
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Anexo XXI- Resultados do ajuste de uma equacao linear (regressao linear) aos dados t/v vs v

1,32E+11 1,65E+11 1,69E+11 1,69E+11 1,68E+11 2,08E+11 1,77E+11 2,04E+11 2,54E+11 2,54E+11

-2,02E+09 -2,75E+09 -2,89E+09 -2,35E+09 -1,74E+09 -1,84E+09 -1,40E+09 -1,08E+09 -1,36E+09 -1,36E+09
0,99 0,96 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

1,32E+11 1,71E+11 1,71E+11 1,95E+11  3,24E+11 2,90E+11 3,32E+11 3,19E+11 3,85E+11 3,85E+11

-2,02E+09 -1,28E+09 -1,28E+09 -1,65E+09 -1,68E+09 -1,40E+09 -1,59E+09 -2,28E+09 -1,82E+09 -1,82E+09
0,99 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99

1,12E+11 1,19E+11 1,26E+11 9,22E+10 1,08E+11 1,26E+11 1,26E+11 1,12E+11 7,36E+10 7,36E+10

-1,79E+09 -1,64E+09 -2,66E+09 -1,92E+09 -1,90E+09 -1,87E+09 -1,98E+09 -1,43E+09 -1,39E+09 -1,39E+09
0,99 0,96 0,95 0,95 0,98 0,91 0,98 0,99 0,95 0,95

1,07E+11 1,06E+11 1,06E+11 7,63E+10 1,26E+11 1,58E+11 1,14E+11 1,30E+11 1,71E+11 1,71E+11

-1,65E+09 -1,33E+09 -1,33E+09 -9,91E+08 -1,81E+09 -1,89E+09 -1,34E+09 -1,58E+09 -2,05E+09 -2,05E+09
0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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1,07E+11 1,64E+11 1,72E+11 1,79E+11 1,10E+11 1,10E+11
-1,65E+09 -1,56E+09 -1,87E+09 -2,15E+09 -1,99E+09 -1,83E+09
0,99 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99

1,59E+11 9,58E+11 6,71E+11 6,10E+11 5,93E+11 1,37E+11

-2,80E+09 -6,78E+09 -2,77E+09 -2,78E+09 -4,43E+09 -2,84E+09
0,98 0,97 1,00 0,99 0,99 0,95
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