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RESUMO

O controlo analitico do processo de lamas ativadas, através de determinacdes de parametros em
laboratério, produz informacédo essencial para uma correta operacdo das instalagées de tratamento.
Contudo, trata-se de um procedimento demorado e dispendioso, razdo pela qual se tém procurado

formas de minimizar essas limitagfes.

O Indice Volumétrico de Lamas (IVL) é frequentemente utilizado como auxiliar, no controlo de
operacdo em sistemas de lamas ativadas, por ser facilmente e rapidamente determinado no local, sem

custos adicionais.

Como tal, este estudo teve como objetivo avaliar a fiabilidade do teste do IVL no controlo do processo
de lamas ativadas, na medida em que permite estimar a concentracdo de solidos suspensos totais das
lamas secundarias, podendo, caso aquela estimativa se considere fiavel para efeitos operacionais,

reduzir drasticamente o custo com determinacdes deste parametro em laboratério.

Assim, procurou-se estudar a fiabilidade desta metodologia de controlo, recorrendo-se & comparacao
das concentrag8es de solidos suspensos totais, determinadas pelos dois métodos (laboratério e teste
do IVL), permitindo averiguar o erro associado as determinagfes pelo teste do IVL. Para tal, foram
utilizados dados reais, ja existentes, de 20 ETAR com sistemas de tratamento por lamas ativadas,

exploradas pela empresa Aguas do Oeste, S.A..

Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que a metodologia proposta pode ser aplicada nas
ETAR com sistema de tratamento por lamas ativadas, revelando-se mais Util nas instalagBes de
dimenséo inferior a 5 000 e.p., tendo em conta as vantagens que representa, em termos de reducdo
de custos na ordem dos 145 000 €/ano.

Palavras-chave: ETAR, lamas ativadas, teste IVL, concentracdo de SST, lamas secundarias, reducdo

de custos.
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ABSTRACT

The analytical control of the activated sludge process, using laboratory determinations of parameters,
produces essential information for proper operation of wastewater treatment facilities. However, it is

time-consuming and costly, which is why it has been sought ways to minimize these limitations.

The Sludge Volume Index (SVI) is a test often used as an aid in operation control of activated sludge
systems, because it is easily and quickly determined on site, without additional costs.

As such, this study aimed to analyze the reliability of the SVI control test of activated sludge systems,
taking into account that it allows estimate the total suspended solids concentration of the secondary
sludge. If that estimate is considered reliable for operational purposes, it may drastically reduce the

cost of this parameter in the laboratory determinations.

So, we tried to study the reliability of this control methodology, resorting to the comparison of the
concentrations of suspended solids, determined by the two methods (laboratory and SVI), which allows
determine the error associated to the SVI estimation’s. This was done by using real data from 20
existing wastewater treatment facilities (WWTF), with activated sludge treatment systems, explored by
Aguas do Oeste, S.A..

Through the results we conclude that the proposed methodology may be applied in WWTF with
activated sludge treatment systems, proving to be more useful in WWTF with size of less than 5000

p.e., given the advantages it represents in terms of cost reduction in order of 145 000 €/year.

Key-words: WWTF, activated sludge, SVI test, concentration of TSS, secondary sludge, costs
reduction.
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Capitulo 1 - Introducao

1.INTRODUCAO

1.1.Enquadramento e justificacdo do estudo

O custo associado ao tratamento de aguas residuais tem vindo a aumentar devido, entre outro fatores,

a requisitos de qualidade ambiental cada vez mais exigentes.

Na década de 90, foi intensificada a protecdo dos recursos hidricos com a publicacdo de legislagédo
como a Diretiva comunitaria n.° 91/271/CEE, de 21 de Maio, transportada para o direito interno pelo
Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, relativa ao tratamento das aguas residuais urbanas e de
alguns setores industriais tornando obrigatério o tratamento secundario das aguas residuais antes da
sua descarga no meio aquatico. Além disso, estabeleceu critérios para que seja efetuado o tratamento
adicional de remocdo dos nutrientes azoto e fésforo, aquando a descarga em massas de agua

sensiveis.

Os prazos estabelecidos pela Diretiva n.° 91/271/CEE tornaram necesséaria a execu¢cdo de novos
sistemas e infraestruturas de drenagem e tratamento de aguas residuais que foram, e continuam a

ser, financiados por fundos estruturais estabelecidos nos quadros de apoio comunitario:

¢ Quadro Comunitario de Apoio Il (QCAII), entre 1994 e 1999;
e QCAIIl, entre 2000 e 2006;
e QREN, entre 2007 e 2013.

Em 1999, dificuldades na realizacdo atempada e eficaz dos projetos financiados pelo Fundo de
Coeséo levaram & aprovagéo do Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de
Aguas Residuais, entre 2000 e 2006, (PEAASAR 2000-2006) e do PEAASAR 2007-2013 (Ministério

do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional, 2007). Estes planos
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estabeleceram linhas de orientacao estratégica, de modo a atingir niveis de atendimento da populagdo

de 90% na drenagem e tratamento de aguas residuais.

O nivel estimado de atendimento da populacdo com drenagem e tratamento de aguas residuais
aumentou, significativamente, entre 1998 e 2007, mantendo-se constante até 2009, com 81% e 71%,

respetivamente, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Evolucao da populagéo servida com drenagem e tratamento de aguas residuais (ERSAR, 2011).

Pode-se verificar pelos dltimos dados, que a situagdo em 2009 ainda se encontrava longe do objetivo
de atendimento da populacdo de 90%, tal como definido no PEAASAR | e Il. Uma das possiveis
razbes para tal foi o desenvolvimento assimétrico das redes de drenagem e dos sistemas de
tratamento, originando, nuns casos, situacdes em que ndo foi assegurado o tratamento das aguas
residuais recolhidas e, noutros, situacbes em que nao foi assegurada a rede de recolha das aguas

residuais face as infraestruturas de tratamento presentes (ERSAR, 2011).

Esta ultima situacdo verificou-se especialmente nas regides do Norte litoral, que devido ao relevo
acidentado e a uma maior dispersdo da populacdo, apresentam maiores dificuldades em alargar a
cobertura do servigco (ERSAR, 2011).

Na Figura 1.2 verifica-se uma elevada dispersdo das estacBes de tratamento de aguas residuais

(ETAR) para servir pequenos aglomerados urbanos, principalmente no Norte e Centro de Portugal.
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Figura 1.2: Localizagdo das ETAR em Portugal em 2009 (INAG, 2011).

A grande maioria das ETAR existentes ou em constru¢do no Pais tém capacidade inferior a 2000
equivalente populacional (e.p.) com predominio no Norte e Centro, onde representam cerca de 70 % a
90% do numero total de instalacfes, e 40 % a 50% da populagéo total a servir (Sardinha et al., 2002).
Esta situacdo resultou em elevados custos de investimento por habitante servido, em cerca de 266
€/e.p., comparativamente a construcao de ETAR com dimensao superior a 2000 e.p., em cerca de 146
€/e.p. (Sardinha et al., 2002).
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Sardinha et al. (2002) verificaram ainda que, além do elevado investimento, os custos de exploragéo
também sédo superiores em ETAR de pequena dimenséo, especialmente em ETAR com dimensdes
inferiores a 500 e.p., tornando mais exigente a gestéo técnica e econémica dos sistemas.

Das tecnologias de tratamento secundario analisadas (lamas ativadas, leitos percoladores, lagunagem
convencional e leito de macrdfitas), a tecnologia de tratamento por lamas ativadas foi definida como a
mais dispendiosa no que diz respeito aos custos de exploracdo, com 0s custos com 0 pessoal,
energia, reagentes e manutencao, superiores a 0,20 €/m®, em ETAR com dimensa&o inferior a 500 e.p.
(Sardinha et al., 2002).

Apesar de ser uma das tecnologias mais dispendiosas de operar, 0 processo de lamas ativadas é um
dos mais utilizados, pelo que importa otimizar metodologias de controlo que melhorem a gestao
operacional e eliminem os custos de ineficiéncia, tendo em conta a situacéo de crise econdémica em

que o pais se encontra.

Nesta perspetiva, € importante procurar formas de minimizar custos como 0 associado ao controlo
analitico, em particular no que respeita ao controlo de processo, dado que o controlo analitico inerente

a verificacdo da conformidade legal, resultante das licen¢as de descarga, € de caréater obrigatorio.

O controlo analitico de operacao do processo é usualmente realizado por determinacéo de parametros
em laboratério, caracterizando-se por ser um procedimento demorado e dispendioso. Além do mais,
este tipo de controlo analitico fornece apenas uma caracterizag¢éo instantanea do estado do processo,
em gque os resultados sdo obtidos em momento posterior, 0 que, por vezes, se mostra inadequado
guando € necessario decidir rapidamente com vista a implementacéo de alteracdes de operagdo para
controlar o sistema de tratamento. Este problema é ainda agravado com a reducéo da frequéncia de

amostragem dos parametros, devido aos custos inerentes a este procedimento analitico.

Como tal, é fundamental prestar maior atencéo aos testes operacionais que podem ser realizados no
proprio local, como o Indice Volumétrico de Lamas (IVL), comumente, utilizado como indicador das

caracteristicas de sedimentabilidade das lamas secundarias.

O teste IVL apresenta vantagens, por ser executado no local, fornecendo resultados com elevada
rapidez (trinta minutos), permitindo percecionar as condi¢cbes do sistema e, assim, contribuir para
responder em tempo Util as variagdes do sistema, sem custos adicionais. No entanto, existem davidas
quanto a sua fiabilidade na representacdo das condi¢cdes geradas no decantador secundario, e na

aproximacéo dos resultados a realidade.

Assim, julga-se pertinente estudar um pouco mais a aplicabilidade de metodologias que empreguem
testes de operacdo no controlo do processo de lamas ativadas, tendo em conta a relacdo custo
beneficio que os mesmos proporcionam dado que, sd0 muito menos onerosos que o tradicional
controlo analitico, pese embora, tenham associado uma incerteza face a informacéo recolhida através

desse mesmo controlo analitico.
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1.2.0bjetivos da dissertacéao

O objetivo deste trabalho consistiu no estudo da fiabilidade da utilizagdo do teste IVL no controlo do
processo de lamas ativadas, face ao tradicional controlo de recolha de amostras e posterior
determinacdo analitica em laboratério. Pretende-se ainda determinar a potencial reducdo de custo

proporcionada pela eventual implementacdo desta metodologia nos sistemas multimunicipais.

A andlise da fiabilidade do teste do IVL foi realizada através da comparacdo de dados reais, ja
existentes, provenientes de vinte ETAR com processo de tratamento por lamas ativadas, com
diferentes dimensbes e configuracdes. Para tal recorreu-se a Empresa Aguas do Oeste, S.A.,
entidade que explora diferentes instala¢des, quer sob o ponto de vista da sua dimenséo quer da sua

prépria configuracdo do processo de lamas ativadas.

1.3.Estrutura da dissertacao

O trabalho desenvolvido apresenta a seguinte estrutura:

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, abordando os assuntos relacionados com o processo e

controlo do tratamento de aguas residuais por lamas ativadas.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia empregue na avaliacdo da fiabilidade do teste do IVL e na

determinacao da reducdo dos custos proporcionada.
No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, para cada ETAR estudada.
No capitulo 5 encontra-se a discussao dos resultados.

No capitulo 6 estdo presentes as principais conclusdes do estudo efetuado.






Capitulo 2 — Revisao da literatura

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é feito o enquadramento do tema deste trabalho, abordando os assuntos relacionados
com o teste do IVL, nomeadamente, com 0 processo de lamas ativadas e, em patrticular, 0 processo

de sedimentacao no decantador secundario, assim como 0s parametros de controlo de operagéo.

Por fim, sera abordada a monitorizagdo dos parametros analiticos, e a aplicabilidade do teste IVL,
tendo em conta que o objetivo do trabalho é avaliar a substituicdo das determinacdes analiticas pelo
teste IVL.

2.1.Lamas ativadas

O tratamento de 4guas residuais resulta da combinagéo de processos e operac¢des unitarias, de modo

a proporcionar diferentes niveis de tratamento.

O tratamento preliminar corresponde as opera¢@es de gradagem e/ou tamisacdo, de desarenacédo e
desengorduramento, para remocdo dos soélidos de maiores dimensbes, areias e gorduras,
respetivamente. O tratamento primario consiste ha remoc¢do de uma parte dos sélidos sedimentaveis,

resultando na producéo de lamas primarias.

O tratamento secunddrio das aguas residuais engloba processos de tratamento por via quimica ou,
mais frequentemente, por via bioloégica aerobia e/ou anaerobia, por forma a conseguir uma elevada

eficiéncia de remocao da matéria organica e outros compostos.

Nos sistemas biolégicos aerébios ocorrem reagdes catabolicas com producdo de energia, através da
oxidacdo da matéria organica em diéxido de carbono, agua e ATP. Parte dessa energia € utilizada na

cobertura das necessidades metabdlicas celulares e na sintese celular (Santos Oliveira, 1982).
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Os sistemas biolégicos aerdbios podem ser baseados em processos de biomassa suspensa, como 0
processo de lamas ativadas e lagoas arejadas, ou de biomassa fixa, como os leitos percoladores e 0s

discos biolégicos.

O tratamento por lamas ativadas € um processo bioldgico de biomassa suspensa, no qual, os
microrganismos se desenvolvem, removendo 0s compostos organicos dissolvidos, produzindo-se um
efluente com uma reduzida concentracdo em sélidos suspensos, e com concentracdes dos restantes
parametros que, normalmente, permitem cumprir com as normas de descarga de &guas residuais no

meio recetor.

O estudo do processo de lamas ativadas teve inicio em 1880, pelo Dr. Angus Smith, no entanto foram
Ardern e Lockett que, em Maio de 1914, publicaram a importancia das lamas ativadas na remocéo de
matéria organica solavel, em meio aerébio (Metcalf e Eddy, 2004). Desde esse momento, O processo
de lamas ativadas cresceu em popularidade, sendo atualmente o processo de tratamento mais
utilizado (Grady e Lim, 1980; Gray, 2004).

O seu principio de funcionamento baseia-se na mistura de uma densa populacdo de microrganismos

com a agua residual afluente, em condicdes aerdbias (Gray, 2004).

Este sistema de tratamento é materializado em trés componentes principais: um reator biolégico, no
qual os microrganismos sdo mantidos em suspensédo; um decantador, onde se d& a separa¢éo sélido-
liquido; e um sistema de recirculacdo de lamas ativadas, do decantador secundario ao reator

biolégico, conforme ilustrado na Figura 2.1 (Metcalf e Eddy, 2004).

Decantador

Reator biologico ..
secundario

Efluente
Afluente =—————> —

final

Recirculacéo

Lamas secundarias

em excesso

Figura 2.1: Esquema do tratamento de aguas residuais por lamas ativadas (adaptado de Gray, 2004).

No reator biolégico sé@o criadas as condicdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento estavel de
uma populacdo de microrganismos mantida em suspensdo por via do sistema de agitacdo ou de

arejamento.
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O sistema de arejamento do reator biolégico tem como fungao fornecer oxigénio aos microrganismos,
mas também, provocar a agitacdo do meio liquido, mantendo a matéria em suspenséo. Deste modo, é
possivel assegurar o contacto entre a superficie dos flocos e a matéria organica, assim como a

disperséo dos produtos metabdlicos finais, do interior do floco (Gray, 2004).

A concentracdo de oxigénio dissolvido no reator biolégico deve estar entre 1,5 mg/l e 4 mg/l, em toda

a area do reator bioldgico (Metcalf e Eddy, 2004).

E nesta fase de tratamento que se consegue remover grande parte da matéria organica por acéo dos
microrganismos, através de oxidacdo biologica, e do envolvimento de material particulado nos flocos

que se vao formando.

O reator biolégico pode assumir distintas formas e configuracdes, sendo usualmente construido um
tanque de betdo armado com planta retangular ou quadrada, podendo ainda ter uma configuracdo de

vala de oxidag&o com planta oval, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Vala de
Oxidacéao
Decantador
Afluente ————» —D secundario
| % Efluente

final

Recirculacédo

Lamas Secundarias

em excesso

Figura 2.2: Esquema de tratamento de aguas residuais por lamas ativadas, com configuracdo de vala de
oxidagdo (adaptado de Metcalf e Eddy, 2004).

Nesta configuragao a agua residual circula nos canais internos do tanque oval através de sistemas de
arejamento como, por exemplo, os rotores. A operacdo das valas de oxidacdo é realizada em
arejamento prolongado, com longos tempos de retengdo hidraulico (24 horas) e idade de lamas
elevada (20 a 30 dias) (Metcalf e Eddy, 2004).

Os sistemas de lamas ativadas também podem ser constituidos por apenas um tanque com ambas as
funcdes de reator bioldgico e de decantador, pese embora cada qual ocorra de forma descontinua e
sequencial ao longo do tempo. Esta variagdo do processo classico de lamas ativadas designa-se por
reator bioldgico sequencial (sequencial biological reactor) ou, abreviadamente, por SBR, ilustrado na
Figura 2.3 (Henze et al., 1997).
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Afluente — Efluente
D )
_____________
Enchimento Re.zagao / Decantac&o Esvaziamento Lamas em
Arejamento exCesso

Figura 2.3: Esquema de tratamento de dguas residuais por lamas ativadas, com configuracdo de SBR (adaptado

de Metcalf e Eddy, 2004).

Neste tipo de configuracdo a mistura liquida de soélidos suspensos mantém-se no reator bioldgico
durante todos os ciclos, ndo sendo necessario decantador secundario, nem recircula¢éo de lamas. O
efluente clarificado € descarregado através de um equipamento préprio no final de cada sequéncia,
periodo em que se pode retirar as lamas em excesso por forma a controlar a idade de lamas do

sistema.

O decantador secundario, ou clarificador, promove a separagdo dos solidos suspensos do efluente
clarificado através da sedimentacao dos flocos, produzindo um efluente com baixas concentracdes em
CBOs e em sodlidos suspensos. As lamas secundarias originadas contém, geralmente, entre 0,5 % a

2% de matéria soélida, sendo que o seu espessamento dificilmente ultrapassa os 4% (Gray, 2004).

A recirculacdo de lamas corresponde ao retorno das lamas ativadas do decantador secundério para o
interior do reator bioldgico, de modo a assegurar a quantidade necessaria de microrganismos no
reator biolégico. A razdo de recirculagdo encontra-se, normalmente, entre 50% a 75% do caudal
médio de Aguas residuais afluente a estacéo (Metcalf & Eddy, 2004). E, na realidade, usual assegurar-
se maior capacidade instalada para aumento da seguranca operacional face a eventuais oscilacdes

da concentragéo das lamas secundérias, geralmente igual a 150% do caudal médio afluente.

2.2.Sedimentacado das lamas ativadas

A sedimentacéo dos sélidos nos decantadores secundarios permite a remocédo dos flocos biolégicos,
produzindo um efluente clarificado e, ao mesmo tempo, lamas com uma concentracdo suficiente, que

facilite o seu tratamento (Metcalf e Eddy, 2004).
Para que a sedimentacdo ocorra de forma eficiente, deve garantir-se o correto dimensionamento dos

decantadores secundarios, assim como, a manutencdo de condigfes Otimas para a formagdo de

lamas com boas caracteristicas de sedimentacdo, de forma a prevenir a ocorréncia de problemas na

separacao soélido-liquido.

10
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2.2.1. Operacgao de sedimentacao

Sedimentacdo é o termo que se da a separacdo das particulas em suspensao, mais pesadas que a

agua, através da forca da gravidade (Metcalf e Eddy, 2004).

Com base na capacidade de interacdo das particulas no reator biolégico, podem ocorrer 4 tipos de

sedimentacgdo, descritos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Tipos de sedimentacdo gravitica que ocorrem no tratamento de &guas residuais (adaptado de
Metcalf e Eddy, 2004; Alves, 2010).

Tipo de sedimentacéo Descricao Ocorréncia

) . . Refere-se a sedimentagéo individual das particulas,
Tipo | - Sedimentagéo o ~ i .
i em que ndo ha interacdo entre as particulas vizinhas. ~
de particulas ) ] o Desarenacao
) A velocidade de sedimentacdo € independente da
discretas ~
concentracao.

Tino Il Refere-se a sedimentagdo das particulas que se
ipo Il —
) P aglomeram durante o processo de sedimentacéo. Ao Decantadores
Sedimentacéo de ) ] )
aglomerarem-se, a velocidade de sedimentacdo secundérios
particulas floculentas
aumenta.

Tino Il Refere-se a sedimentacdo de particulas que se
Ipo 1l - o
. . aglomeram, formando massas de significativa Decantadores
Sedimentacgao “em

. dimenséo que sedimentam como um todo, verificando- secundarios
manto
se uma separagdo nitida entre a agua e a lama.
Tino IV Refere-se a sedimentagdo de particulas com Fundo dos
ipo IV —

] . consolidagdo muito lenta da estrutura da lama, devido decantadores
Sedimentac&o em ’ o .
. ao peso das particulas constantemente adicionadas. secundarios e
compressao
espessadores

A sedimentagdo “em manto”, ou decantagdo retardada, € normalmente associada ao decantador
secundario ap6s uma unidade de tratamento biol6gica, em particular, o processo de lamas ativadas,

quando a concentracdo de lamas é superior a 2 000 mg/l de SST (Gray, 2004).

Em suspensdes de elevada concentracdo, forma-se uma matriz de particulas interligadas, na qual
sedimentam todas a mesma velocidade. Neste caso, € possivel distinguir uma zona superior de
clarificacdo, uma zona intermédia de transicdo, e uma inferior de compactagdo. Na zona de
clarificacdo as particulas sedimentam a uma determinada velocidade de sedimentagdo, que comega a
diminuir na zona de transicdo devido ao aumento da viscosidade e da concentragcdo da suspenséo. Na

zona de compactacdo ha uma reacdo em sentido contrario com igual velocidade, tendendo ao
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desaparecimento da zona de transicdo e ao contacto entre as duas interfaces, dando-se o

espessamento da lama (Jord&o e Pessoa, 1975).

A determinacdo da velocidade de sedimentacdo na zona de clarificacdo, compreende a utilizacao de
um cilindro graduado, onde é colocada uma amostra de lamas ativadas, deixando-se repousar, e
registando-se a altura da interface da zona de clarificacdo, em intervalos de tempo regulares (Jordéo e
Pessoa, 1975; Metcalf e Eddy, 2004; Gray, 2004). Os dados provenientes desses testes sdo utilizados

para criar uma curva de sedimentagdo, como a representada na Figura 2.4.

}
I
]
:
I
: Zona de clarificagéo
I
]
I
|
I
I

Altura da interface

, Zona de transicédo

1 Zona de compressao
L

Tempo

Figura 2.4: Curva de sedimentagdo, com distincdo da zona de clarificacdo, da zona de transicdo e da zona de

compresséo (adaptado de Metcalf e Eddy, 2004).

A velocidade de sedimentacdo das particulas na zona de clarificacdo € igual ao declive da reta
tangente a curva na zona de clarificacdo, permitindo a determinagdo da éarea de clarificacéo,

consoante o caudal afluente.

A velocidade de sedimentacéo é influenciada por muitos fatores mas o principal € a concentragdo
inicial de sélidos totais em suspensdo. O modelo que melhor descreve esta relagdo € a equagéo de
Vesilind (Giokas et al., 2003):

v = voe *Ci(m.st) (2.1)

Em que, v, é a velocidade de sedimentacdo (m.s™), Vo é a velocidade inicial de sedimentagdo (m.s™), k
é o parametro empirico de sedimentacéo (m>.kg™) e C; é a concentracao inicial de sélidos suspensos

totais (kg.m™).

A sedimentabilidade das lamas ativadas pode ser expressa pela velocidade de sedimentacgéo,
caracterizada pela equacdo de Vesilind (1968), e as suas constantes v, e k (Catunda e Haandel,
1992). No entanto, quando, eventualmente, o topo do manto de lamas atinge o topo do decantador

secundario esta equacao deixa ser fiavel (Vanderhasselt e Vanrolleghem, 2000).
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2.2.2. Decantadores secundarios

O dimensionamento dos decantadores secundarios (area e profundidade) é diretamente dependente
da sedimentabilidade da mistura liquida dos sélidos suspensos, da razdo de recirculacdo, do caudal
médio diario e do caudal de ponta afluente (Vesilind, 2003). No Quadro 2.2 encontram-se 0s principais
parametros utilizados no dimensionamento dos decantadores secundarios de sistemas de lamas

ativadas.

Quadro 2.2: Parametros de dimensionamento dos decantadores secundarios de sistemas de lamas ativadas

consoante o regime de operacdo (Metcalf e Eddy, 2004).

Carga hidraulica Carga volumica
_ ~ 3, 2 2 Profundidade
Regime de operacéo (m*/m*~.h) (Kg/m*.h) ™)
m
Média Maxima Média Maxima
Arejamento
0,3-0,7 1-14 1-5 7 4-6
prolongado
Arejamento rapido e
. 0,7-1,4 1,7-2 4-7 10 4-6
convencional

A carga hidraulica é inferior nos decantadores secundarios, comparativamente aos decantadores
primarios, promovendo maiores tempos de retengdo, de modo a permitir a sedimentacdo das

particulas mais leves.

Como o decantador secundario promove também um certo espessamento, deve ser considerada a
sua capacidade em termos de volume de sélidos, estabelecendo uma carga volimica maxima, de

modo a assegurar o correto funcionamento do decantador secundario (Vesilind, 2003).

Quanto maior a profundidade dos decantadores secundarios maior a eficiéncia na remocédo dos
soélidos suspensos e na concentragdo das lamas de recirculagdo, no entanto, a profundidade dos
decantadores representa custos de constru¢do, sendo, portanto, inferior a 6 m de profundidade, na

grande maioria dos casos (Metcalf e Eddy, 2004).

As condicBes de operacdo dos decantadores secundarios sao influenciadas pelas flutuacdes do
caudal de &guas residuais afluente, do caudal de lamas de recirculacdo, da concentracao da mistura
liguida de solidos suspensos e das condicbes de sedimentabilidade, que podem ocorrer
sazonalmente, diariamente, e até, ao longo do dia (Vesilind, 2003). Deste modo € necessério basear o
dimensionamento do decantador secundario no caudal de ponta, de modo a manter o correto

funcionamento do processo, evitando a perda de sdlidos pelo efluente final.
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2.2.3. Condigdes 6timas de sedimentacéo

A sedimentabilidade das lamas ativadas é um dos fatores mais importantes na operacao do processo

de lamas ativadas, dado que afeta a eficiéncia da sedimentacao secundaria (Eckenfelder et al., 1986).

As caracteristicas de sedimentacdo estdo relacionadas com a formacdo de aglomeracdes de
microrganismos, conhecidos como flocos bioloégicos, no tanque de arejamento. O processo de
agregacao entre os microrganismos e outros sélidos em suspenséo € denominado por floculagéo, e

permite a separacao eficiente dos sélidos suspensos do efluente clarificado (Gray, 2004).

O desenvolvimento dos flocos biolégicos depende da existéncia de condigbes especificas de

crescimento dos microrganismos no tanque de arejamento.

O seu processo de formacdo ndo é completamente compreendido pela comunidade cientifica. No
entanto estudos indicaram a existéncia de biopolimeros extracelulares (BPE), compostos
principalmente por substancias hamicas, polissacarideos e proteinas, de carga negativa, que agem
como pontes entre 0s microrganismos e permitem a sua agregacdo em flocos (Frglund et al., 1996;
Gray, 2004). Por outro lado, tem-se verificado que, aparentemente, concentragdes elevadas de BPE
representam um efeito negativo na floculagdo, sendo necesséaria a presenca de catides divalentes,
como o célcio e o magnésio, que vdo atuar como pontes entre as bactérias e os BPE, permitindo a
agregacdao das particulas (Grady et al.,1999; Nguyen et al., 2008; Wilén et al., 2008).

As bactérias filamentosas formam o “backbone” (“espinha dorsal’) dos flocos bioldgicos,
proporcionando resisténcia a tracdo e fragmentacé@o do floco (Sezgin et al.,1978; Parker, 2005). No
entanto, a presenca em excesso de microrganismos filamentosos, originando flocos largos e pouco
densos, resulta em dificuldades na sedimentagéo (Barbusinski e Koscielniak, 1995; Parker, 2005). Por
outro lado, a escassez de bactérias filamentosas resulta na formacao de flocos pequenos, esféricos e
relativamente fracos, pelo que, em situacbes de elevada turbuléncia, podem ser facilmente

fragmentados em particulas mais pequenas (Richard, 1989; Gray, 2004).

Parece assim que, para a formacdo de uma macroestrutura (flocos grandes, densos e fortes) deve
existir um balanco apropriado entre bactérias floculentas e bactérias filamentosas (Richard, 1989;
Nguyen et al., 2007).

Observacbes empiricas mostraram que a idade de lamas, ou seja, 0 tempo de permanéncia das
lamas ativadas no sistema, deve ser superior a um valor minimo, para que ocorra floculagdo (Grady
et. al, 1999; Gray, 2004). Em sistemas com idades de lamas inferiores a 9 dias, o tamanho dos flocos
€ significativamente mais irregular e variavel ao longo do tempo, do que em sistemas operados com

idade de lamas superiores a 16 dias (Liao et al., 2006; Wilén et al., 2000).

A sedimentabilidade das lamas também é afetada por fatores externos, como a concentragdo de

nutrientes ou de substancias téxicas que variam consoante as caracteristicas da agua residual, ou
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consoante as condigBes ambientais, como a concentragdo em oxigénio dissolvido, a temperatura e o
pH (Krishna e Loosdrecht, 1999; Morgan-Sagastume e Allen, 2005). Por exemplo, concentracdes de
oxigénio dissolvido inferiores a 2,0 mg/l originam lamas com piores carateristicas de sedimentacéo e
um efluente com maior turbidez, devido ao crescimento excessivo de bactérias filamentosas e a

formacao de flocos porosos (Grady, et al., 1999; Wilén e Balmér, 1999).

Caso estas condicBes nao estejam presentes, a floculacdo ndo ocorre, e as bactérias, de tamanho
coloidal, crescem de uma forma dispersa, originando velocidades de sedimentacdo muito reduzidas e
diminuindo a eficiéncia de decantacdo (Gray, 2004). Além disso, a fraca sedimentabilidade e
compactacdo das lamas resulta numa baixa concentracdo das lamas de recirculagcdo, originando
problemas na manutencdo da concentracdo de biomassa no reator biolégico (Eckenfelder et al.,
1986).

2.2.4. Problemas na separacéao sélido-liquido

Na operacao do processo de lamas ativadas as dificuldades mais comuns sdo as relacionadas com a
separacdo solido-liquido. Estas dificuldades podem ser provocadas pelos fenémenos de bulking
filamentoso, formacé@o de flocos pin-point, desfloculacdo, formacdo de foaming, e desnitrificacdo
(Gray, 2004).

O bulking filamentoso resulta da proliferacdo de bactérias filamentosas, devido principalmente, a
escassez de oxigénio dissolvido, provocando a reducdo da velocidade de sedimentacdo da lama
(Gray, 2004). Outro problema associado a este fendbmeno € a fraca compactacao das lamas no fundo
do decantador, resultando em lama com menor concentracdo, sendo necessario maior recirculacédo de

modo manter a concentracdo de MLSS no reator bioldgico (Grady et al., 1999; Gray, 2004).

A desfloculagédo resulta da instabilidade dos flocos e da sua fragmentagdo em particulas mais
pequenas, aumentando a turbidez do efluente final e empobrecendo as caracteristicas de

sedimentagdo das lamas.

Os flocos pin-point s&o constituidos por bactérias floculantes, e apresentam uma microestrutura,
compacta e esférica, sendo bastante facil a sua fragmentacdo em particulas mais pequenas, em

condicdes de turbuléncia, podendo ser transportadas pelo efluente (Gray, 2004).

O foaming é formado pelo crescimento excessivo de microrganismos filamentosos hidrofébicos,
normalmente do género Nocardia, que fixam os flocos as bolhas de ar, formando um foaming denso e
estavel a superficie do reator bioloégico (Tsang et al., 2008). A cor escura do foaming deve-se a
presenca de cerca de 30% a 50% do total de sélidos suspensos totais presentes no reator biolégico,

dificultando a operacao, e o tratamento das aguas residuais (Gray, 2004).
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A desnitrificagdo n&o controlada no decantador secundério também afeta o comportamento da
decantacdo. De facto, a desnitrificacdo pode ocorrer quando o tempo de permanéncia das lamas
ativadas no decantador secundario é suficientemente longo para a criacdo de condicdes andxicas, e 0

efluente do reator bioldgico foi totalmente nitrificado. O azoto gasoso, ao ascender a superficie,

dificulta a sedimentacdo dos flocos e promove a sua flotacdo até a superficie do decantador

secundario, contaminando o efluente final (Gray, 2004).

Nem sempre é facil detetar qual a origem do problema em determinada situagdo, o que dificulta a
selecdo da correspondente medida corretiva mais adequada. O Quadro 2.3 sistematiza os problemas

mais frequentes em fung&o dos efeitos na decantagédo secundaria.

Quadro 2.3: Distingdo dos problemas de sedimentagdo consoante os efeitos na separacao sélido-liquido (Gray,
2004).

Bulking Flocos pin- . o .
) ] Desfloculacéo Desnitrificac&o
filamentoso point
Presenca de )
] Sim Nao Nao N&ao
filamentos
IVL elevado Sim Possivelmente Possivelmente Possivelmente
Sobrenadante ) . . .
o Sim Né&o Né&o Possivelmente
clarificado
Flotacéo de . . . .
Nao Nao N&ao Sim
lamas
Efluente turbido Nao Sim Sim Nao

Ao contrario do bulking filamentoso, a desfloculagao e os flocos pin-point sédo fenémenos dificeis de
monitorizar e de prever, pois ndo afetam, significativamente, a quantidade de biomassa no sistema,
mas podem deteriorar significativamente a qualidade do efluente (Barbusinski e Koscielniak, 1994;
Seka e Verstraete, 2003).

As propriedades de sedimentabilidade das lamas no decantador secundario estéo na base do controlo
operacional do processo de lamas ativadas. Como tal, € realizado um controlo e monitorizagao do
processo de lamas ativadas, de modo a manter as condigfes necessarias ao desenvolvimento de
flocos bioldgicos no reator biol6égico, procurando manter uma separacdo eficiente dos sélidos

suspensos do efluente clarificado.
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2.3.Parametros de controlo de operacéo

Como foi referido anteriormente a sedimentabilidade das lamas é o fator mais importante no processo
de tratamento por lamas ativadas. Como tal, é necessario manter as condicdes Otimas de
sedimentabilidade, que consistem, fundamentalmente, em desenvolver e manter a concentracdo de

biomassa no reator biolégico ou, pelo menos, manter a carga massica constante.

Nesta perspetiva, é essencial o controlo de pardmetros, como a razédo de recirculacao e a idade de
lamas, de modo a permitir a manutengdo da concentragdo dos microrganismos no reator biologico

face as flutuacdes de carga organica afluente.

2.3.1. Concentracdo de matéria solida no reator biolégico

A concentracdo média de sdlidos suspensos no interior do reator biolégico (MLSS) é o principal
parametro analitico utilizado no controle de operagéo do processo de lamas ativadas, representando a

concentracao de solidos suspensos totais (SST) presentes no interior do reator biolégico.

A MLSS é constituida por uma mistura homogénea de biomassa e de outros sélidos suspensos na
mistura liquida do reator bioldégico (Metcalf e Eddy, 2004). Para a medicdo da fracdo orgéanica
presente, é colocada uma amostra de MLSS num forno de mufla a 550 ° C, durante 1 hora (Standard
Methods Committee, 1999). A concentracéo de sélidos perdida por ignigdo representa a concentragao
média de soélidos suspensos volateis no interior do reator biolégico (MLSSV), enquanto que os sélidos

restantes representam o total fixo, de soélidos dissolvidos ou suspensos.

A concentragcdo de MLSS no reator biolégico deve ser diariamente determinada, e mantida entre os
2000 mg/l e 5000 mg/l (Grady et al., 1999; Gray, 2004). A determinacdo diaria da concentracdo
implica elevados custos de méo-de-obra e de controlo analitico pelo que, atendendo a estabilidade
inerente & maioria dos sistemas, € comum que o controlo de processo utilize uma periodicidade
diferente com o objetivo de reduzir os custos de operagdo, circunstancia que € particularmente

importante em instalacdes de pequena dimenséo.

2.3.2. Carga massica

A carga massica corresponde a quantidade diaria de substrato afluente, disponivel por quantidade de

biomassa presente no tanque de arejamento, por dia (Orhon e Artan, 1994). Este parametro é
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expressado pela razédo F/M (F de Food, e M de microorganisms), que pode ser determinado através

da seguinte equacéo (2.2).

F_ QxS
M~ MLSSV xV — MLSSV X T,

(Kg CBOs/KgMLSS.d) (2.2)

Onde, Q representa o caudal de agua residual afluente ao reator bioldgico (m®d); S representa a
concentracdo de substrato no caudal afluente (Kg CBOs/m®); MLSSV representa a concentracdo de
sélidos suspensos volateis de uma amostra representativa do conteido do reator biolégico (Kg
MLSSV/mS); V representa o volume do reator biol6gico (m3); e Ty representa o tempo de retencdo

hidraulico no reator biolégico (d).

O controlo da carga méssica deve ser feito através da manutenc¢do da MLSS no reator biolégico, uma
vez que, o responsavel pela operacdo do processo ndo tem controlo sobre a carga orgénica e o

caudal afluente, tal como evidenciado na equagéo (2.2).

Varios autores correlacionaram a razdo F/M com as caracteristicas de sedimentacdo das lamas

ativadas, através do parametro IVL, resultando na curva representada na Figura 2.5.

IVL

I
I
I
1
|
1
I
I
I
1
L

Baixa carga Média carga Alta carga FIM

Figura 2.5: Curva de relacao entre o IVL e a carga massica (razao F/M).

Como em condi¢bes de sedimentacdo 6timas a lama deve apresentar um IVL reduzido, entdo a razdo
F/M otima corresponde aos valores minimos de IVL, indicando-se no Quadro 2.4 os valores da razdo

F/M étimos, consoante o regime de operagdo empregue.

Quadro 2.4: Valores da razdo F/M consoante o regime de operagéo (Metcalf e Eddy, 2004).

Razéo F/M (kgCBOs/kgMLSS.d)

Baixa Carga 0,05-0,15
Média Carga 0,2-0,4
Alta Carga 04-15
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A operacdo em condi¢des extremas de carga massica no reator pode causar problemas nas reagdes
biolégicas e consequentemente na sedimentacdo das lamas no decantador (Jorddo e Pessoa, 1975;
Ramalho, 1983).

Em condicbes de elevada carga massica, ndo ha formacédo de flocos, e 0s microrganismos estao
geralmente dispersos, sendo dificil a sua sedimentacdo e compactacdo. Além disso, como existe
“alimento” em excesso, apenas é consumida a matéria organica facilmente degradavel, pelo que o
efluente final apresenta menor qualidade. Por outro lado, em operagbes de baixa carga massica,
quando o “alimento” é escasso, a matéria organica é totalmente consumida, e 0s microrganismos
podem chegar a fase de respiracdo enddgena, resultando na oxidacdo quase completa dos flocos
(Gray, 2004).

2.3.3. Recirculacao de lamas

A recirculacdo de lamas tem como objetivo manter uma concentragdo apropriada de biomassa no

tanque de arejamento, sendo o parametro sobre o qual o operador tem maior controlo.

A razdo de recirculacdo é um parametro que deve ser devidamente determinado para minimizar o
consumo de energia elétrica na estacdo elevatdria de recirculacdo de lamas. Por outro lado, se a
razdo de recirculacao for inferior ao minimo aconselhavel entdo pode ocorrer acumulagdo de lamas no

decantador secundario e a sua perda pelo efluente (Grady e Lim, 1980).

Existem varias técnicas para a determinacdo de um caudal de recirculacdo, e sdo geralmente
baseadas em manter uma determinada altura de lamas no decantador secundario ou em manter uma
determinada concentracdo de MLSS no reator biolégico (Metcalf e Eddy, 2004). E, no entanto,
importante assegurar a estabilidade da concentracdo de MLSS no reator bioldgico, podendo ajustar a
taxa de recirculacao face a alteracbes do caudal afluente ao sistema bem como face a altera¢cbes da

sedimentabilidade das lamas (comunicac¢éo pessoal, J. Sardinha, 2012).

Admitindo que a concentracdo de biomassa no caudal afluente €, usualmente, insignificante em
relagdo a concentragdo de biomassa no interior do reator, entdo a biomassa de entrada no tanque de
arejamento é apenas proveniente do caudal de recirculagdo, tal como representado na equacéo (2.3)
(Metcalf e Eddy, 2004).

SST x Qg = MLSS(Qg + Q) (2.3)

Onde, SST representa a concentragdo de solidos suspensos totais das lamas secundarias (mg/l), Qr
representa o caudal de recirculacdo (m®d), MLSS representa a concentracdo de sélidos suspensos
totais de uma amostra representativa do reator biolégico (mg/l) e Q é o caudal afluente ao decantador

secundario (m>/d).
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Deste modo, € possivel determinar a razéo de recirculago, através da equagéo (2.4).

Qr _ MLSS

== R —— 2.4
Q SST — MLSS (2:4)

Outra técnica utilizada para controlo da razéo de recirculacao é através da realizacdo do teste do IVL,

utilizando a seguinte equacéo (Metcalf e Eddy, 2004):

. 100
~ [(100/MLSS x IVL) — 1]

(%) (2.5)

2.3.4. ldade de lamas

A idade de lamas é o principal parametro de controlo do processo de lamas ativadas, sendo o
principal fator que influencia as caracteristicas de sedimentacdo das lamas ativadas (Grady et
al.,1999).

A idade de lamas depende do regime de operacgéo (Quadro 2.5).

Quadro 2.5: Idade de lamas segundo o regime de operacao (Vesilind, 2003).

Regime de operacéo Idade de lamas (dias)

Arejamento Prolongado

] 20 - 40
(Baixa Carga)
Arejamento Convencional
) 3-15
(Média Carga)
Arejamento Rapido
05-2

(Alta Carga)

Um dos objetivos da operagdo do sistema de lamas ativadas € manter a idade de lamas constante, o
que é conseguido através da extragdo periédica de um determinado volume de lamas em excesso do
sistema. A extragdo, ou purga de lamas é usualmente processada a partir do decantador secundario,
ou mais propriamente da estagéo elevatoria de lamas que lhe estd associada. Assim, uma parte da
lama que é retirada do decantador secundario € purgada enquanto a outra parte, que na verdade é a

maioria, é recirculada para o reator bioldgico.
O caudal de purga de lamas em excesso pode ser estimado através da equacéo (2.6).

V x MLSS
— 3 2.6
» = gxssy /D (26)
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Onde, Q, representa o caudal de purga de lamas secundarias (m3/d), V representa o volume do reator
biolégico (m®, MLSS representa a concentracido de sélidos suspensos totais de uma amostra
representativa do reator bioldégico (mg/l), © representa a idade de lamas (d) e SST representa a
concentracdo de solidos suspensos totais de uma amostra representativa de lamas secundarias
(mgll).

O Q, pode ser retirado do sistema continuamente ou descontinuamente, até que a soma do volume
purgado num dia seja igual ao Q,. No caso da operagéo descontinua, o célculo dos caudais parciais
de purga de lamas deve basear-se na idade de lamas, de modo a que ndo ocorram variacdes

superiores a 5 — 10% da concentragdo de MLSS no reator (Grady e Lim, 1980).

Deve ser realcado o facto de que, a manutengdo de uma idade de lamas constante € uma estratégia
de controlo a longo-prazo, e que esta ndo deve ser modificada, como medida de resposta a variacdes

de curto-prazo (Grady e Lym, 1980).

Tendo em conta, que o periodo de espera para que uma determinada alteracdo surta efeito no
processo de tratamento é, regra geral, na ordem de 1 a 1,5 vezes a idade de lamas, entdo,
modifica¢cdes na idade de lamas ndo diminuem as perturbacdes ocorridas num periodo de tempo de
horas, pelo contrario, poderéo interferir na estabilidade do processo a longo-termo (comunicagéo
pessoal, J. Sardinha, 2012).

Como tal, é regra geral gue nenhum parédmetro de controlo da idade de lamas deva ser modificado

mais do que 20% num Unico dia, particularmente, a recircula¢éo de lamas (Grady et al., 1999).

As variacdes a curto-termo s&o responsaveis pela natureza dindmica dos sistemas de tratamento,
sendo necessario tomar medidas de controlo que minimizem o seu impacto, sem descuidar da
manutencdo da idade de lamas necesséria para atingir uma performance a longo-termo desejada
(Grady e Lim, 1980).

O controlo a curto-termo da idade de lamas pode ser feito através do ajuste da raz&do de recirculagao
das lamas ao longo do dia de modo a antecipar as flutuacfes diarias de carga afluente, e ao aumentar

a purga de lamas durante a noite, em que o caudal afluente é menor (Cakici e Bayramoglu, 1994).

Outra forma de evitar as perturbac@es diarias € através da aplicacdo de um tanque de equalizacéo a
entrada da ETAR, pese embora essa solucao ndo seja frequente dado as implicagcbes em termos de

espacgo ocupado e de aumento de investimento.
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2.4.Monitorizagdo analitica de MLSS e SST

A monitorizagdo das caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas das aguas residuais é objeto
de cumprimento obrigatério pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, de modo a ser atribuida uma
licenca de descarga no meio recetor natural. Este tipo de monitorizacao é efetuado, obrigatoriamente,
num laboratério externo acreditado. Além desta monitorizacdo de conformidade legal é ainda
necessario uma monitorizacdo ao nivel do controlo do processo de tratamento das aguas residuais,

gue pode ser realizado em laboratorio interno.

O controlo do processo de lamas ativadas depende da recolha de informagé&o relativa ao processo de
operacdo, e da qualidade dos dados obtidos (Environmental Protection Agency, 1982; Eckenfelder et
al., 1986).

Os dois parametros que estéo na base do controlo operacional sdo a razdo de recirculacdo e a idade
de lamas (Eckenfelder et al., 1986; Cakici e Bayramoglu, 1994). Para o controlo destes dois
parametros sdo necessdrias determinagfes periddicas da concentracdo de MLSS e da concentracao

de SST das lamas secundérias, como se pode observar pelas equacdes (2.4) e (2.6).

Os erros na determinacdo destes dois pardmetros podem ter véarias origens, desde a recolha das

amostras até a propria determinacdo em laboratério.

Os locais de recolha de amostras devem ser em pontos-chave do processo de tratamento, tal que as
amostras reflitam a performance do processo (Eckenfelder et al.,, 1986). Na Figura 2.6 estédo

representados os respetivos locais de amostragem.
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Figura 2.6: Locais de recolha de amostras de MLSS do reator bioldgico e de SST das lamas secundéarias, no

sistema de lamas ativadas.
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As amostras de MLSS devem ser retiradas num local do reator bioloégico, onde o efluente se encontra
misturado e homogéneo. Para assegurar a homogeneidade da mistura liquida, as amostras devem ser
recolhidas durante a fase de arejamento do reator biolégico.

No que respeita as lamas decantadas, os locais de recolha de amostras de SST podem ser

(comunicacéo pessoal, J. Sardinha, 2012):

e No proprio fundo do decantador secundario. Esta situacédo € rara, pois para além de implicar
muito trabalho por parte do operador, esta sujeita a significativos erros de amostragem;

e No poco de bombagem das lamas secundarias. Esta situacdo também esta sujeita a
significativos erros de amostragem dado que o poco da estagdo elevatdria ndo tem condicdes
que assegurem a representatividade da amostra, desde logo por ndo dispor de agitacéo;

e Na tubagem, depois das bombas elevatérias, através de picagem. Este procedimento é o
mais frequente pois é 0 mais acessivel e pode ser realizado em qualquer momento, uma vez
que a tubagem encontra-se em pressdo. Contudo, implica que os grupos elevatérios estejam
em funcionamento por periodo que assegure a representatividade da lama que esta a ser
elevada;

¢ No inicio do tanque de arejamento, na queda das lamas de recirculagdo. Este procedimento &
frequente, no entanto, podem advir erros no momento da recolha, devido a perda de
homogeneidade da concentracdo das lamas durante a queda. Além de apenas ser possivel a

recolha de amostras durante a recirculacéo das lamas.

Nos sistemas de lamas ativadas com configuracéo de SBR, a recolha de amostras de MLSS deve ser
feita exclusivamente durante a fase de arejamento e, no caso dos SBR de nivel variavel, efetuar a
recolha da amostra sempre a mesma cota do liquido (comunicacdo pessoal, J. Sardinha, 2012). No
caso das lamas decantadas, o procedimento mais adequado consiste na recolha no circuito de

extragdo de lamas em excesso.

As determinacgdes analiticas em laboratério também podem originar erros significativos, como os

apresentados pela Standard Methods Committee (1999):

e Perda de homogeneidade nas amostragens, devido as sucessivas amostragens;
e Perda de solidos, quando estes aderem aos recipientes;
e Perda de peso devido a volatilizacdo da matéria organica, assim como ganhos de peso devido

a oxidacéo, dependendo da temperatura e do tempo de aquecimento na mufla.

Além dos erros de amostragem incutidos pela recolha e andlise das amostras estes sdo fornecidos
pelos laboratérios ao fim de determinado periodo de tempo o que, por vezes, ndo é compativel com a
tomada de decisdes operativas no local. Este fato é especialmente grave em situacdes de emergéncia

face a alteracfes de comportamento da sedimentabilidade.
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Deste modo o controlo da idade de lamas do sistema é baseado em estimativas de dados historicos,
com um determinado grau de incerteza associado. Como alternativa a este método analitico, € comum
a utilizacao do indice volumétrico de lamas, que permite o ajuste dos parametros operacionais, como

a recirculacdo e idade de lamas do sistema (Grady, et al., 1999).

2.5.indice volumétrico de lamas

Os testes de determinacdo da sedimentabilidade das lamas tém gerado discussdo na comunidade
cientifica, quanto a sua fiabilidade. No entanto, por serem facilmente e rapidamente determinados no
local, sdo frequentemente utilizados, como auxiliar, na tomada de decis6es no controlo de operagéao.

O indice volumétrico de lamas (IVL ou SVI, sludge volume index), desenvolvido por Mohlman em
1934, tornou-se no método mais utilizado no controlo do processo de lamas ativadas (Dick e Vesilind,
1969).

Para determinar o IVL é necessério determinar o volume de lamas sedimentadas, o que é feito, de
forma muito simples, através da colocacdo de uma amostra do conteddo do reator biolégico num
cilindro graduado de 1 litro, deixando-se em repouso por 30 minutos, periodo ao fim do qual se regista
0 volume de lamas ocupado. Este indice exprime o volume, em ml, ocupado por 1 g de MLSS, apés
30 minutos de sedimentacdo, conforme a seguinte equacéo (2.7).

V3o
=— 2.7
VL = 3= (ml/g) (2.7)

Onde, V3, representa o volume de sélidos sedimentados no cilindro, apés 30 minutos (ml/l) e MLSS

representa a concentracao de SST de uma amostra representativa do reator biolégico (g/l).

Quanto mais baixo for o valor de IVL, melhor serd a floculagdo e a sedimentagdo no decantador

secundario, tal como se pode verificar no Quadro 2.6.

Quadro 2.6: Capacidade de sedimentacdo das lamas conforme o teste do IVL (Gray, 2004).

Capacidade de sedimentacdo das lamas

IVL < 80 ml/g Boa
IVL = 100 ml/g Satisfatoria
IVL > 120 ml/g Fraca
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O IVL é um indicador geral das condices de sedimentacdo das lamas, no entanto, cada ETAR
apresenta um valor de IVL 6timo, consoante a dimensdo e a performance dos decantadores

secundarios e das condic¢des hidraulicas (Richard, 1989).

Na pratica, a concentracdo das lamas de recirculacdo é avaliada na base das propriedades de
sedimentacdo da lama ativada, como é comumente medido pelo IVL (Orhon & Artan, 1994). Assim,
assumindo que ndo ha perda de soélidos pelo efluente, e que a concentracdo da lama é equivalente a
alcancada apés 30 minutos de sedimentacdo no cilindro de medicdo, é possivel estimar a

concentracdo de lamas secundarias através da equacgéo (2.8) (Ramalho, 1983).

106
SST = 17 (mg/1) (2.8)

Onde, SST representa a concentragéo de solidos suspensos totais das lamas secundarias (mg/l) e IVL

(ml/g) representa o indice de volume de lamas.

Apesar das vantagens apresentadas pelo teste do IVL, varios autores apontam algumas limitacdes
subjacentes a este teste na medicdo da capacidade de sedimentacdo das lamas ativadas, descritas
no Quadro 2.7.

Quadro 2.7: Descricdo das limitagdes do teste do IVL.

Limitagcdes Descricao

Segundo Catunda e Haandel (1992) os valores dos testes de sedimentabilidade
Idade de lamas dependem da composi¢éo das lamas ativadas, nomeadamente, da fragcdo de biomassa
ativa. Deste modo, quanto menor for a idade de lamas do processo, maiores sdo 0s

desvios dos resultados, em relagdo a realidade.

Os valores de IVL diminuem com o aumento da concentracdo de MLSS (Dick e
Vesilind, 1969; Bye e Dold,1998). O limite maximo da concentracdo de MLSS, para
utilizagdo do teste do IVL, é de 6 000 mg/l, segundo Dick e Vesilind (1969), e de 4 000

Concentracéo

de MLSS
mg/l segundo Rachwal, Johnstone, Hanbury, e Critchard (1982), citado por Gray

(2004).

A dimensdo dos cilindros de medicdo do IVL pode influenciar a velocidade de
Dimensio dos | sedimentacéo das lamas, néo sendo provavel a existéncia de uma relagéo consistente

cilindros de entre o IVL e o processo de sedimentagdo nos decantadores (Dick e Vesilind, 1969).
medico Giokas et al. (2003) também constataram que o aumento da altura do cilindro diminui a
velocidade de sedimentacdo, enquanto que o aumento da razdo altura/didmetro

aumenta a velocidade de sedimentacgéao.
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A temperatura da agua residual afeta os resultados do teste do IVL, na medida em que
a temperatura altera as caracteristicas fisicas, nomeadamente, a viscosidade da agua
residual, podendo ocorrer variagbes sazonais dos valores de IVL (Dick e Vesilind,
Temperatura | 19g9). Ghanizadeh e Sarrafpour (2001) verificaram que o aumento da temperatura, de
15 °C para 35 °C, provocou um aumento no IVL, de 40 ml/g para 130 ml/g. Por outro
lado, os efeitos da temperatura observados em laboratério sdo sempre mais

pronunciados do que os efeitos observados no reator biol6gico (Grady, et al., 1999).

Em 1964, Stobbe desenvolveu um indice que permitiu eliminar a influéncia da concentracdo de MLSS
no IVL, o indice volumétrico de lamas diluido (IVLD ou DSVI, diluted sludge volume index). Este teste
foi baseado na observacdo experimental que o ensaio de IVL ndo € tdo influenciado pela
concentracao inicial se o volume final de sélidos sedimentados for inferior a 25% do volume inicial

(Catunda & Haandel, 1992). O IVLD é calculado através da seguinte equacao:

VLD3o X 2"
— 70 ne 2.9
IVLD s (ml/g) (2.9)

Onde, n representa o numero de diluicdes; VLD3, representa o volume de sdlidos, de uma amostra
diluida do reator biol6gico, sedimentados no cilindro, apds 30 minutos (ml/l) e MLSS representa a

concentracdo de SST de uma amostra representativa do reator biolégico (mg/l).

Além do IVLD, também foi desenvolvido o indice volumétrico agitado especifico (IVAE ou SSVI, stirred
specific volume index) com o intuito de reduzir a influéncia da concentragdo de MLSS no resultado do
IVL. Neste teste € aplicada uma leve agitagdo, que ao aumentar a velocidade de sedimentacéo, reduz
a influéncia da concentracéo inicial de sélidos no resultado (Catunda & Haandel, 1992). Este teste
reproduz a situagdo ndo ideal que ocorre no decantador, ao contrario do IVL que é realizado em

condicdes de repouso total (Gray, 2004).

Concluindo, o teste do IVL pode ndo ser suficientemente representativo das caracteristicas de
sedimentablidade das lamas secundéarias devido as condi¢cBes artificiais criadas na realizagdo do
teste, e deste modo, poderdo advir erros de célculo baseados no teste de IVL, tal como constataram
Dick e Vesilind, (1969). No entanto, por ser um teste mais expedito, rapido e menos oneroso do que
as determinacgdes analiticas em laboratorio julga-se que pode ser utilizado pelos operadores das

ETAR, no ajuste diario do caudal de purga de lamas.
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3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo teve como objetivo avaliar a fiabilidade da substituicdo de
determina¢des analiticas, processadas em laboratorio, designadamente a concentracdo de SST das
lamas secundarias, pelo teste do IVL, no controlo operacional de sistemas de lamas ativadas,

avaliando a inerente reduc¢&o do custo operacional.

De facto, combinando a equacao (2.6), descrita ha subsecc¢éo 2.3.4, com as equacdes (2.7) e (2.8),
descritas na secgao 2.5, € possivel determinar o caudal de purga de lamas (Qp) sem recorrer a
determinacdes analiticas, utilizando apenas, como variavel, o volume de sélidos sedimentados ap6s

30 minutos (V3), resultado do teste do IVL, tal como na seguinte equacao:

Qp = %106 (m3/d) (3.1)

Contudo, esta metodologia toma como pressuposto, que o teste do IVL permite estimar a
concentracao de lamas secundarias. Assim a fiabilidade do emprego desta metodologia para controlo
da purga de lamas foi avaliada, para varias instalagdes, através da comparacao entre a concentragéo
de lamas secundéarias calculada pelo teste de IVL e a concentracdo de lamas secundarias

determinada em laboratério, ao longo do tempo de amostragem.

Quanto mais proximas forem as concentracdes ao longo do tempo, melhor o desempenho do teste de
IVL no controlo do processo de lamas ativadas, sendo, no entanto, certo que, quer o IVL quer a
concentracdo de matéria sélida em suspenséo determinada na lama decantada acarretam um certo

grau de incerteza.

Além da verificacdo do desempenho do teste do IVL, também foi determinada a reducao de custos
anual, proporcionada pelo eventual emprego da metodologia proposta nas ETAR com sistemas de

tratamento por lamas ativadas em sistemas multimunicipais do Grupo Aguas de Portugal.
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3.1. Dados utilizados no estudo

Em Portugal, o conjunto de concessdes multimunicipais de prestacdo de servigos de agua e residuos
¢é constituido por 30 sociedades de capitais publicos, participadas pela AdP — Aguas de Portugal,
SGPS, S.A,, a qual detém mais de 50% do capital social de cada uma delas, pertencendo a parte

remanescente aos municipios abrangidos.

Das 30 concessionarias multimunicipais do Grupo AdP, 16 prestam servicos de gestdo da

componente “em alta” do sistema de saneamento de aguas residuais.

O presente estudo do controlo operacional do processo de lamas ativadas é baseado em dados reais,
ja existentes, provenientes de 20 ETAR exploradas pela concessionaria multimunicipal AdO - Aguas
do Oeste, S.A.. Os municipios abrangidos foram Alenquer, Azambuja, Cadaval, Lourinhd, Obidos,

Peniche, Rio Maior, Alcobacga, Nazaré e Torres Vedras.
As ETAR em estudo, todas providas com sistema de lamas ativadas, distinguem-se:

e Pelo ano de inicio de exploracao;

e Pelo caudal de dimensionamento.

e Pela populagéo equivalente servida;

e Pela configuragdo do reator biolégico, que pode ser do tipo tanque de arejamento
convencional, vala de oxidag&o ou SBR;

e Pelo regime de operacao, de baixa ou média carga.

O Quadro 3.1 apresenta a frequéncia de amostragem dos dados que foram disponibilizados pela
Aguas do Oeste, S.A. para as 20 ETAR, e utilizados no presente estudo, referentes aos anos de

exploragdo de 2010, 2011 e 2012, sendo neste Ultimo ano, de Janeiro a Maio.

Quadro 3.1: Frequéncia de amostragem dos parametros estudados.

Frequéncia de amostragem
Dados
2010 2011 e 2012
MLSS (mg/l)
SST (mgll) Semanal Quinzenal
V3o (/)

A frequéncia de amostragem dos parametros analiticos MLSS e SST, em cada ETAR, foi superior em
2010, sendo a média de amostragem 4 vezes por més, enquanto que nos anos de 2011 e 2012 a

média de amostragem diminuiu para 2 vezes por més, por razbes que se deveram a reducédo de
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custos operacionais. Como tal, também foram utilizados dados de V3, com a mesma frequéncia, de

modo a permitir a comparacgédo entre os dois métodos.

3.1.1. Determinac¢fes analiticas dos parametros MLSS e SST

As amostras da mistura liquida do reator biolégico e das lamas secundarias sdo comumente
recolhidas pelo operador de cada ETAR, colocadas em frascos e transportadas até ao laboratério

interno da Aguas do Oeste, S.A., situado na ETAR da Silveira, em Torres Vedras.

Figura 3.1: Boides de transporte das amostras de mistura liquida do reator bioldgico e de lamas em excesso.

Em laboratério, a determinacdo dos parédmetros é realizada por um técnico analista, conforme o
procedimento experimental definido na Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (20th ed.), esquematizado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Etapas efetuadas pelo técnico analista na determinagdo dos parametros analiticos MLSS e SST. 1 —
Filtracdo em vacuo de um determinado volume de amostra; 2 — Colocagédo das capsulas + papel de filtro + sélidos

em suspensdao na estufa; 3 — Pesagem.
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3.1.2. Determinagado do parametro V3, (teste do IVL)

O teste do IVL foi realizado, em cada ETAR, pelo operador de servico. Este teste envolveu a recolha
de uma amostra de massa liquida do interior do reator bioldgico, sendo posteriormente colocada a

sedimentar durante 30 minutos, num cilindro graduado, protegido da luz solar (Figura 3.3). No final

dos 30 minutos, o operador regista o volume de lamas sedimentado (Vz).

Figura 3.3: Etapas efetuadas pelo operador na determinacdo do parametro V3. 1 — Recolha da amostra de
mistura liquida do interior do reator bioldgico; 2 - Colocagdo da amostra de mistura liquida num cilindro de 1 L
graduado. 3 — Sedimentagdo dos soélidos em suspensédo durante 30 minutos.

3.2. Analise da fiabilidade do teste do IVL

A analise do desempenho do teste do IVL foi realizada com base na comparacdo entre as

concentracdes de SST das lamas secundarias, determinadas por dois métodos:

e Determinacdo em laboratorio, conforme definido na Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater;

e Calculada pelo teste do IVL, através da equacéo (2.8).

Deste modo, quanto mais préoximas forem as concentracdes ao longo do tempo, melhor o

desempenho do teste do IVL no controlo da idade de lamas do sistema.

Na Figura 3.4 esta presente o esquema da metodologia aplicada na anélise do desempenho do teste
do IVL.
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L v VILSS Recolha de
30 dados
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Figura 3.4: Metodologia aplicada na andlise da fiabilidade do teste do IVL.

A analise considerou os valores da concentracdo de SST das lamas secundéarias determinadas em
laboratério (CL), da concentragdo de MLSS, bem como o volume de lamas sedimentadas durante o
teste do IVL, V3, desde janeiro de 2010 até maio de 2012, relativos a vinte ETAR com sistema de

tratamento por lamas ativadas.
Antes da utilizacdo destes valores, procedeu-se a validagdo dos mesmos (subsec¢éo 3.2.1).

Para o calculo do IVL foi utilizada a equacao (2.7), descrita na seccado 2.5, que relaciona o volume de
lamas sedimentada no cilindro de medi¢édo (V3) com a concentracdo inicial de sélidos suspensos
(MLSS). A concentracdo de lamas calculada pelo teste do IVL (CC) foi determinada através da
equacéo (2.8), apresentada na secc¢éo 2.5, que relaciona a concentragcédo de lamas sedimentadas com
o IVL.

Foi calculado o erro médio percentual (EMP), que representa o erro associado ao célculo da
concentracdo de SST das lamas secundérias, relativamente aos valores da concentrac@o de lamas
determinada em laboratério, para cada ETAR em estudo (subsecc¢éo 3.2.2). Em complemento, foram
criados graficos que mostram a evolucdo das concentracdes das lamas secundarias (CL e CC) ao

longo do tempo de amostragem, para cada ETAR em estudo.

Posteriormente, nalgumas situagfes, foram aplicados fatores de correcdo K (subsecc¢éo 3.2.3), que
poderdo ser, futuramente, utilizados aquando da aplicacdo da metodologia em cada ETAR em estudo,

aumentando assim, a fiabilidade de utilizacdo da metodologia proposta a cada instalagéo.
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3.2.1. Validacao dos dados

Antes de se analisar o desempenho do teste de IVL, procedeu-se a validacdo dos valores de
concentracdo de SST das lamas secundarias e de MLSS do interior do reator biolégico, fornecidos

pela Aguas do Oeste, S.A..

Um dos métodos utilizados para a verificagdo da ocorréncia de erros foi através do calculo da
diferenca da concentragdo de SST das lamas secundarias e de MLSS do reator biolégico, uma vez
gue a concentragdo de lamas ndo podera ser inferior a concentracdo no reator biolégico. Assim,
quando a diferenca das concentrag@es foi inferior a zero, optou-se por desprezar 0s correspondentes

valores, pois desconhece-se qual dos dois esta errado.

Através da validagdo efetuada, do total de dados (MLSS e SST) existentes para as 20 ETAR no
periodo em questéo, verificou-se que tiveram que ser eliminados cerca de 12% dos valores devido as
razBes acima referidas. Isto indica-nos que a fiabilidade do processo de colheita e posterior
determinacéo analitica das concentracdes de MLSS e SST devera ser inferior ao valor acima referido,
dado que o mesmo corresponde a uma validagdo priméria, muito objetiva, para situacées demasiado
evidentes. Deste modo, optou-se por apresentar graficos onde se apresentam, para cada ETAR, ao
longo do tempo, os valores determinados em laboratério (CL), assinalando uma possivel margem de +

20% sobre os mesmos, comparando-os com os valores estimados através da metodologia proposta.

Por outro lado, também foram analisadas situacbes que exprimissem algum distanciamento da
operacgéo normal, tais como variagdes repentinas das concentracdes, em particular da MLSS sem que
se encontre justificacdo plausivel.

Também se teve em conta as variacdes repentinas da concentracdo de SST das lamas secundérias,
sendo este um indicador de que houve uma pausa prolongada da recirculacdo de lamas (aumento da
concentracdo de lamas) ou que a amostragem foi realizada ap6s a purga de lamas (descida da
concentracao de lamas). Estas variagBes ndo séo detetadas pelo IVL, cuja determinacdo é baseada
na concentracdo da MLSS e na sedimentabilidade das lamas, e por isso foram analisadas, de modo a

evitar a sua influéncia nos resultados.

3.2.2. Erro médio percentual

As medidas de erro podem ser de dois tipos, 0s que sdo dependentes de escala e os que ndo o sdo
(Hyndman e Koehler, 2006).
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As medidas de erro dependentes de escala devem ser utilizadas com cuidado ao fazer comparactes
de precisdo, através de conjuntos de dados, de modo a que as diferentes escalas, que afetam a
magnitude dessas medidas, ndo sejam mal interpretadas como diferencas de erro.

As medidas de erro que ndo sao dependentes da escala sdo ajustadas ao tamanho do conjunto de

dados, através do erro percentual.

Para averiguacdo do erro associado a determinacdo da concentracdo de lamas através do teste do

IVL, no tempo de amostragem definido para cada ETAR, utilizou-se o erro médio percentual (EMP).

O mddulo da diferenga entre os dois valores de concentracdo de SST das lamas secundarias,
determinada em laboratério (CL) e calculada pelo teste de IVL (CC), nho mesmo dia de amostragem, é
definido como o erro absoluto (equacéo (3.2)).

Erro absoluto = |CL — CC| (mg/1) (3.2)

De modo a eliminar o efeito de escala associado ao erro absoluto e a facilitar a comparacéo entre os
resultados, foi calculado o erro relativo percentual (equacéo (3.4)).

Erro absoluto

L x 100 (%) (3.3)

Erro relativo percentual =

Para cada ETAR foi calculado o erro médio percentual, que corresponde & média dos valores de erro

relativo percentual calculados para cada dia de amostragem (equacéo (3.4)).

Y.(Erro relativo percentual)

(%) (3.4)

Erro médio percentual = =
n. 2 de amostragens

3.2.3. Coeficiente de correcao, K

Nos casos em que a concentracdo de lamas calculada foi regularmente inferior, ou superior, a
concentracdo de lamas determinada em laboratorio, foi aplicado um coeficiente de correcdo, que
permitiu aproximar as concentragcdes determinadas pelos dois métodos, adaptando a equacao (2.8),

conforme se mostra de seguida:
cC = 106><K mg/1 (3.5)
VL (mg/1) :

O coeficiente de corregdo K foi determinado por iteracdo, até o EMP ser o menor possivel, para cada
ETAR.
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3.3.Reducao de custos

A metodologia proposta permite reduzir drasticamente a necessidade de controlo analitico de
processo, designadamente no que respeita as determinacdes analiticas da concentracdo de SST das
lamas secundarias, que deixam de ser necessarias.

Uma vez que a metodologia proposta afeta apenas a realizacdo diaria do teste de IVL, que ja ocorre
nas ETAR, para efeitos de guia de controlo do processo, entdo ndo existe nenhum custo adicional
com a aplicacdo da metodologia proposta.

Na Figura 3.5 esta esquematizada a metodologia empregue na determinagéo da redugéo de custos ao

aplicar a proposta metodologica nas ETAR com sistema de tratamento por lamas ativadas.

Reducao de custos

v v

LI LE
(€/determinacdo) (€/determinacdo)

| |
v v

Freq. diaria Freq.semanal
(€/anual) (€/anual)

Reducgdo de custos, face a

N eficiénciade amostragem

proporcionada pela
metodologia

Efetiva redugao de
custos com a aplicacao <
da metodologia

L

Figura 3.5: Esquema da metodologia empregue na determinagéo da redu¢éo de custos proporcionada.

A reducdo de custos por determinacéo analitica foi determinada tendo em conta a sua realizagdo em

laboratério interno ou em laboratério externo (Quadro 3.2).

Quadro 3.2: Custo por determinacdo analitica da concentracéo de SST, em laboratério interno e externo.

Custo (€/determinagéo)

Laboratério interno 3.8

Laboratério externo 7.5
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O custo em determinacgdes analiticas vai representar, maior ou menor, impacte no custo anual de
tratamento das aguas residuais, dependendo da frequéncia de amostragem aplicada. Como tal,
estimou-se o custo anual por ETAR, consoante a frequéncia de amostragem, diaria, que corresponde
a ideal e a proporcionada pelo teste de IVL, e semanal, que corresponde a situacdo padrao utilizada
nas ETAR.

Com base no numero de ETAR com sistema de tratamento por lamas ativadas exploradas pelas
concessionarias multimunicipais pertencentes ao Grupo AdP, foi ainda possivel estimar a reducéo de

custos total anual.

Elaborou-se ainda uma curva que relaciona o custo especifico com o caudal tratado, tendo em conta o
custo por determinacgédo analitica, em laboratério interno e externo, com o objetivo de averiguar qual a
dimenséo da ETAR a partir da qual € aconselhada a implementa¢do da metodologia, sob o ponto de

vista econémico.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos quanto ao desempenho do teste do IVL nas
vinte ETAR com processo de tratamento por lamas ativadas em estudo, e ainda a estimativa da
reducdo de custos proporcionada pela implementacdo da metodologia proposta nas concessionarias

multimunicipais.

4.1.Fiabilidade do teste do IVL

Para avaliar a fiabilidade do teste de IVL em cada ETAR, serd apresentada a evolucdo das
concentracdes de SST das lamas secundérias ao longo do tempo de amostragem, nomeadamente,

as:

e Concentrac¢des determinadas em laboratério (CL),

e Concentracdes calculadas pelo teste do IVL (CC).

A proximidade entre as concentracdes podera ser analisada através da apresentacdo dos valores do
erro médio percentual (EMP) associado a CC, referente aos anos de 2010, 2011 e 2012, em cada

ETAR estudada, e os valores do fator de correcdo K, nos casos em que foram aplicados.
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4.1.1. ETAR do Carregado

No Quadro 4.1 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR do Carregado.

Quadro 4.1: Caracteristicas da ETAR do Carregado.

ETAR do Carregado - Municipio de Alenquer

Ano de inicio de exploragao 2005 . ~ Tanque de
Configuracgéo do arejamento
Caudal em HP (m3/d) 2000 reator blOlOgICO convencional
~ . Regime de o
Populagéo servida em HP (e.p.) | 20 000 operaco Média carga

N&o se dispBe de dados relativos a 2010 devido a execucdo de obras de reabilitacdo da ETAR do
Carregado naquele periodo, circunstancia que constitui um fator limitante na avalia¢céo da metodologia
em estudo. Em 2011 a frequéncia de amostragem foi quinzenal, com algumas amostragens

adicionais. Os dados de 2012 englobam apenas trés determina¢des em janeiro e uma em fevereiro.

A figura seguinte permite comparar a evolugdo, ao longo do tempo, da concentracdo de lamas
calculada através do teste IVL, com a concentracdo de lamas determinada em laboratério, sobre a
qual se representa, através das barras de erro uma incerteza que se admitiu na ordem * 20%,

conforme a subsecg¢éo 3.2.1.

S 20000
£
é 16000 \\l
©
D '\\Nﬂ\ ,N o
©
o CL
= 1
g 8000 YT T 1
=
S 4000 o/ — 1
C
@]
(@]
0
Jan-11 Mar-11 Mai-11 Jul-11 Set-11 Nov-11 Jan-12

Tempo de amostragem (més-ano)

Figura 4.1: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada (CC), ao
longo do tempo, na ETAR da Carregado.

Na Figura 4.1 observa-se que a CC sofreu oscila¢cbes ao longo do ano de 2011, no entanto, verifica-se
que a diferenca entre as concentragfes CC e CL foi superior a partir de setembro de 2011. Este facto

pode dever-se a maior variagdo da concentracdo de MLSS no reator biolégico, levando a
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modificacdes na razdo de recirculagdo ou na purga de lamas, e consequentemente, modificando a

concentracao de lamas no fundo do decantador secundario.

Apesar das oscilagdes das concentracdes observadas na Figura 4.1, verifica-se que a evolucédo das
concentracdes ao longo do tempo foi semelhante, sendo normalmente inferior a 20% (representado
pelas barras). O EMP calculado foi igual a 23 % (desvio padréo de 11%), o que se considerou
aceitavel, ndo se justificando, portanto, a aplicagdo de um fator de corre¢do que permitisse aproximar
mais a CC da CL.

Apesar das obras efetuadas na ETAR do Carregado em 2010, é possivel verificar que o teste do IVL
apresentou um bom desempenho ao longo do tempo de amostragem, mesmo apds uma paragem de

um ano no processo de tratamento.

4.1.2. ETAR da Espicandeira

No Quadro 4.2 estéo presentes as caracteristicas principais da ETAR da Espicandeira.

Quadro 4.2: Caracteristicas da ETAR da Espigandeira.

ETAR da Espi¢candeira - Municipio de Alenquer

Ano de inicio de exploracéo 2005 Configuracdo do _
3 tor biologi Vala de oxidacdo
Caudal em HP (m®/d) 784 reator blologico
. . Regime de .
Populagéo servidaem HP (e.p.) | 5600 operacio Baixa carga

Para a ETAR da Espi¢candeira dispde-se de dados relativos a 2010, 2011 e de Janeiro a Maio de

2012. Em 2010, a frequéncia de amostragem foi semanal, e em 2011 e 2012, reduziu para quinzenal.

Na Figura 4.2 estd presente a evolucdo das concentracBes de lamas, ao longo do tempo de

amostragem, apos validacdo dos dados, na ETAR da Espicandeira.
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Figura 4.2: Evolu¢do da concentragdo determinada em laboratério (CL) e da concentracdo calculada (CC), ao
longo do tempo, na ETAR da Espi¢andeira.

Através da Figura 4.2 é possivel observar que, nos meses de janeiro a mar¢co e em dezembro de
2010, as concentracdes foram mais distantes que no geral, em que a CC apresentou valores proximos
da CL, com um erro, aparentemente, inferior a 20%.

Uma possivel causa para tal foi o aumento de caudal nesses meses, que ultrapassou os 2 000 m3/d,
excedendo tremendamente o caudal de dimensionamento, como se pode verificar na Figura 4.3.
Admite-se que tal seja resultado de redes de drenagem unitarias, eventualmente associadas a
dispositivos de regulacédo de caudal desajustados.
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Figura 4.3: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de

dimensionamento (Qdim) da ETAR da Espicandeira.

O EMP obtido para a ETAR da Espincadeira foi de 23% (desvio padrdo de 15%), ndo se tendo

justificado a aplicacdo de um fator de correcdo neste caso.
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4.1.3. ETAR de Alcoentre

No Quadro 4.3, estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR de Alcoentre.

Quadro 4.3: Caracteristicas da ETAR de Alcoentre.

ETAR de Alcoentre - Municipio de Azambuja

Ano de inicio de exploragao 2008 . ~ Tanque de
Configuragéo do arejamento
Caudal em HP (m3/d) 798 reator biologico convencional

Populagéo servidaem HP (e.p.) | 4700

Regime de
operagao

Baixa carga

Relativamente a ETAR de Alcoentre foram disponibilizados dados relativos a 2010, 2011 e de janeiro

a marco de 2012, sendo que em 2010, a frequéncia de amostragem foi semanal sendo quinzenal no

restante periodo em analise.

A Figura 4.4 representa a evolucdo das concentragdes de lamas, ao longo do tempo de amostragem,
apos validacao dos dados, na ETAR de Alcoentre.
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Figura 4.4: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada com fator

de correcdo (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR de Alcoentre.

Ao analisar a figura, verifica-se que a CC*K foi relativamente proxima da CL, destacando-se uma

ligeira discrepancia das concentracdes nos meses de janeiro a maio de 2010 e de novembro de 2010

a maio de 2011, em que o caudal afluente a ETAR excede o caudal de dimensionamento, tal como se

pode observar na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de
dimensionamento (Qdim) da ETAR de Alcoentre.

No inicio de 2012, as concentragfes apresentaram as maiores discrepancias, tal como se pode
verificar na Figura 4.4. Nesta altura, os valores de IVL foram préximos de 200 ml/g, indicando sérios
problemas de sedimentacdo das lamas. No entanto a concentracdo de lamas determinada em
laboratério aumentou, estranhamente, de 4 500 mg/l para 9 500 mg/l, ao contrario da concentracdo de

lamas calculada que se manteve nos 5 600 mg/l, resultando em maiores EMP.

Como tal, o EMP foi elevado, sendo igual a 28% (desvio padrdo de 27%), diminuindo para 25%
(desvio padrdo 17%) com a aplicacao de um fator de correcdo K igual a 0,8, indicando que esse fator
de corregdo estd, de facto, a ajustar os resultados emergentes do IVL aos resultados de
determinac¢des analiticas sobre amostras colhidas no decantador secundario.

4.1.4. ETAR do Painho

No Quadro 4.4, estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR do Painho.

Quadro 4.4: Caracteristicas da ETAR do Painho

ETAR do Painho- Municipio de Cadaval

Ano de inicio de exploragao 2003 . ~ Tanque de
Configuracgéo do .
3 reator biolégico arejamento
Caudal em HP (m~/d) 225 9 convencional
Populacéo servidaem HP (e.p.) | 1270 Reg|me~de Baixa carga
operacao

42



Capitulo 4 — Apresentacéo e andlise dos resultados

Relativamente a ETAR do Painho foram disponibilizados dados de 2010, 2011 e de janeiro a maio de

2012, correspondendo a uma frequéncia de amostragem semanal durante 2010 e quinzenal depois de
2010.

A Figura 4.6 representa a evolucao das concentracdes de lamas, ao longo do tempo de amostragem,
apos validacdo dos dados, na ETAR do Painho.
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Figura 4.6: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada (CC), ao
longo do tempo, na ETAR de Painho.

Através da Figura 4.6 observa-se que a concentracdo de lamas foi muito inconstante ao longo do
tempo de amostragem. No ano de 2010, a CC e a CL apresentaram grandes discrepancias,
principalmente nos meses de janeiro a margo e de outubro a dezembro. Para tal circunstancia nédo
sera alheia a existéncia de erros explicitos nas concentracdes determinadas em laboratério (conforme
a subseccédo 3.2.1), em 23% das amostragens realizadas, das quais, 17% foram amostragens do ano
de 2010. Este facto evidencia erros na colheita das amostras ou no procedimento em laboratério,
originando um erro mais elevado no ano de 2010, o que pode explicar o elevado EMP, de 137%

(desvio padrao de 222%), que demonstra a elevada dispersao dos valores da CC em relagao a CL.

4.1.5. ETAR de Reguengo Grande

No Quadro 4.5, estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR de Reguengo Grande.
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Quadro 4.5: Caracteristicas da ETAR de Reguengo Grande.

ETAR de Reguengo Grande - Municipio de Lourinh&

Ano de inicio de exploracéo 2005 Configuracdo do Tanque de
3 reator biolégico arejamgnto
Caudal em HP (m /d) 312 convencional
Populacéo servidaem HP (e.p.) | 2000 Reglme~de Baixa carga
operagéo

Os dados relativos a ETAR de Reguengo Grande correspondem a 2010, 2011 e de Janeiro a Maio de

2012, tendo em 2010, uma frequéncia de amostragem semanal e quinzenal no restante periodo.

A Figura 4.7 representa a evolucdo das concentragdes de lamas, ao longo do tempo de amostragem,
apos validacdo dos dados, na ETAR de Reguengo Grande.
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Figura 4.7: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada com fator
de correcao (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR de Reguengo Grande.

Através da Figura 4.7 observa-se uma variagcdo sazonal da concentracdo de lamas ao longo do
tempo, sendo superior nos meses humidos, ultrapassando os 15 000 mg/l. Esta variacdo sazonal
coincide com a variagdo de caudal afluente a ETAR. Quando o caudal atinge valores
significativamente superiores, é quando parece existir maior diferenca entre a CC*K e a CL, como se
pode verificar na Figura 4.8, 0 que ndo se considera anormal dado que naquele periodo, o caudal foi
superior ao caudal de dimensionamento da instalacdo, ou seja, do normal funcionamento da
instalacéo.
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Figura 4.8: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de
dimensionamento (Qdim) da ETAR de Reguengo Grande.

Apesar de se observar discrepancias nos valores das concentragfes CC*K e CL, verifica-se que as
concentracdes apresentam as mesmas oscilagfes ao longo do tempo de amostragem, indicando um
bom desempenho do teste de IVL.

O EMP calculado foi de 26% (desvio padrdo de 20%) e com a aplicacdo de um fator de correcdo K
igual a 0,8, foi possivel diminuir o EMP para 22% (desvio padrdo de 15%), correcao que, pelas razdes

expostas, designadamente em termos do caudal afluente, se considera pertinente.

4.1.6. ETAR da Miragaia

No Quadro 4.6 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Miragaia.

Quadro 4.6: Caracteristicas da ETAR da Miragaia.

ETAR de Miragaia - Municipio de Lourinh&

Ano de inicio de exploracéo 2006 . ~ Tanque de
Configuracgéo do :
3 reator bioldgico arejamento
Caudal em HP (m /d) 1772 g convencional
Populagéo servidaem HP (e.p.) | 10550 Reglme~de Baixa carga
operagéo

Registou-se uma paragem do processo de tratamento da ETAR da Miragaia, entre Fevereiro e
Outubro de 2010, tendo-se utilizado os dados a partir de novembro desse ano, com uma frequéncia
de amostragem semanal. Em 2011 a frequéncia de amostragem foi quinzenal durante todo o ano,

assim como de Janeiro a Maio de 2012.
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A Figura 4.9 representa a evolucdo das concentracdes de lamas, ao longo do tempo de amostragem,
ap6s validacao dos dados, na ETAR de Miragaia.
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Figura 4.9: Evolu¢do da concentragdo determinada em laboratério (CL) e da concentracdo calculada (CC), ao
longo do tempo, na ETAR de Miragaia.

Ao analisar a Figura 4.9, verifica-se que a CL foi muito inconstante ao longo do tempo de amostragem
e que existiu uma grande discrepancia entre a CL e a CC.

A dispersé@o dos valores da CC pode estar associada a variagdo dos valores de concentracdo de
MLSS no reator biologico, dificil de manter constante, logo ap6s o recome¢o do processo de
tratamento, uma vez que o periodo de tempo requerido para estabilizacdo do processo biolégico de
biomassa dispersa é, no geral, de 1 a 3 meses. No entanto, neste caso, verificou-se que a
estabilizac@o da concentragdo de MLSS no reator biol6gico demorou mais do que o periodo normal.

O EMP calculado foi de 255% (desvio padrdo de 340%) indicando o fraco desempenho do teste de
IVL durante o tempo de amostragem, ndo se justificando aplicacdo de um fator de correcdo neste
caso. Salienta-se, no entanto, que os valores de concentragdo de lamas determinados em laboratério

foram muito elevados atingindo valores muito atipicos do processo de lamas ativadas.

4.1.7. ETAR da Zambujeira

No Quadro 4.7 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Zambujeira.
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Quadro 4.7: Caracteristicas da ETAR da Zambuijeira.

ETAR da Zambujeira — Municipio da Lourinha

Ano de inicio de exploracéao 2007 Configuragdo do R
Caudal em HP (m°/d) 4 750 reator biolégico
Populacao servida em HP Regime de .
(e.p.) 25000 operagho Baixa carga

Relativamente a ETAR da Zambujeira foram disponibilizados dados de 2010, 2011 e de Janeiro a

Maio de 2012. A frequéncia de amostragem foi quinzenal durante os trés anos.

Na Figura 4.10 esta presente a evolugdo das concentracbes de lamas, ao longo do tempo, apoés

validagcédo dos dados, na ETAR da Zambuijeira.
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Figura 4.10: Evolucdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada com fator

de correcao (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR da Zambuijeira.

A ETAR da Zambujeira apresentou uma diminui¢cdo constante da concentracdo de lamas ao longo do
tempo desde os 50 000 mg/l até aos 8 000 mg/l. Ao analisar a Figura 4.10 observa-se que as
concentracdes determinadas em laboratério e estimadas com base na metodologia em estudo foram

relativamente proximas ao longo do tempo de amostragem. Este facto é mais significativo dado que,

no periodo em estudo, registou-se uma gama muito abrangente de concentracdes observadas.

O EMP foi de 31% (desvio padrdo 21%) ao longo do tempo de amostragem, e com a aplicacdo de um

fator de correcéo igual a 0,8, o EMP diminuiu para 15% (desvio padrdo de 11%) indicando um bom

desempenho do teste de IVL.
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41.8. ETAR de Rio Maior

No Quadro 4.8 estédo presentes as principais caracteristicas da ETAR de Rio Maior.

Quadro 4.8: Caracteristicas da ETAR de Rio Maior.

ETAR de Rio Maior - Municipio de Rio Maior

Ano de inicio de exploragao 2003 . N Tanque de
Configuracgéo do arejamento
Caudal em HP (m3/d) 3325 reator blOlOgICO convencional
= . Regime de .
Populagéo servidaem HP (e.p.) | 17 500 operaco Baixa carga

Para a ETAR de Rio Maior foram disponibilizados dados relativos a 2010, de 2011, e de janeiro a maio
de 2012. Em 2011, ndo foram apresentados dados de janeiro a abril. Em 2010, a frequéncia de
amostragem foi de 3 vezes por més (menor do que nas outras ETAR), e em 2011 e 2012, reduziu

para quinzenal.

Na Figura 4.11 esta presente a evolugdo das concentracdes de lamas, ao longo do tempo, apoés
validagcdo dos dados, na ETAR de Rio Maior.
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Figura 4.11: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragéo calculada (CC), ao

longo do tempo, na ETAR de Rio Maior.

Ao analisar a Figura 4.11 verifica-se que, no ano de 2010, as concentra¢des, CC e CL, foram
relativamente proximas. Ja no ano de 2011, as concentragdes foram muito inconstantes ao longo do
tempo, contribuindo para um EMP superior. Esta variacdo das concentracdes é coincidente com o

periodo de estabilizacdo do processo biolégico de biomassa dispersa, apos paragem do processo.
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Apesar da discrepancia das concentracfes em 2011, o EMP calculado foi de 20% (desvio padrdo de

13%) o que se considerou ser um erro aceitavel, ndo se tendo justificado a aplicacdo de um fator de
corre¢ao nesta ETAR.

4.1.9. ETAR da Fervenca

No Quadro 4.9 estédo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Fervenca.

Quadro 4.9: Caracteristicas da ETAR da Fervenga.

ETAR da Fervenca - Municipio de Alcobaca

Ano de inicio de exploragéo 2005 Configuragdo do Tar_1que de
3 reator biolégico arejame_nto
Caudal em HP (m /d) 5720 convencional
Populagéo servida em HP Regime de o
©p) 27 500 operagao Média carga

Para a ETAR da Fervenga foram disponibilizado dados relativos a 2010, 2011 e de Janeiro a Maio de

2012. Em 2010, a frequéncia de amostragem foi semanal, e em 2011 e 2012, passou a ser quinzenal.

Na Figura 4.12 esta presente a evolugdo das concentragdes de lamas, ao longo do tempo, apés
validagcédo dos dados, na ETAR da Fervenca.
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Figura 4.12: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL), da concentragao calculada (CC) e da

concentragdo calculada com fator de corre¢do (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR da Fervenca.

Através da Figura 4.12, facilmente, se verifica que a CC é sempre inferior a CL, que apresenta valores

bastante elevados, ao longo do tempo de amostragem. O EMP calculado, para o tempo de
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amostragem, foi de 77% (desvio padrdo de 6%) o que indica que a ETAR da Fervenga atinge uma
elevada eficiéncia de concentragdo de lamas secundarias, o que nao é previsto pelo teste de IVL, dai
o elevado EMP.

Ao aplicar um fator de correcéo igual a 4, observa-se que as concentracdes aproximam-se, como se
pode verificar pela evolucdo da CC*K na Figura 4.12, sendo o EMP igual a 21 % (desvio padrédo de
14%). Contudo, considera-se que este fator apresenta um valor demasiado elevado, sendo
aconselhavel proceder ao estudo mas detalhado desta instalagdo (circunstancia que, atendendo as
limitagGes de tempo para execucao de presente estudo, ndo foi possivel) para determinar a causa de
se registarem concentra¢des de lamas secundérias com valores muito elevados e, sobretudo, fora da

gama normal associada a processos de lamas ativadas.

4.1.10. ETAR de Pataias

No Quadro 4.10 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR de Pataias.

Quadro 4.10: Caracteristicas da ETAR das Pataias.

ETAR de Pataias - Municipio de Alcobaga

Ano de inicio de exploracéo 2005 Configurac&o do L
3 reator biolégico Vala de oxidagdo
Caudal em HP (m®/d) 2375 9
Populagéo servida em HP 12 500 ReglmeNde Baixa carga
(e.p.) operacao

Para a ETAR de Pataias foram disponibilizados dados relativos a 2010, 2011 e de Janeiro a Maio de

2012, tendo em 2010, uma frequéncia de amostragem semanal e quinzenal no restante periodo.

Na Figura 4.13 esta presente a evolugdo das concentracbes de lamas, ao longo do tempo, apds

validacéo dos dados, na ETAR de Pataias.
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Figura 4.13: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL), da concentragdo calculada (CC), e da
concentragéo calculada com fator de corre¢do (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR de Pataias.

Ao analisar a Figura 4.13 verifica-se 0 mesmo problema analisado na ETAR da Fervenga, em que a

CC foi sempre inferior & CL. Aconselha-se, também neste caso, o estudo mais detalhado desta
instalacdo de modo a determinar a causa de se registarem concentragdes de lamas secundarias com

valores muito elevados, fora da gama normal associada a processos de lamas ativadas.

Ao analisar a evolucéo das concentragdes ao longo do tempo, verifica-se que no inicio de 2011 a CL
diminuiu e apresentou valores proximos da CC, retomando os valores normais em setembro de 2011
0 que coincide com um aumento significativo da concentracdo de MLSS no reator bioldgico até aos
11000 mg/l, neste periodo.

O EMP ao longo do tempo de amostragem foi de 62% + 11%. Com a aplicagdo de um fator de

correcao igual a 2,5, foi possivel aproximar a CC da CL, obtendo-se um EMP de 23% + 16%.

41.11. ETAR de Sao Martinho do Porto

No Quadro 4.11 estéo presentes as principais caracteristicas da ETAR de Sao Martinho do Porto.

Quadro 4.11: Caracteristicas da ETAR de S&o Martinho do Porto.

ETAR de Sao Martinho do Porto - Municipio de Alcobaca

Ano de inicio de exploracéo 2006 Configuracao do —
3 reator bioléaico Vala de oxidac&o
Caudal em HP (m“/d) 5 425 9
Populacao servida em HP 35 000 ReglmeNde Baixa carga
(e.p.) operacao
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Relativamente a ETAR de Sdo Martinho do Porto foram disponibilizados dados relativos a 2010, 2011
e de janeiro a maio de 2012, tendo em 2010, uma frequéncia de amostragem semanal e quinzenal no
restante periodo.

Na Figura 4.14 esta presente a evolucdo das concentracbes de lamas, ao longo do tempo, apds
validacédo dos dados.
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Figura 4.14: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL), da concentracédo calculada (CC), e da

concentragéo calculada (CC) ao longo do tempo, ha ETAR de S&o Martinho do Porto.

Ao analisar a Figura 4.14 verifica-se que a CL diminui ao longo do tempo de amostragem, no entanto,
apresentou valores muito variaveis, entre os 5 000 mg/l e os 20 000 mg/l, até Janeiro de 2011, ao
contrario da CC que foi mais constante ao longo do tempo. Na Figura 4.14 observa-se que a
determinacédo da CC apresentou um erro superior a 20% relativamente a CL, praticamente, ao longo
de todo o tempo de amostragem.

As oscilagdes da CL podem ter resultado do controlo da recirculacdo de lamas, de modo a manter a
concentracdo de MLSS no reator biolégico, modificando a concentracdo de lamas no decantador

secundario, o que nédo é detetado pelo teste do IVL.

O EMP calculado no tempo de amostragem foi de 30 % (desvio padrdo de 17%). Neste caso nédo se
justificou a aplicacdo de um fator de corre¢cdo uma vez que as concentracdes nao apresentam as

mesmas oscilagdes ao longo do tempo.

4.1.12. ETAR da Benedita

No Quadro 4.12 estéo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Benedita.
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Quadro 4.12: Caracteristicas da ETAR da Benedita.

ETAR da Benedita - Municipio de Alcobaca

Ano de inicio de exploracgéo 2005 Leito percolador +
Configuracéo do Tanque de
Caudal em HP (m%/d) 2073 reator biolégico arejamento
convencional
Populacao servida em HP Regime de o
©p) 13 700 operaco Média carga

A linha de tratamento secundario da ETAR da Benedita é constituida por leito percolador (LP) seguido

de reator biolégico de lamas ativadas. A operagcdo desta ETAR tem oscilado entre, manter em

funcionamento o LP seguido do reator bioldgico, ou, apenas o reator biolégico.

Em suma, a ETAR da Benedita funcionou com LP de:

i. 10 a 27 de marco, de 2010;
ii. 9 a 15 de junho, de 2010;

iii. 30 de outubro a 2 de novembro, de 2010;

iv. 15 de novembro de 2010 a 31 de julho de 2011, tendo a partir desta data funcionado sem leito

percolador.

Em 2010, a frequéncia de amostragem foi semanal, e em 2011 e 2012, foi reduzida para quinzenal.

Na Figura 4.15 estd presente a evolugdo das concentracdes de lamas, ao longo do tempo, apés

validagcéo dos dados, na ETAR da Benedita.
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Figura 4.15: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragcéo calculada (CC), ao

longo do tempo, na ETAR da Benedita.
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Ao analisar a Figura 4.15 verifica-se que, de janeiro a novembro de 2010, as concentracdes de lamas
foram muito inconstantes, no entanto observa-se que a CC foi relativamente préxima da CL. A partir
de Janeiro de 2011, é dificil avaliar a proximidade entre as concentracdes pois, além da frequéncia de

amostragem ser menor, muitos dos dados foram eliminados ap6s validacgéo.

O EMP calculado, no tempo de amostragem, foi de 25% (desvio padrdo de 21%) que demonstra a
aproximacéo entre as concentracdes. Neste caso nao foi justificavel aplicar um fator de correcédo, uma

vez que as concentragdes foram muito varidveis ao longo do tempo de estudo.

4.1.13. ETAR de Gaeiras

No Quadro 4.13 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Benedita.

Quadro 4.13: Caracteristicas da ETAR de Gaeiras.

ETAR de Gaeiras - Municipio de Obidos

Ano de inicio de exploragéo 2005 Configuragdo do Tal_wque de
3 reator biolégico arejamgnto
Caudal em HP (m /d) 360 convencional
Populagéo servida em HP Regime de .
ep.) 2500 operacio Baixa carga

Relativamente a ETAR de Gaeiras foram disponibilizados dados de amostragem de 2010, 2011 e de
janeiro a maio de 2012, tendo em 2010, uma frequéncia de amostragem semanal e quinzenal no
restante periodo.

Na Figura 4.16 esta presente a evolugdo das concentracdes de lamas, ao longo do tempo, apés
validacéo dos dados, na ETAR de Gaeiras.
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Figura 4.16: Evolucdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentracdo calculada com fator
de correcdo (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR de Gaeiras.

Ao analisar a Figura 4.16 verifica-se que, as concentra¢des foram muito oscilantes ao longo do tempo,
principalmente aos meses em que o caudal afluente excede o caudal de dimensionamento, como se
pode observar na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de

dimensionamento (Qdim) da ETAR de Gaeiras.

No entanto, verifica-se que as concentragdes apresentaram as mesmas oscilagdes, principalmente no
ano de 2011.

O EMP calculado foi de 31% (desvio padrdo de 30%) representando a elevada discrepéncia das
concentragcdes. Como as concentracdes apresentaram as mesmas oscilagées ao longo do tempo, foi

justificavel a aplicacdo de um fator de correcdo K igual a 0,8, que diminuiu o EMP para 26% (desvio
padrdo de 17%).
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4.1.14. ETAR da Charneca

No Quadro 4.14 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR Charneca.

Quadro 4.14: Caracteristicas da ETAR da Charneca.

ETAR da Charneca - Municipio de Obidos

Ano de inicio de exploracao 2006 Configuracdo do o
3 reator biolégico Vala de oxidagdo
Caudal em HP (m®/d) 4 552 9
Populagéo servida em HP 29 439 ReglmeNde Baixa carga
(e.p.) operacao

Relativamente a ETAR da Charneca foram disponibilizados dados de amostragem relativos a 2010,
2011 e de janeiro a maio de 2012. A frequéncia de amostragem foi semanal durante 2010 e quinzenal
apos aquele periodo.

Na Figura 4.18 esta presente a evolugdo das concentracbes de lamas, ao longo do tempo, apés
validacdo dos dados.
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Figura 4.18: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragéo calculada (CC), ao

longo do tempo, na ETAR de Charneca.

Ao analisar a Figura 4.18, observa-se que, aparentemente, as concentragfes apresentaram as
mesmas oscilagées ao longo do tempo, 0 que quer dizer que o teste de IVL permitiu estimar uma
concentracdo de lamas préxima da CL. Os meses em que o erro foi superior correspondem ao

pperiodo em que o caudal afluente & ETAR superou o caudal de dimensionamento, como se pode
verificar na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de

dimensionamento (Qdim) da ETAR da Charneca.

O EMP calculado foi de 33% (desvio padrdo de 26%), o que demonstra a falta de coesdo entre as

duas concentracdes ao longo do tempo de amostragem, néo se justificando a aplicacdo de um fator

de corre¢do com base nos resultados obtidos.

4.1.15. ETAR do Casalinho

No Quadro 4.15 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR do Casalinho.

Quadro 4.15: Caracteristicas da ETAR do Casalinho.

ETAR do Casalinho - Municipio de Obidos

Ano de inicio de exploragéo 2006 Configuragdo do ser
Caudal em HP (m“/d) 1936 reator biol6gico
Populagéo servida em HP 9928 Reglme~de Baixa carga
(e.p.) operag&o

Relativamente a ETAR do Casalinho foram disponibilizados dados relativos a 2010, 2011 e de janeiro

a maio de 2012. A frequéncia de amostragem foi semanal durante 2010 e quinzenal apds aquele

periodo.

Na Figura 4.20 esta presente a evolugdo das concentracdes de lamas, ao longo do tempo, apés

validacédo dos dados.
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Figura 4.20: Evolucdo da concentracdo determinada em laboratério (CL), da concentragdo calculada (CC) ao
longo do tempo, na ETAR do Casalinho.

Ao analisar a Figura 4.20 verifica-se que as concentragbes foram muito inconstantes ao longo do
tempo de amostragem, apresentando valores entre 1 000 mg/l e 18 000 mg/l, com um erro associado,
normalmente, superior a 20%, ao longo do tempo de amostragem. Contudo, aquelas variagdes podem
estar relacionadas com o caudal afluente & ETAR, que foi muito inconstante ao longo do tempo de
amostragem, como se pode verificar na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente a ETAR do Casalinho, ao longo do tempo de
estudo.

O EMP calculado foi de 35% (desvio padrdo de 87%), o que demonstra a falta de fiabilidade na
determinagéo da concentracdo de lamas pelo teste do IVL na ETAR do Casalinho, ndo se justificando

a aplicacao de um fator de correcéo, pelas razbes ja expostas.
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4.1.16. ETAR da Silveira

No Quadro 4.16 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Silveira.

Quadro 4.16: Caracteristicas da ETAR da Silveira.

ETAR de Silveira - Municipio de Torres Vedras

Ano de inicio de exploragao 2002 . ~ Tanque de
Configuracgéo do .
3 reator biolégico arejamento
Caudal em HP (m /d) 8 160 g Convenc|onal
Populacéo servida em HP 68 000 ReglmeNde Baixa carga
(e.p.) operagao

Relativamente a ETAR da Silveira foram disponibilizados dados de amostragem respeitantes a 2010,
2011 e de janeiro a maio de 2012, tendo em 2010, uma frequéncia de amostragem semanal e

guinzenal no restante periodo.

Na Figura 4.22 esta presente a evolugdo das concentracbes de lamas, ao longo do tempo, apés
validagédo dos dados.
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Figura 4.22: Evolugdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada (CC), ao
longo do tempo, na ETAR da Silveira.

A Figura 4.22 mostra a discrepéncia dos valores das concentra¢des ao longo do tempo, verificando-se
que a CC ndo acompanha a evolugcdo da CL, mostrando um fraco desempenho do teste de IVL.
Também o caudal afluente a ETAR foi inconstante ao longo do tempo de amostragem, tendo os
periodos de maiores oscilagdes nas concentracdes correspondido aos meses em que o caudal

apresentou picos de afluéncia, tal como se pode observar na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de
dimensionamento (Qdim) da ETAR da Silveira.

O EMP calculado foi de 40% (desvio padréo de 23%), o que demonstra falta de correlagdo entre a CC
e a CL, durante o tempo de amostragem, ndo se justificando, por isso, a aplicacdo de um fator de
correcao.

4.1.17. ETAR do Turcifal

No Quadro 4.17 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR do Turcifal.

Quadro 4.17: Caracteristicas da ETAR do Turcifal.

ETAR do Turcifal - Municipio de Torres Vedras

Ano de inicio de exploragéo 2007 Configuragdo do Tar_1que de
3 reator bioldgico arejamento
Caudal em HP (m /d) 1333 g convencional
Populacéo servida em HP 8933 ReglmeNde Baixa carga
(e.p.) operagao

Relativamente a ETAR do Turcifal foram disponibilizados dados de amostragem respeitantes a 2010,
2011 e de janeiro a maio de 2012. A frequéncia de amostragem foi semanal durante 2010 e quinzenal
em 2011 e 2012.

Na Figura 4.24 esta presente a evolugdo das concentracbes de lamas, ao longo do tempo, apds
validacédo dos dados.
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Figura 4.24: Evolucdo da concentracdo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada com fator
de correcdo (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR do Turcifal.

Ao analisar a Figura 4.24 verifica-se que a CC foi proxima da CL, ao longo do tempo de amostragem.

Apesar de ndo apresentar as mesmas oscilagées que a CL, verifica-se na Figura, que os valores da

CC néao se distanciaram além dos 20%, ao longo, praticamente, de todo o tempo de amostragem.

O EMP calculado foi de 26% (desvio padrdo de 18%). Com a aplicagéo do fator de correcéo K, igual a

1,2, a concentracdo calculada aumentou, aproximando-se da CL, e o EMP diminuiu para 22% (desvio

padréo de 15%).

4.1.18. ETAR de Vila Facaia

No Quadro 4.18 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR de Vila Facaia.

Quadro 4.18: Caracteristicas da ETAR de Vila Facaia.

ETAR de Vila Facaia - Municipio de Torres Vedras

Ano de inicio de exploragao 2002

Configuracao do

Caudal em HP (m®/d) 255

reator biolégico

Vala de oxidacdo

Populagéo servida em HP

2 660
(e.p.)

Regime de
operacao

Baixa carga

Relativamente a ETAR da Vila Facaia foram disponibilizados dados de amostragem relativos a 2010,

2011 e de janeiro a maio de 2012. Em 2010, a frequéncia de amostragem foi semanal, e em 2011 e

2012, reduziu para quinzenal.
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Na Figura 4.25 estd presente a evolugdo das concentracdes de lamas, ao longo do tempo, apés
validacédo dos dados.
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Figura 4.25: Evolug¢éo da concentracdo determinada em laboratério (CL), e da concentracéo calculada com fator
de corre¢édo (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR de Vila Facaia.

Ao analisar a Figura 4.25 verifica-se que as concentra¢des foram préximas ao longo do tempo de
amostragem, apresentando um erro superior no ano de 2010.

O caudal médio diario afluente a ETAR de Vila Facaia foi sempre superior ao caudal de
dimensionamento, sendo em média igual a 600 m°/dia (Figura 4.26). Apesar disso, observa-se que o
teste do IVL apresentou um bom desempenho ao longo do tempo de amostragem, o que leva a

equacionar se ndo existira um problema com a medi¢édo de caudal instalada.
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Figura 4.26: Caudal médio diario (Qmd) de aguas residuais afluente, ao longo do tempo de estudo, e caudal de

dimensionamento (Qdim) da ETAR de Vila Facaia.
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O EMP foi de 30% (desvio padrdo de 20%) e com a aplicagdo de um fator de correcdo igual a 0,8,
diminuiu para 27% (desvio padréo de 16%), correcdo que, pelas razdes expostas, designadamente
em termos do caudal afluente, se considera pertinente.

4.1.19. ETAR da Atouguia da Baleia

No Quadro 4.19 estéo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Atouguia da Baleia.

Quadro 4.19: Caracteristicas da ETAR da Atouguia da Baleia.

ETAR da Atouguia da Baleia - Municipio de Peniche

Ano de inicio de exploracéo 2007 Configuragéo do <or
Caudal em HP (m®/d) 6 650 reator biologico
Populagéo servida em HP Regime de _
(e.p.) 35000 operagao Baixa carga

Relativamente & ETAR da Atouguia da Baleia foram disponibilizados dados respeitantes a 2010, 2011

e de janeiro a maio de 2012, com uma frequéncia de amostragem quinzenal.

Na Figura 4.27 esta presente a evolugdo das concentragBes de lamas, ao longo do tempo, apds
validacédo dos dados.
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Figura 4.27: Evolucédo da concentra¢do determinada em laboratério (CL) e da concentragéo calculada com fator

de correcdo (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR da Atouguia da Baleia.

Com uma frequéncia de amostragem quinzenal, de janeiro de 2010 a maio de 2012, é possivel afirmar

gue a CC foi, aparentemente, superior a CL, durante o tempo de amostragem, ambas apresentando
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as mesmas oscilacdes. Com a aplicagdo de um fator de correcdo foi possivel aproximar as

concentracdes, com um erro, aparentemente, inferior a 20%.

O EMP calculado foi de 37% (desvio padrdo de 19%) demonstrando uma dispersao da CC ao longo
do tempo de amostragem. Com a aplicacdo de um fator de correcdo igual a 0,7, a CC diminui,
aproximando-se da CL, resultando num EMP bastante aceitavel de 11% (desvio padrao de 9%).

4.1.20. ETAR da Nazaré

No Quadro 4.20 estdo presentes as principais caracteristicas da ETAR da Nazaré.

Quadro 4.20: Caracteristicas da ETAR da Nazaré.

ETAR da Nazaré - Municipio da Nazaré

Ano de inicio de exploracgéo 2007 Configuragdo do R
Caudal em HP (m°/d) 10 026 reator biol6gico
Populacgéo servida em HP Regime de .
(e.p.) 52443 operagao Baixa carga

A ETAR da Nazaré encontrou-se em obras no ano de 2010, apresentando apenas dados de 2011 e,

de janeiro a maio, de 2012, ambos com uma frequéncia de amostragem semanal.

Na Figura 4.28 esta presente a evolugdo das concentragdes de lamas, ao longo do tempo, apés
validacédo dos dados.
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Figura 4.28: Evolugdo da concentracéo determinada em laboratério (CL) e da concentragdo calculada, com fator

de corregéo (CC*K), ao longo do tempo, na ETAR da Nazaré.
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Apesar de s existirem dados de janeiro de 2011 a maio de 2012, a frequéncia de amostragem foi
superior nestes anos, conferindo uma maior seguranca aos resultados. Pela andlise da Figura 4.28,
facilmente se conclui que o teste de IVL permitiu calcular uma concentracao de lamas préxima da CL,
apresentando as mesmas oscilacdes ao longo do tempo.

O EMP calculado para a ETAR da Nazaré foi de 32% (desvio padrao de 23%) e com a aplicacdo de

um fator de correcéo a igual a 0,8, 0 EMP diminuiu para 21% (desvio padréo de 16%).

4.2.Reducéo de custos

No Quadro 4.21 estdo presentes os custos com determina¢des analiticas, em laboratério interno e em
laboratério externo, para frequéncias de amostragem semanal e didria.

Quadro 4.21: Custo anual em determinac¢des analiticas da concentragcédo de lamas, por ETAR, em laboratério

interno (L.1.) e externo (L.E.), consoante a frequéncia de amostragem diaria ou semanal.

Frequéncia de Custo em L.I. Custo em L.E.
amostragem (€/ano) (€/ano)
Diaria 1390 2740
Semanal 182 360

Através do Quadro 4.5, verifica-se que a frequéncia de amostragem diaria representa um custo anual
elevado de, aproximadamente, 1 400 €/ano, em laboratério interno, e de 2 800 €/ano, em laboratério
externo, comparativamente, ao custo anual associado a uma frequéncia de amostragem semanal, de

180 €/ano e 360 €/ano, em laboratério interno e externo, respetivamente.

Nos quadros Quadro 4.22 e Quadro 4.23 estdo presentes 0s custos anuais estimados para 15
concessionarias multimunicipais responsaveis pelo saneamento de aguas residuais “em alta”,
pertencentes ao Grupo Aguas de Portugal, em determinacdes analiticas da concentracéo de SST das

lamas secundérias, que correspondem a reducdo de custos proporcionada pela aplicacdo da
metodologia proposta.
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Quadro 4.22: Custo anual, com determina¢fes diarias e semanais da concentracdo de SST, das entidades
gestoras de sistema de saneamento “em alta” providas com sistemas de tratamento por lamas ativadas, que

dispdem de laborat6rio interno.

. N.° ETAR Custo anual com Custo anual com
Entidade ; ~ . . - .
determinacdes semanais determinacdes diarias
gestora (Lamas
; (€/ano) (€/ano)
ativadas)
Aguas do 28 5107 38 836
Algarve
Aguas do
Centro Alentejo 32 5837 44384
Aguas do 51 9 302 70 737
Mondego
Aguas do 82 14 957 113 734
Noroeste
Aguas do Oeste 62 11 309 85 994
Aguas de §anto 1 182 1387
André
Aguas de Tréas-
os-Montes e 91 16 598 126 217
Alto Douro
Simarsul 19 3 466 26 353
Simdouro 5 912 6 935
Simlis 6 1094 8 322
Simria 4 730 5548
Simtejo 25 4 560 34 675
Total 406 74 054 563 122

Tendo em conta que as entidades gestoras apresentadas no Quadro 4.22, que dispdem de laboratério
interno de controlo de processo, estima-se que a redugdo de custo com determinagbes analiticas
semanais pode rondar os 74 000 €/ano, para um total de 406 ETAR com sistema de tratamento de
lamas ativadas. Sendo que, para efeitos comparativos com a metodologia proposta, que proporciona
um controlo diario do processo, seriam necessarias determinacdes diarias, que resultaria numa
reducdo de custo de, aproximadamente, 563 000 €/ano.
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As concessiondrias multimunicipais presentes no Quadro 4.23 ndo dispdem de laboratério interno
para controlo do processo, deste modo, os custos em determinacdes analiticas sdo superiores nestas
entidades gestoras.

Quadro 4.23: Custo anual, com determinagfes diarias e semanais da concentracdo de SST, das entidades
gestoras de sistema de saneamento “em alta” providas com sistemas de tratamento por lamas ativadas, que

realizam o controlo do processo em laboratério externo.

. N.° ETAR Custo anual com Custo anual com
Entidade - o . . - L
determinacdes semanais determinacdes diérias
gestora (Lamas
. (€/ano) (€/ano)
ativadas)
Aguas do 50 18 000 136 875
Centro
Aguas do Norte 47 16 920 128 663
Alentejano
Aguas do 100 36 000 273 750
Zézere e Coa
Total 197 70 920 539 288

No Quadro 4.23 estdo presentes as trés entidades gestoras que, ndo dispondo de laboratério interno,
efetuam o controlo do processo em laboratério externo acreditado. Neste caso, a reducdo de custos
com determinagBes analiticas semanais € de, aproximadamente, 71 000 €/ano, para um total de 197
ETAR com sistema de tratamento de lamas ativadas. Para efeitos comparativos com a metodologia
proposta, que proporciona um controlo diario do processo, a reducdo de custo seria de,

aproximadamente, 540 000 €/ano.

A efetiva reducgéo de custos total, com a aplicacédo da proposta metodologica nas ETAR providas com
sistemas de tratamento por lamas ativadas, pertencentes ao Grupo AdP, é cerca de 145 000 €/ano.
Caso a metodologia convencional apresentasse amostragens diarias, a reducdo de custos total
rondaria 1 100 000 €/ano.

A Figura 4.29 permite analisar o custo especifico das determinacdes analiticas em laboratério

consoante a dimensédo das ETAR, representado pelo caudal médio diario tratado.
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Figura 4.29: Custo especifico em determinag8es analiticas da concentragdo de SST das lamas secundéarias, em
laboratério interno e externo, por caudal de dguas residuais tratado.

Ao analisar a Figura 4.29 observa-se que o custo especifico das determina¢gdes em laboratério diminui
com o aumento da capacidade de tratamento de uma ETAR. Assim, verifica-se que a metodologia
proposta podera trazer um maior beneficio econémico, sobretudo, nas ETAR com uma capacidade de
tratamento inferior a 800 m%/dia, o que representa uma reducdo de custos, no minimo de 0,005 €/m?®
ou de 0,009 €/m®, consoante a utilizagcdo de laboratério interno ou de laboratério externo,
respetivamente.

Tendo em conta que a capitagdo média de aguas residuais em Portugal, em 2009, era de 158
I/hab.dia (INAG, 2011), entdo o caudal afluente de 800 m®/dia, traduz-se em ETAR gue servem
populacdes inferiores a cerca de 5 000 e.p.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste estudo foi analisada a fiabilidade de determinacdo da concentracdo de SST das lamas

secundarias pelo teste do IVL, em ETAR com sistemas de lamas ativadas, tendo-se considerado um

universo de estudo constituido por 20 ETAR de diferentes tipologias e dimensdes.

Para a avaliagcéo do desempenho do teste de IVL, ndo foram considerados os fatores que influenciam

os resultados deste teste, como a concentracdo da MLSS, a fragdo de microrganismos da MLSS, a

temperatura e a dimensédo dos cilindros de medi¢do, avaliando a possibilidade de aplicacdo da

metodologia proposta de uma forma simples, nas ETAR em questé&o.

No Quadro 5.1 estdo os valores do EMP e do fator de correcdo K, nos casos em que se justificou a

sua aplicagao, agrupados segundo o tipo de configuracéo do reator biolégico, para cada ETAR.

Quadro 5.1: Valores do EMP e do fator de corregdo K para cada ETAR, segundo o tipo de configuracao do reator

bioldgico.

ETAR EMP (%) K

Carregado 23 -
Alcoentre 25 0,8

Painho > 100 -
e | = | oo
Tanque de Miragaia > 100 -
arejamento Rio Maior 20 )
convencional

Fervenca 21 4,0

Benedita 25 -
Gaeiras 26 0,8

Silveira 40 -
Turcifal 22 1,2
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Espicandeira 23 11

Pataias 23 25
V{:\Ia df' Séo Martinho 30 i

oxidacgao do Porto

Charneca 33 -

Vila Facaia 22 0,8

Zambujeira 15 0,8
Casalinho 35 -

SBR Atouguia da 11 07

Baleia
Nazaré 21 0,8

Ao analisar o Quadro 5.1 verifica-se que, em média, o teste do IVL apresentou um erro ligeiramente

superior a 20%, demonstrando uma proximidade entre os resultados obtidos pelas duas metodologias.

Considera-se este erro aceitavel pois era expectavel uma diferenga consideravel entre os valores de
concentracao calculados pelo teste de IVL e os valores determinados em laboratdrio. Tal como Dick e
Vesilind (1969), Catunda e Haandel (1992), Bye e Dold (1998), Grady et al. (1999), Ghanizadeh e
Serrafpour (2001), Giokas et al. (2003) e Gray (2004) referiram, o teste do IVL apresenta varias
limitagbes que influenciam os seus resultados, podendo n&o ser, por isso, suficientemente
representativo das caracteristicas de sedimentabilidade das lamas.

Por outro lado, também deve ser considerado o erro inerente ao processo de recolha e transporte de
amostras e posterior determinagdo analitica em laboratério que, nestes processos, podera rondar
valores na ordem de 10 a 20% (comunicacgdo pessoal, O. Paredes, 2012). Esta constatacdo nado é
inconsistente com os resultados obtidos com uma simples e basica validagdo de dados, como se
demonstrou no ponto 3.2.1.

Isso permitiu reconhecer a existéncia de erros muito significativos que vieram, no periodo em questéo,
a afetar o processo de recolha de amostras (no reator biolégico e, ou no decantador secundario) e, ou
o0 processos de determinacéo analitica no laboratdrio interno da Aguas do Oeste, S.A.. Esta situacio
coloca em causa a utilidade dos recursos despendidos por aquela empresa na metodologia de
operacao que utiliza. Admite-se que seja mais provavel que o principal contributo para o erro seja a

colheita de amostras e, em particular, as relativas as lamas decantadas.

Apenas em algumas das ETAR se justificou a aplicacdo de um fator de correcdo K, nomeadamente,
nos casos em que a concentracdo calculada pelo teste do IVL foi maioritariamente inferior, ou
superior, a concentracdo determinada em laboratério. Nos casos em que o EMP foi muito elevado,

nao foi justificavel a sua aplicacao.
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Das vinte ETAR estudadas, as que apresentaram melhores resultados foram as ETAR da Zambuijeira,
da Atouguia da Baleia e da Nazaré, todas com configuracdo de SBR. Este resultado ja era esperado,
uma vez que esta configuracdo do sistema de tratamento por lamas ativadas, ndo apresenta
decantador secundario nem sistema de recirculacdo de lamas, sendo a sedimentacdo das lamas
realizada no préprio reator biol6gico. Deste modo, os sistemas de SBR ndo permitem muitas margens
para erro, em comparacao com as configuracdes de tanque de arejamento e vala de oxidacdo, na

aplicacdo da metodologia proposta.

Por outro lado, as ETAR que demonstraram ao longo do tempo de amostragem piores resultados no
desempenho do teste do IVL foram as ETAR do Painho, da Miragaia, com EMP superiores a 100%.
Também as ETAR da Silveira, Sdo Martinho do Porto, Charneca e Casalinho, apresentaram EMP

mais elevados do que o normal, embora, ndo tdo elevados como no caso do Painho e Miragaia.

O facto de estas ETAR apresentarem um EMP mais elevado, ndo quer dizer que nao seja possivel a
aplicacdo da metodologia proposta nestes casos. Podem ter existido varias razdes para a obtencédo de

EMP mais elevados durante o tempo de estudo.

A ETAR de Miragaia, por exemplo, sofreu obras de remodelacdo, o que obrigou & paragem do
processo de tratamento. O recome¢o de um processo de tratamento implica um periodo de

estabilizacéo, que pode estar associado ao EMP mais elevado do que seria normal.

Na ETAR do Painho foram desprezadas cerca de 23% das amostragens realizadas durante o tempo
de estudo, indicando erros inerentes ao processo de recolha e determinacdo analitica das amostras

em laboratério, durante o tempo de estudo.

Também a ETAR da Benedita, ao apresentar uma operagdo oscilante entre, manter em
funcionamento o leito percolador seguido do reator biolégico, ou, apenas o reator biologico, as
condi¢cdes de bom funcionamento do processo de lamas ativadas ndo foram estaveis ao longo do
tempo, podendo ter contribuido para EMP elevados. Por outro lado, o facto de apresentar um regime
de operacdo de média carga, também pode influenciar o desempenho do teste do IVL, como
defendido por Catunda e Haandel (1992).

Os fendmenos de bulking, ou outros problemas de sedimentabilidade das lamas, que levam a purga
de maiores quantidades de lamas, em relacdo ao normal, podem influenciar os resultados obtidos pelo
teste do IVL e, consequentemente, resultar em maiores EMP. O mesmo acontece nos casos em que
ocorre a acumulacdo de lamas no decantador secundéario devido, por exemplo, a avaria ou

indisponibilidade do sistema de desidratagédo de lamas.

O principal problema detetado para a origem dos EMP mais elevados em praticamente todas as
ETAR, foi o aumento do caudal afluente para além do caudal de dimensionamento das proprias
ETAR. Quando o caudal afluente a ETAR supera o caudal de dimensionamento é normal que o EMP

seja superior, uma vez que o decantador secunddrio esta a ser operado em condi¢des para as quais
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ndo foi dimensionado. Estas situacdes perturbam o funcionamento da sedimentagdo e,
consequentemente resultam em concentrag6es de lama fora do padrédo expectavel. Este facto nao é
detetado pelo teste do IVL, dado que o mesmo é efetuado sobre amostras do reator biolégico. Assim,
concentracbes de lamas calculadas através deste teste poderdo, logicamente, afastar-se das

concentracdes determinadas em laboratério.

Deste modo, verificou-se que o teste do IVL néo é fiavel quando o caudal afluente a ETAR excede o
caudal de dimensionamento, no entanto, isso ndo se pode considerar uma limitacdo dado que a
operacao das instalagGes foi realizada em condi¢cdes anormais de funcionamento, e ndo é suposto

que uma instalagcéo receba uma afluéncia superior a sua capacidade nominal de tratamento.

O Unico caso em que este facto ndo se verificou foi na ETAR de Vila Facaia em que o caudal afluente
excedeu o caudal de dimensionamento durante o tempo de amostragem e, no entanto, o teste do IVL
apresentou bons resultados. Esta circunstancia leva a questionar a fiabilidade da medig¢do que,
naquele caso, é assegurada por um descarregador Parshall (de grande capacidade face a dimenséo
da ETAR) construido em betéo, o que, por si, ndo € um bom indicador sobre a qualidade de medi¢céo

do caudal.

Apesar da existéncia dos erros inerentes ao emprego da metodologia proposta, é importante referir
que as determinacdes em laboratério da concentracdo de MLSS no reator biolégico mantém-se,
permitindo ajustar o caudal de purga de lamas sempre que a concentracdo de MLSS se afastar
significativamente dos valores normais de operagdo. Por outro lado, o teste do IVL é realizado
diariamente, permitindo o controlo diario da purga de lamas, ao contrario das determinagbes em
laboratério que, na situacdo padrdo, sdo realizadas semanalmente, obtendo-se os resultados

posteriormente.

Deste modo, sendo as metodologias préximas em termos dos resultados obtidos, a diferenciagédo das

metodologias remete-se para a vertente econdmica, com claro beneficio para a metodologia proposta.

Do ponto de vista econdémico, a implementacdo da metodologia proposta so6 traz vantagens, uma vez
gue ndo existem custos adicionais e permite eliminar uma série de custos com determinagfes

analiticas.

A potencial reducéo de custos proporcionada ao Grupo Aguas de Portugal é na ordem dos 145 000
€/ano, o que representa recursos financeiros libertados que poderiam ser utilizados, por exemplo, na

promocéao da criacdo de emprego qualificado.

Considerando que a metodologia proposta fornece elementos com uma frequéncia de amostragem
diaria, este aumento de eficiéncia na operacao também induz uma reducédo de custos que embora ndo
sendo direta, pois apenas se realizam determinagfes semanais, ira verificar-se noutros custos

inerentes a operacgao do sistema.
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Comparando o referido valor com 1 100 000 €/ano, que corresponde a reducdo de custo, caso fosse
aplicada uma amostragem diaria no controlo convencional, a diferenca é de aproximadamente 1 000

000 €/ano, o que traduz o aumento de eficiéncia proporcionado pela metodologia proposta.

As concessionarias multimunicipais que contribuem para uma maior reducdo de custos sdo as
concessionérias do norte, a Aguas do Zézere e Coa, Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, Aguas
do Noroeste e Aguas do Oeste, que detém um maior nimero de ETAR que s&o, por sua vez, de

menor dimensao.

O custo especifico mostra ser mais elevado em ETAR de menor dimensédo, com caudal afluente
inferior a 800 m¥dia, traduzindo-se em ETAR que servem populacdes inferiores a cerca de 5 000 e.p..
Tendo em conta que cerca de 70 a 90% do namero total de ETAR no Norte e Centro sdo de dimenséao
inferior a 2000 e.p., segundo Sardinha et al. (2002), entdo este mostra ser um bom indicador para a

aplicacédo da metodologia na maioria das ETAR em exploracéo.

Caso se pretenda maximizar a reducdo de custos para o Grupo AdP, a metodologia pode ser
implementada em todas as ETAR com processo de lamas ativadas, de modo a ampliar o beneficio

econdmico gerado.
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Capitulo 6 - Conclusdes

6. CONCLUSOES

O controlo analitico de operagéo do processo de lamas ativadas por determinacao de parametros em
laboratério caracteriza-se por ser um procedimento demorado e dispendioso. O teste do IVL por ser
executado no local, fornece resultados com elevada rapidez, permitindo responder em tempo util as

variacdes do sistema, sem custos adicionais.

Através do estudo realizado verificou-se que o teste do IVL apresentou, em catorze das vinte ETAR
estudadas, um erro médio percentual ligeiramente superior a 20%, em relacdo as determinacdes

analiticas em laborat6rio, para as quais se admite um erro global na mesma ordem de grandeza.

Para avaliagcao deste resultado foi necessério ter em conta, que o estudo foi baseado em dados reais,
de ETAR em funcionamento, influenciados pelos fatores inerentes a operagdo de um sistema de
lamas ativadas (recirculacdo e purga de lamas, fenémenos de bulking filamentoso e outros problemas
de sedimentabilidade, afluéncia do caudal superior ao caudal de dimensionamento, entre outros),

contribuindo para o aumento do erro associado, apesar da validacdo realizada.

Por outro lado, 12% dos dados obtidos pelo controlo analitico em laboratério, nos quais foi baseada a
comparacao das duas metodologias, foram considerados errados, sendo esta uma estimativa por
baixo, pois corresponde apenas a situa¢cdes demasiado evidentes. Esta situacdo, além de consistir
numa limitagdo a metodologia empregue no estudo, também denotou a existéncia de erros muito
significativos que vieram, no periodo em questdo, a afetar o processo de recolha de amostras,
diminuindo a fiabilidade do processo de colheita e posterior determinacao analitica das concentragfes
de SST.

Como tal, através do estudo efetuado, aconselha-se a aplicacdo da metodologia proposta,
principalmente nas ETAR de dimenséo inferior a 5 000 e.p., com a devida precaucao, na medida em

que o teste do IVL apresenta um erro associado no controlo da purga de lamas, sendo, no entanto,
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Contribuigdo para o estudo do processo de lamas ativadas com vista & reducéo de custos de operacéo

um erro que se considera aceitavel, tendo em conta as explicacdes apresentadas e as vantagens que
apresenta.

A principal vantagem passa pela libertacdo de recursos financeiros, na medida em que possibilitara
uma potencial reducdo de custos na ordem dos 145 000 €/ano, na exploracdo de sistemas de

tratamento de aguas residuais por lamas ativadas, ao Grupo Aguas de Portugal.

Quanto a aplicacdo pratica desta metodologia, recomenda-se a continuacdo das determinacdes em
laboratério da concentragdo de MLSS no reator biolégico, permitindo ajustar o caudal de purga de
lamas, quando se verificar que a concentracdo de MLSS se afasta significativamente dos valores
normais de operacao.

Nas ETAR em que o erro médio percentual é elevado, como é o caso das ETAR do Painho, Miragaia,
Silveira, Sado Martinho do Porto, Charneca e Casalinho, aconselha-se um estudo mais detalhado

dessas instalacdes de modo a determinar as causas de se registarem erros superiores nestas ETAR.

Finalmente, considera-se util, em trabalhos futuros, aprofundar o presente estudo através do
alargamento a um maior conjunto de instalagdes de tratamento, incidindo também sobre os respetivos

procedimentos de recolha de amostras seguido em cada uma das instalagées.
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ANEXOS

A. Dados utilizados no estudo

Quadro A.1: Dados disponibilizados pela ETAR do Carregado.

Data SST (mg/l) MLSS (mg/l) V3o (mi/l)
05-01-11 14000 6200 360
16-02-11 11000 5900 500
02-03-11 9600 4300 550
16-03-11 8500 5000 500
30-03-11 7600 4100 450
11-05-11 5300 2700 750
25-05-11 5300 2200 300
08-06-11 5300 2900 700
22-06-11 3500 2300 490
06-07-11 5800 2900 750
20-07-11 4800 2700 650
03-08-11 5600 2900 640
17-08-11 4300 2700 450
31-08-11 6400 3400 600
14-09-11 8500 5200 850
12-10-11 5800 2600 500
18-10-11 5300 2300 550
23-11-11 8600 3800 650
05-12-11 8600 4600 850
21-12-11 10000 4000 750
18-01-12 10000 5600 550
19-01-12 12000 5900 450
01-02-12 12000 7000 750
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Quadro A.2: Dados disponibilizados pela ETAR da Espi¢andeira.

Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) V3o (MI/) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Va0 (ml/l)
07-01-10 11 000 5200 720 21-10-10 11 000 7 200 850
21-01-10 15 000 6 600 780 28-10-10 12 000 8100 920
28-01-10 9800 6 800 870 02-11-10 13 000 7 400 950
04-02-10 17 000 6 200 850 11-11-10 12 000 7 300 800
11-02-10 17 000 6 300 860 18-11-10 9400 6 400 550
15-02-10 16 000 5500 870 25-11-10 8 900 5200 760
25-02-10 18 000 5 600 750 02-12-10 15 000 6 600 850
04-03-10 15 000 6 200 630 16-12-10 13 000 6 300 800
11-03-10 17 000 6 700 870 27-12-10 8 300 5400 700
18-03-10 13 000 6 900 520 05-01-11 7100 4700 600
25-03-10 19 000 6 700 300 19-01-11 11000 5200 530
29-03-10 14 000 6 400 540 02-02-11 12000 6300 680
15-04-10 22 000 5700 380 16-03-11 17000 3100 200
22-04-10 20 000 6 800 610 13-04-11 8200 4300 690
29-04-10 10 000 8 000 500 11-05-11 13000 7300 690
06-05-10 9100 6 800 500 25-05-11 15000 7900 690
10-05-10 13 000 7 300 700 08-06-11 10000 8800 730
20-05-10 14 000 7 200 950 20-07-11 12000 9600 920
27-05-10 13 000 7 300 630 03-08-11 14000 9900 920
31-05-10 13 000 7 200 650 17-08-11 16000 11000 900
07-06-10 12 000 7 300 670 31-08-11 13000 9800 850
17-06-10 11 000 6 400 460 14-09-11 12000 10000 900
24-06-10 11 000 6 800 450 28-09-11 12000 8600 900
01-07-10 11 000 6 100 510 12-10-11 13000 9000 900
08-07-10 10 000 6 600 550 26-10-11 18000 9500 830
15-07-10 13 000 6 900 530 23-11-11 7900 9700 650
22-07-10 12 000 6 900 600 21-12-11 13000 13000 900
29-07-10 11 000 5900 600 04-01-12 21000 14000 980
05-08-10 8 200 6 700 540 18-01-12 16000 12000 980
12-08-10 9 000 6 500 570 01-02-12 16000 12000 950
19-08-10 7 600 6 400 630 15-02-12 16000 11000 950
26-08-10 9 600 6 700 690 29-02-12 16000 10000 950
02-09-10 9400 5500 580 14-03-12 12000 8300 940
09-09-10 7 600 7 100 800 11-04-12 11000 7200 900
16-09-10 7 100 6 000 840 26-04-12 7000 6700 890
23-09-10 7900 7 200 850 09-05-12 9500 5900 850
30-09-10 14 000 7 600 800 - - - -
14-10-10 13 000 7 000 700 - - - -
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Quadro A.3: Dados disponibilizados pela ETAR de Alcoentre.

Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Vao (MI/I) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Vao (MI/I)
06-01-10 7 600 2700 4600 13-10-10 4 400 2700 3200
13-01-10 9 400 3300 3700 20-10-10 4 300 2500 3000
20-01-10 6 600 3300 4300 27-10-10 3900 2900 3000
27-01-10 6 700 3400 3300 03-11-10 3800 2400 2 300
03-02-10 6 500 3500 3400 10-11-10 3600 2100 2 300
10-02-10 5 500 3500 3600 17-11-10 6 200 1700 2 400
17-02-10 6 700 3000 3200 24-11-10 4300 1500 2 000
24-02-10 8 600 3200 3000 29-11-10 2 700 1500 1 900
03-03-10 8 600 3500 3300 15-12-10 2 300 1400 1 300
10-03-10 6 700 2400 3300 29-12-10 2 500 2400 1 300
17-03-10 4600 2600 2 600 12-01-11 1700 1200 1200
24-03-10 6 000 2700 2 800 26-01-11 1800 1000 1100
31-03-10 4700 2800 2 600 09-02-11 3200 1500 1800
07-04-10 5 600 3000 2700 23-02-11 5400 3300 3200
14-04-10 4900 3200 3100 09-03-11 5800 2900 3000
21-04-10 8 200 2900 3400 23-03-11 3500 1400 2300
28-04-10 10000 2000 1 500 06-04-11 4900 3000 2700
05-05-10 5900 3500 3400 18-04-11 3700 2900 2500
12-05-10 6 400 3400 2100 04-05-11 6300 3200 3700
19-05-10 5 800 3400 3400 18-05-11 6100 3200 2900
26-05-10 5 200 3700 3200 15-06-11 6500 4300 4600
02-06-10 5 300 3400 3400 29-06-11 5600 4500 4300
09-06-10 6 300 3100 3300 13-07-11 5700 4700 4800
16-06-10 4800 3600 3600 27-07-11 4700 3800 4100
23-06-10 5 200 3500 3700 10-08-11 7100 4700 4700
07-07-10 5 000 3700 3700 24-08-11 3400 2800 3300
21-07-10 4700 2800 3400 07-09-11 4600 3600 3700
28-07-10 7900 3100 3100 21-09-11 4500 2000 2600
04-08-10 7 000 2800 3200 03-10-11 3200 2100 2800
11-08-10 4000 2700 3100 19-10-11 3800 3200 3400
18-08-10 4700 2600 3100 02-11-11 3800 2900 3000
25-08-10 4400 3100 3 200 16-11-11 4700 3700 2400
01-09-10 5 400 3000 3400 14-12-11 6300 3600 4300
09-09-10 5 700 3100 3700 28-12-11 6500 3100 4100
15-09-10 5100 3500 3500 04-01-12 12000 5300 5000
22-09-10 5 700 3700 3500 18-01-12 9000 5800 5000
29-09-10 5 700 2900 3500 15-02-12 10000 6300 6000
06-10-10 6 200 3800 3700 29-02-12 7700 5400 5700
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Quadro A.4: Dados disponibilizados pela ETAR do Painho.

oma_ | gor [ssT v Ttbe o [ oma | S [hise] v Tisl
02-03-10 6 600 3000 120 - 09-02-11 | 12000 5000 560 - -
09-03-10 3900 4 000 110 - 23-02-11 | 14000 4600 430 - -
16-03-10 2 600 2 400 80 - 09-03-11 | 10000 5200 450 - -
23-03-10 4700 3600 100 - 23-03-11 6100 4400 550 - -
30-03-10 3200 2900 100 - 06-04-11 4300 3800 470 - -
13-04-10 8 000 6 200 240 - 04-05-11 5600 3500 450 - -
20-04-10 9700 4900 180 - 18-05-11 | 11000 3800 400 - -
27-04-10 7 000 4700 180 - 15-06-11 5300 3900 410 - -
11-05-10 9 300 4 300 200 - 10-08-11 5700 4400 - 300 1
18-05-10 11 000 | 4 400 190 - 24-08-11 9500 5000 - 180 2
25-05-10 5800 4 400 190 - 07-09-11 9900 2100 - 220 2
08-06-10 4 800 4 300 220 - 21-09-11 | 11000 5600 - 230 2
15-06-10 12 000 | 5800 510 - 03-10-11 8600 5800 - 240 2
22-06-10 13 000 | 4 800 330 - 19-10-11 7400 5100 - 230 2
29-06-10 5600 4 300 260 - 02-11-11 | 15000 6400 - 130 2
06-07-10 8 000 4 400 280 - 28-11-11 6900 1700 - 110 2
20-07-10 8 500 4 600 340 - 28-12-11 8100 5100 - 230 1
03-08-10 11 000 | 4900 600 - 10-01-12 | 10000 5200 - 300 1
10-08-10 8 200 4 500 450 - 24-01-12 9700 6200 - 250 2
24-08-10 5500 4900 540 - 07-02-12 8800 6400 - 240 2
31-08-10 7 900 4900 530 - 22-02-12 | 15000 5900 - 250 2
07-09-10 7 800 5100 620 - 06-03-12 | 15000 6700 - 190 3
14-09-10 4 600 4 600 400 - 20-03-12 | 10000 6500 - 250 2
28-09-10 7 700 4 200 400 - 03-04-12 | 10000 6100 - 190 3
19-10-10 12 000 | 5400 350 - 17-04-12 | 12000 5600 - 210 3
26-10-10 6 900 4 500 210 - 02-05-12 9400 6000 - 270 2
04-11-10 12 000 | 7400 520 - 15-05-12 8300 4500 - 150 1
16-11-10 6 700 5400 340 - 29-05-12 7100 3600 - 250 1
07-12-10 14 000 | 6800 280 - - - - - -
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Quadro A.5: Dados disponibilizados pela ETAR de Reguengo Grande.

Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) V3o (MI/N) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | V30 (ml/l)
05-01-10 9 500 8 300 380 23-11-10 18 000 6 500 810
12-01-10 17 000 7 500 400 30-11-10 17 000 6 800 760
19-01-10 7 700 7 100 440 14-12-10 12 000 8 500 450
26-01-10 10 000 6 500 380 28-12-10 15 000 9 500 600
02-02-10 13 000 4100 270 06-01-11 14000 9500 760
18-02-10 9 400 7 800 460 20-01-11 17000 9800 500
23-02-10 8 900 8 400 420 03-02-11 15000 8700 610
02-03-10 9 500 7 900 470 17-02-11 17000 9300 550
09-03-10 8 300 7 700 340 03-03-11 12000 6500 320
16-03-10 6 200 5100 310 17-03-11 14000 7400 420
23-03-10 12 000 7 900 450 31-03-11 15000 7300 550
30-03-10 10 000 7 100 660 14-04-11 13000 7100 470
13-04-10 8 100 7 000 610 28-04-11 11000 4700 300
20-04-10 7 900 6 600 540 12-05-11 6200 7700 750
27-04-10 14 000 6 700 410 26-05-11 11000 7700 520
04-05-10 11 000 6 700 580 09-06-11 6100 5400 450
18-05-10 10 000 8 700 740 21-06-11 9100 6200 610
01-06-10 11 000 6 800 630 07-07-11 7600 6500 590
08-06-10 7 700 6 700 660 21-07-11 6300 5400 800
22-06-10 9 700 7 900 870 04-08-11 7000 5200 550
29-06-10 9 500 8 000 670 31-08-11 6800 4600 670
06-07-10 8 400 7 500 900 15-09-11 8200 4700 870
13-07-10 8 100 7 100 770 29-09-11 7700 4700 870
20-07-10 7 700 7 200 700 13-10-11 7700 5200 940
03-08-10 13 000 6 200 640 27-10-11 17000 5900 580
10-08-10 8 300 6 900 800 10-11-11 10000 2900 210
17-08-10 8 300 7 400 580 06-12-11 17000 8600 690
24-08-10 7 600 6 900 900 22-12-11 11000 7600 840
31-08-10 9 200 6 000 700 05-01-12 17000 8000 930
21-09-10 6 400 5000 680 19-01-12 15000 7600 940
28-09-10 10 000 4900 690 02-02-12 16000 7800 900
07-10-10 14 000 5100 830 16-02-12 9000 5700 700
12-10-10 7 300 6 200 700 01-03-12 5900 4600 680
19-10-10 7 500 6 000 830 29-03-12 4000 4000 800
04-11-10 8 200 6 700 900 10-05-12 7500 5900 650
16-11-10 9900 6 900 800 - - - -
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Quadro A.6: Dados disponibilizados pela ETAR de Miragaia.

Data SST (mg/l) MLSS (mg/l) V3o (M)
09-11-10 21 000 9 000 300
16-11-10 18 000 5900 170
23-11-10 22 000 6 200 200
30-11-10 5100 4 000 130
14-12-10 1500 2 800 30
06-01-11 4600 2100 30
20-01-11 850 2600 50
17-02-11 14700 7400 120
03-03-11 5800 1400 30
17-03-11 2100 1500 20
31-03-11 4100 2400 50
14-04-11 8100 3000 100
28-04-11 6500 4000 100
12-05-11 6300 2600 90
21-06-11 23000 13000 650
21-07-11 2900 6600 250
04-08-11 25000 8100 320
18-08-11 19000 14000 900
31-08-11 10000 7200 400
15-09-11 30000 19000 910
29-09-11 22000 14000 880
13-10-11 3900 7900 320
27-10-11 38000 8800 300
24-11-11 5200 2100 40
06-12-11 73000 8500 230
22-12-11 5000 6900 200
05-01-12 8100 6700 230
19-01-12 9100 5000 120
02-02-12 4900 11000 560
16-02-12 13000 15000 960
01-03-12 7800 6200 600
15-03-12 9800 9400 800
12-04-12 10000 3700 150
26-04-12 31000 6800 680
10-05-12 24000 14000 980
24-05-12 23000 18000 990
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Quadro A.7: Dados disponibilizados pela ETAR da Zambujeira.

Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | V3o (ml/l) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | V3o (ml/l)
05-02-10 48 740 8920 170 27-04-11 11340 6430 320
05-03-10 49 033 8 160 140 27-05-11 11867 6650 400
19-03-10 39 480 9440 160 08-06-11 12220 6590 380
07-04-10 30 660 9480 190 22-06-11 13600 7060 370
21-04-10 34 670 7 820 170 08-07-11 14060 5690 320
05-05-10 28 875 8610 220 22-07-11 13220 6440 280
21-05-10 29 967 6 680 170 05-08-11 12960 7720 360
04-06-10 31 000 6910 200 17-08-11 11340 6750 440
23-06-10 35 600 6 580 190 31-08-11 11260 6980 460
07-07-10 35 000 6 930 180 14-09-11 12780 6500 400
23-07-10 36 640 6 440 180 28-09-11 11020 5960 400
06-08-10 33400 6 800 190 14-10-11 9960 6250 540
20-08-10 32 240 6 200 220 28-10-11 13460 7640 440
03-09-10 34 820 5350 150 11-11-11 16380 7230 320
22-09-10 37 560 6 720 200 25-11-11 17020 5180 240
06-10-10 22 580 7120 240 07-12-11 15840 6360 260
22-10-10 22 540 6 850 230 23-12-11 21140 6190 270
03-11-10 21780 6 650 220 06-01-12 15360 6280 260
19-11-10 26 340 6 930 240 20-01-12 14940 5760 280
03-12-10 22 030 5160 160 03-02-12 13560 5940 340
22-12-10 20 400 6 780 180 17-02-12 12760 7060 360
07-01-11 29520 8550 210 02-03-12 10980 6660 420
21-01-11 33600 7020 220 16-03-12 10720 5630 380
04-02-11 23180 6530 220 30-03-12 8400 5020 420
18-02-11 21880 7860 300 13-04-12 9680 5770 500
04-03-11 28440 7060 320 27-04-12 7960 4440 460
18-03-11 18020 7720 340 11-05-12 11280 5590 480
30-03-11 13580 7550 570 25-05-12 8740 5820 475
13-04-11 11800 6350 380 - - - -
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Quadro A.8: Dados disponibilizados pela ETAR de Rio Maior.

Data (risg-/rl) '(vrInLg_;S/ﬁ (n\ﬁ;)l) \(/rhﬁf)o Data (r?q;) '(vrlnLgs/ﬁ (r\n/??l) \(/anlaf)o n
05-01-10 | 5900 | 3200 | 850 - 23-11-10 | 4900 | 1900 | 800 | - :
12-01-10 | 8600 | 3000 | 550 - 02-12-10 | 4200 | 2700 | 800 | - i
26-01-10 | 5300 | 3800 | 600 - 13-12-10 | 4500 | 2700 | 800 | - i
01-02-10 | 4400 | 3900 | 800 - 28-12-10 | 3900 | 3000 | 850 | - :
22:02-10 | 6500 | 3300 | 700 - 06-04-11 | 6500 | 4000 | 330 | - i
01-03-10 | 6200 | 2900 | 750 - 18-05-11 | 11000 | 1400 | 120 | - i
15-03-10 | 5300 | 3200 | 700 - 01-06-11 | 4100 | 2400 | 510 | - :
30-03-10 | 5000 | 3400 | 750 - 15-06-11 | 6300 | 4800 | 890 | - i
05-04-10 | 5800 | 3600 | 750 - 20-06-11 | 9300 | 4700 | 820 | - }
13-04-10 | 4700 | 3500 | 730 - 27.07-11 | 4000 | 4500 | 600 | - :
27-04-10 | 6600 | 2900 | 750 - 10-08-11 | 5100 | 4000 | 690 | - }
03-05-10 | 4500 | 3400 | 800 - 240811 | 9300 | 5200 | 780 | - ;
11-05-10 | 5200 | 3500 | 850 - 07-00-11 | 7400 | 4600 | 460 | - i
25:05-10 | 4500 | 3300 | 750 - 03-10-11 | 8600 | 3900 | 430 | - ;
01-06-10 | 4700 | 3000 | 800 - 19-10-11 | 5200 | 3900 | 470 | - :
08-06-10 | 4100 | 3300 | 700 - 02-11-11 | 5000 | 4200 | 750 | - :
22.06-10 | 3800 | 3300 | 750 - 16-11-11 | 5700 | 4100 | 570 | - :
01-07-10 | 3300 | 2800 | 800 - 28-11-11 | 9100 | 4400 | 650 | - ;
12:07-10 | 3200 | 2800 | 850 - 141211 | 9900 | 3500 | 900 | - ;
27-07-10 | 3400 | 2600 | 750 - 28-12-11 | 6400 | 4800 | 950 | - ;
10-08-10 | 2900 | 2000 | 750 - 10-01-12 | 6300 | 4500 | - | 240 | 2
24-08-10 | 2900 | 2500 | 680 - 240112 | 5900 | 4100 | 950 | - :
01-09-10 | 3600 | 2600 | 650 - 07-02-12 | 4500 | 3800 | 950 | - :
13-00-10 | 4400 | 2100 | 775 - 22.02-12 | 5300 | 4400 | - | 230 | 2
28-09-10 | 3600 | 3100 | 870 - 06-03-12 | 6100 | 3900 | - 180 | 2
06-10-10 | 7900 | 3400 | 750 - 03-04-12 | 5000 | 3600 | - 130 | 2
12-10-10 | 3100 | 2600 | 700 - 17-04-12 | 5200 | 3600 | - 130 | 2
26-10-10 | 4900 | 2900 | 770 - 02-05-12 | 8200 | 3600 | - 120 | 2
02-11-10 | 4400 | 2800 | 800 - 20-05-12 | 5000 | 3000 | - 100 | 2
09-11-10 | 5900 | 2600 | 700 - - i - - i i
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Quadro A.9: Dados disponibilizados pela ETAR de Fervenga.

o[ o, T [ | o [ i [ i[5
05-01-10 | 37000 | 5300 600 - 04-11-10 | 35000 6 800 875 - -
19-01-10 | 33000 | 4900 695 - 16-11-10 | 37 000 7 600 950 - -
26-01-10 | 32000 | 5400 930 - 07-12-10 | 45000 6 400 675 - -
02-02-10 | 33000 | 3700 | 615 - 21-12-10 | 43000 9 200 980 - -
18-02-10 | 31000 | 2200 405 - 12-01-11 | 36000 4900 825 - -
23-02-10 | 29000 | 3000 | 795 - 26-01-11 | 36000 6500 910 - -
02-03-10 | 36 000 | 2300 | 340 - 09-02-11 | 31000 5300 890 - -
16-03-10 | 31000 | 4200 | 880 - 23-02-11 | 31000 6200 925 - -
23-03-10 | 32000 | 3300 | 710 - 09-03-11 | 28000 5100 895 - -
30-03-10 | 32000 | 4400 | 935 - 23-03-11 | 31000 5700 900 - -
06-04-10 | 32000 | 4500 | 970 - 06-04-11 | 21000 6100 955 - -
13-04-10 | 31000 | 5900 | 980 - 26-04-11 | 30000 9300 985 - -
20-04-10 | 32000 | 6500 | 975 - 04-05-11 | 32000 6600 935 - -
27-04-10 | 36 000 | 5200 | 935 - 19-05-11 | 33000 4500 760 - -
04-05-10 | 32000 | 5300 975 - 01-06-11 | 39000 7600 840 - -
18-05-10 | 30000 | 6200 975 - 15-06-11 | 43000 7300 740 - -
25-05-10 | 33000 | 5000 940 - 29-06-11 | 31000 7900 955 - -
08-06-10 | 33000 | 6300 | 930 - 13-07-11 | 34000 8300 960 - -
15-06-10 | 34 000 | 6400 940 - 27-07-11 | 36000 8400 820 - -
22-06-10 | 32000 | 7500 660 - 10-08-11 | 43000 8800 960 - -
29-06-10 | 36 000 | 5400 660 - 24-08-11 | 43000 8300 860 - -
06-07-10 | 42000 | 5100 | 750 - 07-09-11 | 40000 8900 940 - -
13-07-10 | 35000 | 6 700 815 - 04-10-11 | 41000 9300 920 - -
20-07-10 | 37000 | 7100 | 865 - 24-01-12 | 34000 7300 - 235 2
27-07-10 | 36 000 | 7500 800 - 07-02-12 | 30000 7900 - 245 2
03-08-10 | 45000 | 8300 | 870 - 22-02-12 | 28000 7800 - 195 2
10-08-10 | 42000 | 9600 | 935 - 06-03-12 | 32000 7700 - 190 2
07-09-10 | 43000 | 9900 950 - 20-03-12 | 26000 7100 - 195 2
14-09-10 | 41000 | 9200 | 975 - 03-04-12 | 26000 7300 - 185 2
21-09-10 | 36 000 | 8 200 960 - 17-04-12 | 28000 5700 - 165 2
28-09-10 | 44000 | 9600 975 - 02-05-12 | 34000 4800 - 115 2
12-10-10 | 31000 | 7000 | 910 - 15-05-12 | 39000 3300 - 70 2
19-10-10 | 38000 | 7800 | 965 - 29-05-12 | 26000 5800 - 150 2
26-10-10 | 38000 | 8000 | 955 - - - - - - -
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Quadro A.10: Dados disponibilizados pela ETAR de Pataias.

Data (riZ;) ang_;S/S (nVﬁ?n \(/anﬁla)o Data (r?q;) ’(\::_gslﬁ (r\n/T;JI) \(/anﬁf)o n
05-01-10 | 26000 | 2100 | 150 - 28-09-10 | 25000 | 7800 | 720 -] -
12-01-10 | 25000 | 5900 | 940 - 07-10-10 | 28000 | 6600 | 790 -]
19-01-10 | 28000 | 1400 | 160 - 12-10-10 | 21000 | 4100 | 400 -]
26-01-10 | 24000 | 3700 | 750 - 19-10-10 | 25000 | 5500 | 580 -] -
02-02-10 | 28000 | 2400 | 290 - 20-10-10 | 24000 | 6200 | 760 -] -
09-02-10 | 25000 | 2800 | 310 - 26-10-10 | 32000 | 4800 | 580 -]
18-02-10 | 29000 | 2100 | 240 - 27-10-10 | 24000 | 4600 | 450 -]
23:02-10 | 30000 | 1700 | 240 - 04-11-10 | 27000 | 4900 | 460 -]
09-03-10 | 23000 | 2500 | 240 - 09-11-10 | 30000 | 4400 | 490 -] -
23:03-10 | 27000 | 1900 | 130 - 16-11-10 | 29000 | 3500 | 350 -]
30-03-10 | 29000 | 1500 | 290 - 23-11-10 | 34000 | 2400 | 240 - -
06-04-10 | 27000 | 2500 | 270 - 07-12-10 | 35000 | 1200 | 90 -]
13-04-10 | 31000 | 3000 | 280 - 26:01-11 | 15000 | 8100 | 970 -] -
20-04-10 | 28000 | 2300 | 230 - 09-02-11 | 16000 | 9300 | 950 -]
27-04-10 | 33000 | 2600 | 280 - 23.02-11 | 15000 | 6700 | 920 -] -
04-05-10 | 26000 | 3600 | 490 - 09-03-11 | 14000 | 6300 | 930 -] -
11-05-10 | 29000 | 3300 | 200 - 23.03-11 | 11000 | 9300 | 970 -]
18-05-10 | 26000 | 4600 | 610 - 06-04-11 | 15000 | 11000 | 970 -]
25.05-10 | 28000 | 4000 | 440 - 04-05-11 | 29000 | 2900 | 220 -]
31-05-10 | 27000 | 4000 | 690 - 15-06-11 | 16000 | 3900 | 290 -] -
08-06-10 | 24000 | 4800 | 620 - 13-07-11 | 23000 | 3100 | 220 -]
15-06-10 | 25000 | 5300 | 510 - 07-09-11 | 34000 | 6400 | 470 -]
22.06-10 | 27000 | 4800 | 440 - 21-09-11 | 38000 | 6000 | 830 -]
29-06-10 | 26000 | 5100 | 580 - 04-10-11 | 36000 | 3900 | 490 -]
06-07-10 | 26000 | 3900 | 450 - 19-10-11 | 29000 | 5500 | 830 -]
13-07-10 | 25000 | 5200 | 750 - 02-11-11 | 35000 | 6800 | 800 -] -
20-07-10 | 22000 | 6400 | 870 - 16-11-11 | 30000 | 3000 | 270 -]
27.07-10 | 26000 | 5700 | 450 - 28-11-11 | 46000 | 1400 | 100 -] -
03-08-10 | 24000 | 5300 | 540 - 141211 | 32000 | 2100 | 280 - -
10-08-10 | 24000 | 6000 | 680 - 28-12-11 | 28000 | 4200 | 360 -] -
17-08-10 | 28000 | 5900 | 700 - 10-01-12 | 37000 | 4400 - 220 | 1
24-08-10 | 25000 | 5900 | 720 - 24.01-12 | 30000 | 4700 - 160 | 1
31-08-10 | 27000 | 6500 | 800 - 07-02-12 | 31000 | 4800 - 240 | 1
07-09-10 | 27000 | 6100 | 850 - 22.02-12 | 28000 | 3800 - 160 | 1
14-09-10 | 27000 | 7400 | 880 - 20-03-12 | 23000 | 4900 - 230 | 1
21:09-10 | 24000 | 7300 | 880 - 03-04-12 | 31000 | 2800 - 130 | 1
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Data SST | MLSS | Vs | VLDa3o n Data SST MLSS V3o | VLDa3o
(mg/) | (mg/) | (mi/) | (ml]) (mg/l) (mg/) | (mi) | (mll)
02-05-12 | 24000 | 3000 - 170 1 | 29-05-12 | 34000 2100 - 110
Quadro A.11: Dados disponibilizados pela ETAR de Sao Martinho do Porto.

oata | oy | gy | iy | 6o | " | P%@ | oy | moy | iy | (o)
05-01-10 | 19000 7 200 470 - - | 31-08-10 | 10000 4 200 790 -
12-01-10 | 21000 6 300 580 - - | 07-09-10 7 100 3600 830 -
19-01-10 7 600 4 000 270 - - | 14-09-10 3800 3600 760 -
26-01-10 | 13000 5300 320 - - | 21-09-10 6 800 2700 420 -
02-02-10 | 16 000 8 600 740 - - | 28-09-10 6 700 3500 730 -
09-02-10 | 15000 7 800 710 - - | 07-10-10 | 14 000 3400 510 -
18-02-10 | 21 000 6 100 410 - - | 12-10-10 7 000 4 200 530 -
23-02-10 | 16 000 6 000 420 - - | 19-10-10 9 000 3900 530 -
02-03-10 | 13000 6 700 290 - - | 26-10-10 8 000 3400 610 -
09-03-10 | 24 000 5700 300 - - | 04-11-10 4700 3900 600 -
16-03-10 | 16 000 6 400 450 - - | 09-11-10 | 10000 3700 580 -
30-03-10 | 23 000 8 100 600 - - 16-11-10 4700 3700 750 -
06-04-10 | 11 000 7 300 840 - 23-11-10 5900 2500 320 -
13-04-10 | 11 000 7 200 710 - - 07-12-10 7 500 3100 430 -
20-04-10 | 16 000 7 100 850 - - | 21-12-10 | 20000 2900 330 -
27-04-10 | 11 000 8 200 590 - - 12-01-11 10000 4300 820 -
04-05-10 | 11 000 8 000 540 - - | 26-01-11 8100 3800 820 -
11-05-10 | 22 000 5900 590 - - 09-02-11 5300 2300 340 -
18-05-10 | 11 000 6 600 810 - - | 23-02-11 9800 4200 900 -
25-05-10 | 20000 6 000 540 - - | 09-03-11 5900 3800 730 -
31-05-10 9 000 5900 580 - - | 23-03-11 6600 3700 430 -
08-06-10 | 11 000 5200 650 - - 26-04-11 17000 4200 540 -
15-06-10 8 100 5400 690 - - | 04-05-11 | 13000 3500 600 -
22-06-10 | 11 000 5400 550 - - | 19-05-11 9900 3400 690 -
29-06-10 5100 5100 650 - - | 01-06-11 6500 2700 530 -
06-07-10 | 14 000 5000 630 - - 15-06-11 4900 3100 630 -
20-07-10 6 800 4100 690 - - | 22-06-11 9000 3500 600 -
27-07-10 | 11 000 4700 770 - - 13-07-11 10000 2800 750 -
03-08-10 | 17 000 5200 950 - - 27-07-11 9600 3100 770 -
10-08-10 | 15000 4900 830 - - 10-08-11 12000 2800 900 -
17-08-10 | 15000 4 500 690 - - | 24-08-11 9200 2700 930 -
24-08-10 | 12 000 4100 700 - - 07-09-11 4600 3400 920 -
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Data SST | MLSS | Vs | VLD | | SST | MLSS | Vs |VLDwo | _
(mg/l) | (mg/l) | (ml/) (mlf) (mg/l) (mg/) | (min) | (ml)
21-09-11 7100 2400 - 100 1 | 22-02-12 6000 3800 - 250 1
04-10-11 5400 2500 - 240 1 | 06-03-12 7900 4100 - 260 1
19-10-11 3300 2600 - 310 1 | 20-03-12 6100 4000 - 280 1
02-11-11 7800 4200 - 180 1 | 03-04-12 5700 4000 - 210 2
16-11-11 8700 3900 - 160 1 ] 17-04-12 7800 4300 - 140 2
14-12-11 7400 3900 - 160 1 | 02-05-12 10000 4100 - 120 2
10-01-12 7200 3600 - 200 1 | 15-05-12 7200 4100 - 120 2
24-01-12 8000 3900 - 190 1 | 29-05-12 7800 4000 - 180 2
07-02-12 6200 3700 - 230 1 - - - - - -
Quadro A.12: Dados disponibilizados pela ETAR da Benedita.

oata | mony | mgiy | anipy | oy | " | P& | oy | gy | ity | iy | "
12-01-10 | 11 000 3300 560 - - | 03-08-10 5500 4600 710 - -
26-01-10 5400 4 500 900 - - ] 10-08-10 5500 4700 600 - -
02-02-10 9 000 4800 720 - - 17-08-10 5700 5500 760 - -
09-02-10 | 11000 4900 760 - - | 24-08-10 7 100 5500 740 - -
23-02-10 6 000 3400 430 - - 31-08-10 5800 4300 640 - -
03-03-10 6 400 3300 650 - - 07-09-10 4 800 4700 550 - -
09-03-10 7 500 2200 290 - - | 14-09-10 6 400 3200 880 - -
16-03-10 8 400 4000 600 - - | 21-09-10 7 100 6000 710 - -
23-03-10 6 300 4300 490 - - 28-09-10 8 400 6700 970 - -
30-03-10 4 400 2300 320 - - | 07-10-10 8 700 6000 890 - -
06-04-10 5500 3800 380 - - ] 19-10-10 7 000 5300 840 - -
20-04-10 5400 3900 470 - - 26-10-10 5700 5500 800 - -
27-04-10 7 000 4600 570 - - 04-11-10 2700 1700 540 - -
04-05-10 7 500 5000 650 - - | 16-11-10 4900 4700 1000 - -
11-05-10 | 10000 3100 560 - - | 23-11-10 7 800 4500 920 - -
18-05-10 8 200 6000 790 - - 07-12-10 | 12 000 3800 410 - -
25-05-10 7 500 6400 820 - - 12-01-11 4200 2400 370 - -
31-05-10 9 600 6500 950 - - | 26-01-11 4300 4000 600 - -
08-06-10 7 500 6200 970 - - 09-03-11 6300 3100 460 - -
15-06-10 6 900 5100 630 - - 30-03-11 5900 4800 770 - -
29-06-10 6 400 5000 900 - - ]| 04-05-11 | 12000 1600 190 - -
06-07-10 6 700 5500 800 - - 01-06-11 4000 3400 500 - -
13-07-10 4100 4100 500 - - 15-06-11 7200 4700 750 - -
20-07-10 6 400 4800 560 - - | 07-09-11 7100 5700 690 - -
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Data SST | MLSS | Ve | WDso | | SST | MLSS | Vi | VLDs
(mg/l) | (mg/l) | (mlig) | (mll) (mg/ly | (mg/l) | (mi/) | (mi/)
21-09-11 6800 5300 840 - - 06-03-12 6800 5700 - 250
02-11-11 9700 2000 200 - - 20-03-12 6400 5000 - 180
28-12-11 8400 5300 780 - - 03-04-12 6600 5200 - 220
24-01-12 7100 4700 690 - - 15-05-12 5500 3900 600 -
07-02-12 7500 4300 - 170 2 | 29-05-12 7200 5500 970 -
22-02-12 6100 6000 - 260 2 - - - - -
Quadro A.13: Dados disponibilizados pela ETAR de Gaeiras.
oata | oy | mgiy | ity | @y | "] P | oy | tmgny | ity | oy
09-02-10 5100 2700 610 - - 24-08-10 6 200 4900 720 -
18-02-10 3200 2000 310 - - 31-08-10 6 400 4700 650 -
23-02-10 4900 2700 570 - - 07-09-10 8 200 5000 850 -
02-03-10 3000 1700 270 - - 14-09-10 7 300 5400 790 -
09-03-10 4 600 1500 200 - - 21-09-10 8 900 5400 830 -
16-03-10 3400 2 000 230 - - 28-09-10 7 600 5100 950 -
23-03-10 3200 3000 380 - - 07-10-10 9700 4 200 560 -
30-03-10 4 800 2700 520 - - 12-10-10 6100 3500 300 -
06-04-10 7 000 3600 550 - - 19-10-10 5400 3800 360 -
13-04-10 4900 3600 800 - - 26-10-11 6 200 4 200 550 -
20-04-10 3100 2 000 390 - - 04-11-10 5800 2900 420 -
27-04-10 4 000 2400 300 - - 09-11-10 8 500 3500 500 -
04-05-10 2 800 2 000 250 - - 16-11-10 4 600 3300 550 -
11-05-10 4 400 2 600 580 - - 23-11-10 7 100 2 300 300 -
18-05-10 9 600 1900 300 - - 30-11-10 6 900 4 200 600 -
25-05-10 4 300 3100 720 - - 07-12-10 3800 1800 230 -
01-06-10 5400 3300 470 - - 21-12-10 5600 1700 220 -
08-06-10 6 200 4 500 900 - - 12-01-11 6500 2200 180 -
15-06-10 4 400 3000 590 - - 26-01-11 6700 2400 200 -
29-06-10 6 300 4 600 500 - - 09-02-11 5400 3100 320 -
06-07-10 8 700 4 500 680 - - 23-02-11 10000 2400 200 -
13-07-10 6 000 5000 870 - - 09-03-11 7800 2900 460 -
20-07-10 7 100 5200 950 - - 23-03-11 5500 2400 310 -
27-07-10 7 800 4 600 600 - - 06-04-11 1400 730 170 -
03-08-10 7 400 4 800 600 - - 18-04-11 7200 2500 430 -
10-08-10 6 300 5600 640 - - 04-05-11 6900 2700 340 -
17-08-10 5900 4 800 700 - - 18-05-11 7400 3400 540 -
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Data SST | MLSS | Vs | VLDso | L SST | MLSS | Vs | VLDso | _
(mg/l) (mg/) | (mi) | (mi/) (mg/l) (mg/l) | (mi) | (ml/)
01-06-11 6700 3300 400 - - 14-12-11 | 10000 3900 - 180 1
15-06-11 8200 3500 400 - - 28-12-11 13000 4300 - 230 1
29-06-11 7300 3100 480 - - 10-01-12 12000 5700 - 220 2
13-07-11 7900 4000 600 - - | 24-01-12 9500 4100 - 190 1
27-07-11 9300 4700 - 170 2 | 07-02-12 9700 3100 - 200 1
10-08-11 9000 4200 - 140 2 | 22-02-12 9200 3900 - 230 1
24-08-11 | 11000 5300 - 160 2 | 06-03-12 4300 1800 - 240 1
07-09-11 9600 4300 - 190 2 | 20-03-12 7900 1800 - 230 1
21-09-11 6200 1800 - 160 1 | 03-04-12 7600 3600 - 170 2
03-10-11 | 11000 4100 - 150 1] 17-04-12 6200 2800 - 180 1
19-10-11 | 10000 4100 - 240 1 | 02-05-12 7300 2800 - 160 1
02-11-11 | 11000 4100 230 - - 15-05-12 6200 2800 - 160 1
16-11-11 8100 2700 210 - - | 29-05-12 6500 3700 - 180 1
28-11-11 7900 3400 300 - - - - - - - -
Quadro A.14: Dados disponibilizados pela ETAR da Charneca.

Data (riz;) ,(\fr:_gslﬁ (r:wlm) \(/rlr_n?ls)o n| Data (r?q?;;) ?:Irlm_gslﬁ (r\n/??l) \(/rlﬁﬁf)o n
02-02-10 23000 5700 480 - - 13-07-10 | 11 000 6800 890 - -
09-02-10 18000 4200 300 - - ]| 20-07-10 | 11 000 4700 530 - -
18-02-10 10000 4700 350 - - 27-07-10 8 600 4600 500 - -
02-03-10 9 200 3600 250 - - | 03-08-10 7 500 5400 850 - -
09-03-10 16 000 4100 230 - - 10-08-10 5 800 5000 400 - -
16-03-10 | 16 000 4800 220 - - 17-08-10 | 12 000 5000 400 - -
23-03-10 | 11000 4500 240 - - | 24-08-10 | 13 000 6200 800 - -
30-03-10 9100 3400 250 - - ] 31-08-10 | 15000 6900 850 - -
06-04-10 10 000 4200 270 - - 07-09-10 | 13 000 6400 950 - -
13-04-10 9900 4100 300 - - 14-09-10 | 12 000 6900 920 - -
20-04-10 | 14000 4200 300 - - ] 21-09-10 | 11 000 5000 720 - -
18-05-10 15 000 5900 510 - - 07-10-10 | 16 000 5800 540 - -
25-05-10 | 14 000 5700 590 - - 12-10-10 | 13 000 6600 400 - -
01-06-10 9200 5100 600 - - 19-10-10 8 500 6800 540 - -
08-06-10 | 10 000 5700 710 - - ]| 26-10-10 | 11 000 6500 540 - -
15-06-10 12 000 5100 550 - - 04-11-10 8100 6000 480 - -
22-06-10 8 000 5200 600 - - ] 09-11-10 | 12 000 4600 400 - -
29-06-10 11 000 5100 580 - - 23-11-10 | 11 000 3800 320 - -
06-07-10 8 800 5700 870 - - ] 30-11-10 | 12 000 3800 320 - -
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Data SST MLSS V3o VLDso | Data SST MLSS Vo | VLDso |
(mg/l) (mg/) | (mi) | (ml/) (mg/) | (mg/) | (min) | (mll)
07-12-10 | 11 000 4400 250 - - ] 03-10-11 | 5500 3200 - 200 1
12-01-11 6600 5000 280 - - 19-10-11 5500 3700 - 190 1
26-01-11 14000 7000 700 - - 02-11-11 13000 4200 - 150 1
09-02-11 11000 4700 410 - - 16-11-11 8700 4400 - 150 1
23-02-11 | 19000 6700 450 - - | 28-11-11 | 6200 4500 - 150 1
09-03-11 15000 5100 480 - - 14-12-11 11000 4100 - 150 1
23-03-11 | 14000 6200 490 - - | 28-12-11 | 8300 4700 - 170 1
06-04-11 9100 5500 480 - - | 10-01-12 | 8600 5400 - 220 1
18-04-11 9600 5000 510 - - | 24-01-12 | 9500 5300 - 250 1
04-05-11 | 10000 5100 540 - - | 07-02-12 | 7400 4900 - 190 2
18-05-11 8100 5000 400 - - | 22-02-12 | 6900 4700 - 180 2
01-06-11 9400 4800 330 - - | 20-03-12 | 7600 4900 - 200 2
15-06-11 5600 3700 340 - - | 03-04-12 | 7300 4200 - 160 2
29-06-11 6500 4300 570 - - | 17-04-12 | 6300 4200 - 190 1
13-07-11 6400 4300 500 - - | 02-05-12 | 12000 3800 - 180 1
27-07-11 7300 3800 - 160 1 | 15-05-12 | 8100 3900 - 150 1
24-08-11 8700 4400 - 160 1 | 29-05-12 | 6400 3900 - 160 1
21-09-11 7000 4300 - 210 1 - - - - - -
Quadro A.15: Dados disponibilizados pela ETAR do Casalinho.

oata | mon) | tmgn | ety | oy | " | 0@ | 3oy | g | onity | oy |
02-02-10 8 400 5100 450 - - 25-05-10 | 12 000 5600 900 - -
09-02-10 7 600 4900 510 - - 01-06-10 9 200 5100 600 - -
18-02-10 | 8100 4500 560 - - | 08-06-10 | 10000 5700 710 - -
23-02-10 | 12 000 5100 470 - - 15-06-10 | 12 000 5100 550 - -
02-03-10 | 17 000 5700 620 - - 22-06-10 8 000 5200 600 - -
16-03-10 | 15000 7400 680 - - 29-06-10 | 11 000 5100 580 - -
23-03-10 | 17000 | 7000 600 - - | 06-07-10 | 8800 5700 870 - -
30-03-10 | 15000 7100 850 - - 13-07-10 | 11 000 6800 890 - -
06-04-10 | 18 000 7100 930 - - 20-07-10 | 11 000 4700 530 - -
13-04-10 | 16 000 7800 950 - - 27-07-10 8 600 4600 500 - -
20-04-10 | 15000 | 6400 900 - - | 03-08-10 | 7500 5400 850 - -
27-04-10 | 12 000 6500 880 - - 10-08-10 5800 5000 400 - -
04-05-10 | 11 000 6500 700 - - 17-08-10 | 12 000 5000 400 - -
11-05-10 7 300 5600 700 - - 24-08-10 | 13 000 6200 800 - -
18-05-10 | 7500 5900 680 - - | 31-08-10 | 15000 6900 850 - -
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Data SST MLSS V3o VLDso | Data SST MLSS Vao | VLDso |
(mg/l) | (mg/l) | (ml/) (mifn) (mg/l) (mg/) | (miy | (mlfl)
07-09-10 | 13 000 6400 950 - - 15-06-11 5600 3700 340 - -
14-09-10 | 12 000 6900 920 - - 29-06-11 6500 4300 570 - -
21-09-10 | 11 000 5000 720 - - | 13-07-11 6400 4300 500 - -
07-10-10 | 16 000 5800 540 - - | 27-07-11 7300 3800 - 160 1
12-10-10 | 13 000 6600 400 - - | 24-08-11 8700 4400 - 160 1
19-10-10 8 500 6800 540 - - 21-09-11 7000 4300 - 210 1
26-10-10 | 11 000 6500 540 - - 03-10-11 5500 3200 - 200 1
04-11-10 | 8100 6000 480 - - | 19-10-11 5500 3700 - 190 1
09-11-10 | 12000 | 4600 400 - - ] 02-11-11 | 13000 4200 - 150 1
23-11-10 | 11 000 3800 320 - - | 16-11-11 8700 4400 - 150 1
30-11-10 | 12000 3800 320 - - | 28-11-11 6200 4500 - 150 1
07-12-10 | 11 000 4400 250 - - 14-12-11 11000 4100 - 150 1
12-01-11 6600 5000 280 - - | 28-12-11 8300 4700 - 170 1
26-01-11 | 14000 7000 700 - - | 10-01-12 8600 5400 - 220 1
09-02-11 | 11000 4700 410 - - | 24-01-12 9500 5300 - 250 1
23-02-11 19000 6700 450 - - 07-02-12 7400 4900 - 190 2
09-03-11 15000 5100 480 - - 22-02-12 6900 4700 - 180 2
23-03-11 | 14000 6200 490 - - | 20-03-12 7600 4900 - 200 2
06-04-11 9100 5500 480 - - | 03-04-12 7300 4200 - 160 2
18-04-11 9600 5000 510 - - | 17-04-12 6300 4200 - 190 1
04-05-11 10000 5100 540 - - 02-05-12 12000 3800 - 180 1
18-05-11 8100 5000 400 - - 15-05-12 8100 3900 - 150 1
01-06-11 9400 4800 330 - - 29-05-12 6400 3900 - 160 1
Quadro A.16: Dados disponibilizados pela ETAR da Silveira.

Data (r?é;) '(\:InLgS/S (r:wlm) \(/rl;lll:;f)o n| Dbaa (r?ﬁgll—l) '(VInL_gS/S (n\ﬁ?l) \(/rl;le)() "
13-01-10 | 23 000 6900 800 - - 14-04-10 | 15 000 7300 1000 - -
20-01-10 | 19 000 7700 780 - - | 21-04-10 | 15000 6400 - 450 1
27-01-10 | 23000 6300 780 - - | 28-04-10 | 18 000 6300 - 500 1
03-02-10 | 15000 5300 900 - - 05-05-10 | 17 000 6700 - 750 1
10-02-10 | 15 000 4400 700 - - | 12-05-10 | 15000 7200 - 950 1
17-02-10 | 17 000 6200 720 - - | 19-05-10 | 15000 7400 - 930 1
10-03-10 | 18 000 2800 250 - - 26-05-10 | 14 000 8000 - 700 1
31-03-10 | 16 000 7900 950 - - 02-06-10 | 13 000 8100 - 940 1
07-04-10 | 14 000 8200 950 - - | 09-06-10 | 13 000 5500 - 980 1
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Data SST | MLSS | Ve | WLDso | | SST | MLSS | Vi |VLDwo| .
(mg/) | g | min) | (min) (mg/) | (mgn)y | miny | min)

16-06-10 | 13000 | 8100 - 950 | 1 | 19-04-11 | 13000 | 5800 | 970 - -
23-06-10 | 13000 | 8200 - 720 | 1 | 05-05-11 | 9700 | 5300 | 900 - -
30-06-10 | 12000 | 7500 - 540 | 1 | 11-05-11 | 9600 | 5800 | 960 - -
07-07-10 | 14000 | 7400 | 600 - - | 19-05-11 | 7400 | 3700 | 650 - -
14-07-10 | 12000 | 8100 - 650 | 1 | 02-06-11 | 8700 | 4600 | 900 - -
22-07-10 | 11000 | 6700 - 820 | 1 | 30-06-11 | 8300 | 5100 | 950 - -
28-07-10 | 11000 | 8000 - 650 | 1 | 14-07-11 | 8100 | 5500 | 900 - -
04-08-10 | 10000 | 7300 - 730 | 1 | 28-07-11 | 12000 | 5900 | 990 - -
11-08-10 | 11000 | 5300 - 310 | 1 | 110811 | 7100 | 4600 | 640 - -
18-08-10 | 9100 | 5000 - 300 | 1 | 250811 | 9800 | 5100 | 720 - -
01-09-10 | 12000 | 6200 - 320 | 1 | 08-00-11 | 10000 | 2800 | 310 - -
08-09-10 | 14000 | 7700 - 770 | 1 | 22-00-11 | 7800 | 5000 | 960 - -
15-09-10 | 13000 | 6800 - 300 | 1 | 06-10-11 | 9200 | 4000 | 700 - -
22-09-10 | 14000 | 6100 - 660 | 1 | 20-10-11 | 5400 | 3000 | 400 - -
29-09-10 | 13000 | 6400 - 560 | 1 | 03-11-11 | 6500 | 2900 | 180 - -
06-10-10 | 16000 | 5100 - 300 | 1 | 171111 | 2900 | 2200 | 150 - -
13-10-10 | 12000 | 5800 - 300 | 1 | 29-11-11 | 13000 | 1800 | 150 - -
20-10-10 | 9100 | 3800 - 220 | 1 | 15-12-11 | 5200 | 2800 | 240 - -
03-11-10 | 9200 | 5200 | 830 - - | 20-12-11 | 3500 | 2400 | 240 - -
10-11-10 | 8400 | 5600 | 900 - - | 12-01-12 | 6300 | 3700 | 800 - -
24-11-10 | 11000 | 1900 | 900 - - | 26-01-12 | s000 | 3300 | 800 - -
29-11-10 | 8600 | 4700 | 800 - - | 09-02-12 | 3700 | 2600 | 400 - -
06-12-10 | 9900 | 2400 | 270 - - | 23-02-12 | 5900 | 4600 | 950 - -
22-12-10 | 9200 | 2800 | 350 - - | 22-03-12 | 6600 | 4800 | 950 - -
13-01-11 | 6400 | 2600 | 200 - - | 02-04-12 | 7700 | 3700 | 900 - -
27-01-11 | 6500 | 2700 | 300 - - | 19-04-12 | 5300 | 2000 | 920 | 320 | 1
10-02-11 | 6600 | 4000 | 580 - - | 03-05-12 | 5500 | 3100 | 450 - -
24-02-11 | 7300 | 3600 | 370 - - | 17-05-12 | 6600 | 3200 | 750 | 210 | 1
09-03-11 | 8100 | 3500 | 600 - - | 25-05-12 | 4900 | 3800 | s00 | 150 | 1
24-03-11 | 9700 | 4900 | 850 - - | 30-05-12 | 9200 | 2800 | 520 | 230 | 1
07-04-11 | 11000 | 5100 | 950 - - - - - - - -
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Quadro A.17: Dados disponibilizados pela ETAR do Turcifal.

Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) V3o (/) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Va0 (Ml/I)
06-01-10 18 000 8900 800 06-10-10 16 000 9700 900
13-01-10 20 000 8300 800 13-10-10 16 000 9100 850
20-01-10 14 000 8200 600 20-10-10 10 000 8900 800
27-01-10 14 000 7500 650 27-10-10 15 000 8600 850
03-02-10 14 000 7800 750 10-11-10 19 000 8700 830
10-02-10 17 000 8100 850 17-11-10 12 000 5900 650
17-02-10 18 000 7700 800 29-11-10 14 000 6000 750
24-02-10 21 000 8000 800 06-12-10 16 000 4400 400
03-03-10 15 000 8500 750 22-12-10 11 000 5500 450
10-03-10 18 000 8800 900 27-01-11 15000 7200 750
17-03-10 14 000 8700 900 10-02-11 15000 8100 850
24-03-10 16 000 8300 750 24-02-11 18000 7100 800
31-03-10 12 000 8900 750 09-03-11 13000 7100 750
07-04-10 13 000 8700 850 24-03-11 13000 7300 850
14-04-10 20 000 9000 850 07-04-11 13000 7000 800
21-04-10 16 000 9800 850 19-04-11 17000 8300 900
28-04-10 15 000 9100 900 05-05-11 11000 7900 800
05-05-10 14 000 9400 800 19-05-11 12000 7600 850
12-05-10 14 000 8600 860 02-06-11 11000 8300 850
19-05-10 14 000 8700 760 16-06-11 11000 8400 850
26-05-10 13 000 8600 750 30-06-11 10000 8200 850
02-06-10 16 000 8900 800 14-07-11 14000 6800 650
16-06-10 16 000 8500 610 28-07-11 9800 6400 600
23-06-10 14 000 8800 880 11-08-11 11000 6200 600
30-06-10 15 000 9200 850 25-08-11 7700 4600 500
07-07-10 15 000 9400 850 08-09-11 12000 7600 800
14-07-10 12 000 7700 620 22-09-11 12000 6400 750
22-07-10 12 000 7500 600 06-10-11 7900 5600 650
28-07-10 9900 7200 650 20-10-11 6300 4900 600
04-08-10 11 000 7700 550 03-11-11 8700 4000 400
18-08-10 13 000 10000 650 17-11-11 7500 4500 350
25-08-10 13 000 9500 750 15-12-11 6900 4800 450
01-09-10 16 000 10000 800 29-12-11 6900 5400 600
08-09-10 14 000 9100 850 12-01-12 9900 4700 650
22-09-10 16 000 8500 850 26-01-12 8300 4200 650
29-09-10 16 000 9500 800 09-02-12 6700 1900 500
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Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) V3o (/) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Va0 (ml/I)
23-02-12 5300 2600 700 03-05-12 9900 4000 500
08-03-12 4900 2600 600 17-05-12 7400 4100 550
22-03-12 2900 2200 500 31-05-12 8100 4100 400
19-04-12 7500 3900 550 - - - -

Quadro A.18: Dados disponibilizados pela ETAR de Vila Facaia.

Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) V3o (i) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Vso (i)
06-01-10 4200 850 100 10-11-10 11 000 5400 840
13-01-10 5 600 2 300 150 24-11-10 7 600 4 000 850
17-02-10 15 000 3900 250 29-11-10 8500 4900 850
24-02-10 23 000 2 600 120 06-12-10 5600 3000 850
03-03-10 9 600 4 600 200 22-12-10 8 200 3400 800
10-03-10 23000 6 200 300 13-01-11 8000 4100 850
31-03-10 12 000 6 100 350 27-01-11 6500 3600 850
07-04-10 11 000 4 300 280 10-02-11 6600 4600 950
14-04-10 11 000 4900 350 24-02-11 5100 3400 600
21-04-10 9 700 4200 300 09-03-11 5500 3500 750
28-04-10 9 400 4000 350 24-03-11 6000 4000 850
12-05-10 6 900 4 200 350 07-04-11 5200 3600 800
19-05-10 7 900 4000 450 19-04-11 4900 3300 850
26-05-10 5000 2900 350 05-05-11 3600 2600 750
16-06-10 4 800 4 000 600 19-05-11 3900 2500 700
23-06-10 4500 3300 550 02-06-11 4400 2600 750
30-06-10 6 300 3600 550 16-06-11 4500 2700 750
07-07-10 5500 3900 400 30-06-11 5300 3500 750
28-07-10 8 200 4500 400 14-07-11 6100 3400 800
04-08-10 8 200 5300 450 28-07-11 4800 3300 600
11-08-10 8 200 5 800 450 11-08-11 5800 3900 800
18-08-10 8 900 6 000 480 25-08-11 6600 4200 850
25-08-10 8 000 5900 550 08-09-11 5500 3900 700
08-09-10 11 000 6 900 450 22-09-11 6300 4200 700
15-09-10 9500 7700 450 06-10-11 5200 3200 400
22-09-10 10 000 7 000 450 20-10-11 6100 3400 600
29-09-10 10 000 6 000 350 03-11-11 5800 2700 400
20-10-10 12 000 5700 400 17-11-11 12000 3400 350
27-10-10 10 000 5500 450 29-11-11 7400 3800 450
03-11-10 6 600 5200 900 14-12-11 6900 4200 650
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Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) V3o (MI/N) Data SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Vszo (ml/l)
29-12-11 5300 3300 600 02-04-12 3800 2300 580
12-01-12 3600 1800 300 19-04-12 3200 2000 450
26-01-12 4000 1900 450 03-05-12 3800 1600 280
09-02-12 4200 2100 750 17-05-12 2600 1700 170
23-02-12 5700 2100 800 31-05-12 3200 1600 950
22-03-12 3800 1900 700 - - - -

Quadro A.19: Dados disponibilizados pela ETAR da Atouguia da Baleia.

Data (259%) MLSS (mg/l) | Vao (mifl) Data | SST (mg/l) | MLSS (mg/l) | Vao (mifl)
20-01-10 12 300 7 390 440 08-06-11 13000 6590 260
07-04-10 13 700 8470 520 22-06-11 11980 5530 310
21-04-10 13 440 6 500 340 08-07-11 10940 6160 400
05-05-10 14 300 7 410 440 22-07-11 11540 5400 340
21-05-10 18 400 6 250 300 05-08-11 12640 6670 240
04-06-10 22780 6 910 240 17-08-11 15060 5140 260
23-06-10 14 700 6 420 320 31-08-11 16220 5790 290
07-07-10 12 240 6120 300 14-09-11 15440 5760 300
23-07-10 12 680 7 320 400 28-09-11 14020 5480 290
06-08-10 15 840 5390 300 14-10-11 14060 4960 260
20-08-10 13780 6 290 300 28-10-11 13120 6190 300
03-09-10 17 280 6 520 200 11-11-11 13860 5110 280
22-09-10 20320 5100 180 07-12-11 13340 5450 350
20-10-10 26 830 7220 240 23-12-11 14140 5950 320
03-11-10 24 440 6 430 230 06-01-12 12380 6380 340
19-11-10 26 120 5580 210 20-01-12 10860 5140 280
07-01-11 20900 6000 230 03-02-12 11840 5520 360
21-01-11 19660 7190 290 17-02-12 9600 5450 380
04-02-11 18860 5600 230 02-03-12 11700 6490 320
04-03-11 21680 6670 250 16-03-12 14440 5390 380
18-03-11 18160 5890 210 30-03-12 9480 6260 440
30-03-11 16660 7250 300 13-04-12 9660 5190 380
27-04-11 14300 6030 300 27-04-12 13940 5370 380
11-05-11 12300 6670 280 11-05-12 10300 5740 400
27-05-11 13360 6120 310 25-05-12 15100 6570 320
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Quadro A.20: Dados disponibilizados pela ETAR da Nazaré.

e | oon [ [y [ 0 | owe [ oop [t [ g [ -
09-02-11 9100 4200 320 1 09-11-11 20000 4200 90 1
17-03-11 4800 3400 220 1 16-11-11 13000 4400 130 1
23-03-11 5500 3400 150 1 23-11-11 12000 4600 140 1
30-03-11 5300 3500 180 1 28-11-11 8200 4100 130 1
06-04-11 5000 4600 280 1 07-12-11 12000 3500 120 1
13-04-11 9000 4700 250 1 14-12-11 12000 3800 130 1
26-04-11 9800 3700 260 1 21-12-11 13000 3400 100 1
04-05-11 5400 3800 250 1 28-12-11 16000 2900 70 1
11-05-11 9500 5700 340 1 03-01-12 16000 3200 80 1
19-05-11 10000 4900 340 1 10-01-12 14000 3800 110 1
25-05-11 8600 5900 370 1 17-01-12 18000 2900 120 1
01-06-11 8600 8300 260 1 24-01-12 20000 4400 120 1
08-06-11 6700 5100 260 1 31-01-12 23000 5300 130 1
06-07-11 10000 3500 130 1 07-02-12 29000 4900 100 1
13-07-11 16000 3200 90 1 14-02-12 25000 5700 110 1
20-07-11 14000 3000 90 1 22-02-12 24000 4600 100 1
27-07-11 15000 4300 100 1 28-02-12 20000 4400 90 1
17-08-11 14000 8800 270 1 06-03-12 19000 5000 120 1
24-08-11 11000 11000 320 1 20-03-12 14000 4400 100 1
31-08-11 10000 6400 220 1 27-03-12 14000 4500 140 1
07-09-11 6800 4300 170 1 10-04-12 14000 5200 130 1
14-09-11 9500 5100 250 1 23-04-12 16000 5700 140 1
28-09-11 7800 3000 160 1 08-05-12 25000 5200 180 1
04-10-11 6900 2600 110 1 15-05-12 22000 6000 160 1
12-10-11 8200 2700 90 1 22-05-12 23000 6200 220 1
02-11-11 18000 4300 110 1 - - - - -
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B. Caudal médio afluente

Quadro B.1: Caudal médio diario afluente no ano de 2010.

Qmd (m®d)

Jan-10 Fev-10 Mar-10 Abr-10 Mai-10 Jun-10 Jul-10 Ago-10 Set-10 Out-10 Nov-10 Dez-10
Benedita 1601 1569 1176 936 677 705 490 457 571 949 1189 1629
Fervenca 4082 4424 4986 4392 3225 3992 3799 3048 2815 3444 3689 4286
Pataias 2187 2345 3095 2413 1355 1136 792 619 511 1305 1478 2625
S. Mart. Porto 2688 3242 3624 2535 1487 1250 1798 2018 986 1773 1577 3153
Carregado 2404 2697 2726 1822 1630 2020 1424 1790 1942 1757 2002 3040
Espicandeira 1830 2264 1923 1977 1251 1094 909 726 775 1011 1237 2133
Alcoentre 994 1127 1168 1166 847 667 602 637 708 806 849 1067
Painho 214 236 174 140 100 90 76 73 61 134 147 218
Miragaia 139 154 139 144 139 144 139 139 700 677 700 1052
Reg. Grande 184 207 237 231 168 146 128 126 127 194 234 286
Zambujeira 3442 4159 3695 2577 1577 1360 1401 1871 1542 1859 2583 3203
Nazaré 3209 3979 2851 2423 1926 2425 3168 3157 2588 2315 2167 2848
Casalinho 693 280 322 380 301 332 526 596 261 285 187 439
Charneca 5237 7002 6867 6251 4980 3645 3010 3017 2925 3746 5000 6784
Gaeiras 441 587 472 365 233 196 143 126 123 227 323 627
Atoug. Baleia 2241 2481 2584 2233 1671 1730 2048 2375 1761 1902 2052 2900
Rio Maior 2321 3148 3182 2861 2038 2016 1847 1710 1905 2805 3134 4221
Silveira 6251 7108 7800 5465 3950 3425 3340 3613 2789 3390 3781 6287
Turcifal 1245 1363 1310 1248 904 1201 953 896 753 1002 1272 2268
Vila Facaia 439 561 672 675 546 548 471 438 355 462 540 860
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Quadro B.2: Caudal médio diario afluente no ano de 2011.

Qmd (m*/d)
Jan-11 | Fev-11 | Mar-11 | Abr-11 Mai-11 | Jun-11 | Jul-11 | Ago-11 | Set-11 Out-11 | Nov-11 | Dez-11

Benedita 1192 1284 697 853 728 519 522 579 624 640 1070 627
Fervenga 3799 3613 3712 3672 2898 2745 2764 2789 2530 2468 3305 2923
Pataias 2612 2338 1560 1764 1527 729 647 495 449 539 1544 1215
S. Mart. Porto 2601 3223 1949 2313 1529 1423 1811 1908 1165 1332 2225 1716
Carregado 3070 2990 3799 3747 3606 3493 3172 3287 2834 2788 3571 3065
Espicandeira 1659 2095 1640 1048 964 800 641 558 622 729 1445 1041
Alcoentre 887 973 831 959 990 772 708 657 629 542 957 670

Painho 165 222 148 139 94 72 64 80 76 97 185 81
Miragaia 952 1059 923 772 773 801 805 807 819 856 1105 912
Reg. Grande 237 272 246 259 231 216 173 208 217 235 351 339
Zambujeira 2497 2779 2125 2198 1691 1515 1641 1739 1603 1395 2673 1980
Nazaré 2308 2600 2260 2683 2275 2371 3018 3991 2627 3208 3958 2374
Casalinho 442 384 284 426 508 245 321 565 87 221 443 173
Charneca 6311 6697 5974 4970 4092 3881 3146 3142 3171 3106 5958 4719
Gaeiras 536 594 420 414 358 271 297 318 298 328 459 348
Atoug. Baleia | 2138 2560 2069 2012 1592 1939 2374 2801 1959 1805 2412 1634
Rio Maior 2065 2791 2703 1388 2899 1727 1663 1592 2083 2393 3070 2285
Silveira 6267 6115 5232 4840 4090 3388 3670 3953 2825 2950 5735 4145
Turcifal 2069 2345 1597 1636 1557 1154 1006 846 871 1130 1928 1100
Vila Facaia 771 782 723 707 645 601 535 556 499 546 803 650
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Quadro B.3: Caudal médio diario afluente no ano de 2012 (janeiro — maio).

Qmd (m?/d)
Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12
Benedita 651 590 545 711 708
Fervenca 2666 2423 2601 2906 2641
Pataias 735 548 447 490 766
S. Mart. Porto 1360 1245 1344 1460 1259
Carregado 2953 2391 2055 2030 2339
Espicandeira 838 727 698 620 764
Alcoentre 592 494 493 638 703
Painho 58 67 71 96 118
Miragaia 853 894 837 882 917
Reg. Grande 354 277 83 114 140
Zambujeira 1637 1275 1314 1543 1693
Nazaré 2075 1801 2098 2339 2379
Casalinho 112 109 126 173 199
Charneca 3912 3481 3589 4292 4215
Gaeiras 299 292 295 318 327
Atoug. Baleia 1538 1628 1565 1611 1920
Rio Maior 1781 1747 1800 1859 2133
Silveira 3131 2746 2627 2797 3307
Turcifal 1371 1370 1291 1271 1380
Vila Facaia 565 532 568 636 724
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