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Resumo

O recurso a desinfecéo dos efluentes urbanos como forma de procurar garantir os objetivos de
remogédo da poluicdo bacteriolégica, minimizando os impactes no meio recetor, aumentou de
um modo significativo nas Ultimas décadas. Neste contexto, 0 recurso a operagdo de
desinfecao por intermédio da radiacao ultravioleta (UV), em alternativa ao cloro, tem constituido

uma alternativa comummente utilizada.

A presente Dissertacdo incluiu a revisdo dos principais aspetos associados as
operacfes/processos mais utilizados na desinfecdo de efluentes urbanos, a radiagédo
ultravioleta, o ozono e o cloro. Acentuou-se o principal aspeto positivo associado a desinfecédo
UV, o facto de limitar ou mesmo evitar a formacdo de subprodutos de desinfecdo,
eventualmente nocivos para o ambiente, bem como o principal problema geralmente referido
relativamente ao cloro, que é na presenca de percursores, contribuir para a formacgédo de
subprodutos, nomeadamente trihalometanos (THM).

As ETAR de Ferndo Ferro, Quinta do Conde e Zona Industrial da Autoeuropa, foram utilizadas
como caso de estudo, tendo-se efetuado um conjunto de ensaios com diferentes
concentracbes de hipoclorito de sdédio e diferentes tempos de contacto com o objetivo de
apurar situacdes de compromisso que, permitindo o cumprimento dos objetivos de qualidade
relativos a remocédo da poluicdo bacteriolégica, ndo comprometessem a qualidade do efluente

tratado no que respeita a concentracao de cloro total e, ou a presenca de THM.

O trabalho realizado permitiu apurar para cada uma das ETAR, quais as concentra¢cbes de
cloro a utilizar e quais os tempos de contacto a respeitar, garantindo-se o cumprimento de
todos os objetivos de qualidade.

Palavras-chave: efluentes urbanos, ETAR, desinfecdo, THM.
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Abstract

The use of disinfection of urban effluents as a way to ensure the objectives of bacteriological
pollution removal, minimizing the impact on the receiver, increased in a significant way in recent
decades. In this context, the use of the disinfecting operation by means of ultraviolet (UV)

radiation as an alternative to chlorine has been a commonly used.

This Dissertation included a review of the major aspects associated with the operations /
processes normally used for the disinfection of municipal wastewater, ultraviolet radiation,
ozone and chlorine. The major positive aspect associated with the UV disinfection was the fact
that limits or prevents the formation of disinfection byproducts, possibly harmful to the
environment as well as the main problem generally referred relative to chlorine, which is the
presence of precursors that contribute to the formation of byproducts, including trihalomethanes
(THM).

The WWTP Ferndo Ferro, Quinta do Conde and Zona Industrial da Autoeuropa were used as a
case study, where a set of tests with different concentrations of sodium hypochlorite and
different contact times with the purpose of investigating situations of compromise were the
achievement of quality objectives related to the removal of bacteriological pollution were
allowed, without compromising the quality of the treated effluent in relation to the concentration

of total chlorine and/or the presence of THM.

The study allowed in each WWTP to determinate where the concentrations of chlorine used and

the contact times to respect in order to ensure the compliance with all quality goals.

Key-word: urban effluents, WWTP, disinfection, THM.
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Abreviaturas e Simbologias

Para além da simbologia e abreviaturas normalizadas, houve a necessidade de recorrer a
outras. As abreviaturas e simbologias utilizadas no presente documento, apresentadas de

seguida dividem-se por tema.

Pardmetros:

V — Volume

T — Temperatura
t —tempo

[]- Concentracéo

Unidades:

mg/L — miligrama por Litro, unidade de medida de concentracéo
min — minuto, unidade de medida de tempo
mL — mililitro, unidade de medida de volume
mg/m® — miligrama por metro ctbico

g/m® — grama por metro clbico

s — segundo

°C — grau Celsius

NMP/100 mL — nimero mais provavel por 100 mililitros
nm — nanémetro

W — Watt

kW — quilowatt

mA — miliampére

V —volts

% - percentagem

mm Hg — milimetro de mercurio

m — metro

mm — milimetro

km — quildmetro

m®/dia — metros clbicos por dia

m®h — metros clbicos por hora

kg/dia — quilograma por dia
Compostos, formulas e abreviaturas quimicas:

Cl, — Cloro gasoso sob a forma de molécula
Ca(0cCl), — Hipoclorito de Célcio

NaOCl — Hipoclorito de Sédio

Cl0o, — Diéxido de Cloro
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H,0 — Agua

HOCI — Acido Hipocloroso

H* — 180 de Hidrogénio

Cl~ —1&o de Cloro

0Cl~ — 1ao Hipoclorito

Ca(OH), — Hidréxido de Calcio

NaOH — Hidréxido de Sédio

NH; — Amoniaco

NH,Cl — Cloramina

NHCIL, — Dicloramina

NCl; — Tricloramina

N,0 — Oxido Nitroso

HCl — Acido Cloridrico

N, — Azoto gasoso sob a forma de molécula
0 — Oxigénio sob a forma de atomo

0, — Oxigénio gasoso sob a forma de molécula
05 — Ozono gasoso sob a forma de molécula
HOF — Hidroxonio

OH~ — Hidréxido

HO,— Radical Hidroperoxilo

HO - Radical Hidroxilo

Cu0 — Oxido de Cobre

MnoO — Oxido de Manganés

CHCl; — Cloroférmio

CHCI,Br — Bromodiclorometano

CHCIBr, — Dibromoclorometano

CHBr; — Bromoférmio

CBO; — Caréncia Bioquimica de Oxigénio, expressa em mg 0,/L
CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio, expressa em mg 0,/L
COV — Compostos Organicos Volateis

pH — Potencial Hidrogeniénico

THM — Trihalometanos

AHA — Acidos Haloacéticos

AMCA — Acido monocloroacético

ADCA — Acido dicloroacético

ATCA — Acido tricloroacético

AMBA — Acido monobromoacético

ADBA — Acido dibromoacético

ATBA — Acido tribromoacético

ABCA — Acido bromocloroacético
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ABDCA — Acido bromodicloroacético
ADBCA — Acido dibromocloroacético
ADN — Acido Desoxirribonucleico
COT — Carbono Orgéanico Total

Abreviaturas:

ETAR — Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais Urbanas
UV — Ultravioleta

SPD — Subprodutos de Desinfe¢éo
SST - Solidos Suspensos Totais
ZIA — Zona Industrial da Autoeuropa
0&G — Oleos e Gorduras

CF — Coliformes Fecais

Qmédio — Caudal médio

Qponta — Caudal de ponta

SSV - Sélidos Suspensos Volateis
Cond — Condutividade
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1. Introducéo

As exigéncias relativas a qualidade bacterioldgica dos efluentes urbanos obrigam a um esforco
de tratamento significativo, nomeadamente através do recurso a operacfes e, OU processos
dedicados de desinfecao em fim de linha. Neste contexto, o recurso a operacéo de desinfecéo
por intermédio da radiagdo ultravioleta (UV) tem constituido uma alternativa comummente

utilizada.

De facto, a utilizagdo do cloro como agente desinfetante, que constituiu durante décadas a
principal alternativa de tratamento, deixou praticamente de constituir uma opc¢éao,
nomeadamente no espaco europeu incluindo Portugal. As principais causas que justificam esta
opcao incluiram, a possibilidade de formagcdo de subprodutos, nomeadamente de
trihalometanos e, também, uma forte implantacdo no mercado do tratamento de agua residual

das empresas detentoras da tecnologia UV.

Os UV, apesar de constituirem uma tecnologia que ndo esta conotada com a formacdo de
subprodutos, tém custos de exploracdo muito elevados, em energia, por um lado, e na
manutencdo de equipamento, por outro, nomeadamente no que se refere a substituicdo das
lampadas. Acresce que os aspetos de operacdo associados as garantias de desinfecdo tém
colocado inUmeros problemas, homeadamente em ETAR de pequena e média dimensao, 0
principal segmento das instalacfes de tratamento em Portugal. De facto, o ajuste da dose de
UV a efluentes que apresentam variagBes qualitativas e quantitativas muito significativas,

constitui um enorme desafio, por vezes de dificil resolucéo.

Por outro lado, as entidades gestoras enfrentam problemas significativos com a necessidade
de garantir a qualidade do efluente tratado, e de reduzir, em paralelo, os custos de operacao e

manutencdo de equipamentos.

Deste modo, importa avaliar se o recurso ao cloro ndo podera constituir, em inameras
situagBes, uma alternativa técnico-econdmica mais equilibrada, nomeadamente se se

demonstrar que a formagédo de THM néo ocorre, ou ndo constitui um problema.






2. Agua Residual Urbana

O Homem produz residuos sélidos, efluentes liquidos e emissfes atmosféricas. Os efluentes

liquidos sdo denominados por aguas residuais que, de acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 de

19 de Junho estas sédo classificadas em:

Aguas Residuais Domésticas — as aguas residuais decorrentes de servicos e de
instalacdes residenciais, que provém, essencialmente, do metabolismo humano e de
atividades domésticas;

Aguas Residuais Industriais — as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de
atividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem
aguas pluviais;

Aguas Residuais Urbanas — as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com
aguas residuais industriais e/ou com aguas pluviais.

O saneamento das aguas residuais é efetuado através de redes de drenagem que, de acordo

com o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto — Regulamento Geral dos Sistemas

Publicos e Prediais de Distribuicéo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (artigo 116) se

podem classificar em:

Redes separativas — constituidas por duas redes de coletores distintas, uma destinada
as 4guas residuais domeésticas e industriais e outra a drenagem das aguas pluviais ou

similares;

Redes unitarios — constituidas por uma Unica rede de coletores onde sdo admitidas

conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais;

Redes mistas — constituidas pela conjugacéo dos dois tipos anteriores, em que parte
da rede de coletores funciona como sistema unitario e a restante como sistema
separativo;

Redes separativas parciais ou pseudoseparativas — em que se admite em condi¢bes
excecionais, a ligacdo de &guas pluviais e de patios interiores ao coletor de aguas

residuais domésticas.

A composicdo das aguas residuais urbanas inclui um elevado teor de matéria orgéanica e

organismos entéricos. Estes organismos estdo associados a transmissdo de varias doencas,

em que se resumem de um modo ndo exaustivo na tabela seguinte.



Tabela 2.1 - Organismos patogénicos e doencas transmitidas em aguas residuais ndo

tratadas (Adaptado: Crook, 1998; Feachem et al., 1983; Madigan et al., 2000)

Organismo
Bactéria:
Campylobacter jejuni

Escherichia coli
(enteropatogénica)
Legionella pneumophila

Leptospira (spp.)
Salmonella (2100

serotipos)
Salmonella typhi

Shigella (4 spp.)
Vibrio cholerae

Yersinia enterocolitica
Protozoérios:
Balantidium coli
Cryptosporidium parvum
Cyclospora cayetanensis

Doenca

Gastroenterite
Gastroenterite

Doenca do legionario

Leptospirose
Salmonelose
Febre tifoide

Shigelose
Colera

Lersiniose

Balantidiose
Criptosporidiase
Ciclosporose

Sintomas/observacdes

Episddios diarreicos
Episddios diarreicos

Mal-estar, mialgia, dor de cabeca,

doenca respiratdria

Ictericia, febre (doenga de Weil)

Intoxicacdo alimentar

Febres altas, episodios diarreicos,

Ulcera intestinal

Disenteria bacilar

Episédios diarreicos muito graves,

desidratacdo
Episédios diarreicos

Episédios diarreicos, desidratacao

Episédios diarreicos

Graves episadios diarreicos graves,

dores de estomago, nauseas e
vomitos por longos periodos

Entamoeba histolytica Amebiase (disenteria Episodios diarreicos prolongados

ameébica) com sangramento, abcessos do
figado e intestino delgado
Giardia lamblia Giardiase Episodios diarreicos, nduseas,

Helmintas:

Ascaris lumbricoides
Enterobius vermicularis
fasciola hepatica
Hymenolepis nana
taenia saginata

T. solium

trichuris trichiura
Virus:

Adenovirus (31 tipos)

Enterovirus (mais de 100
p.e. polio, eco e coxsackie
virus)

Hepatite A

Norwalk agente
Parvovirus (2 tipos)
Rotavirus

Ascaridiase (lombriga)
Enterobiase
Fascioliase
Himenolepiase
Teniase (ténia)
Teniase (ténia)
Tricuriase

Doencas respiratérias

Gastroenterite,
meningites, problemas
cardiacos

Hepatite infeciosa
Gastroenterite
Gastroenterite
Gastroenterite

indigestao

Infestacdo de lombrigas
Lombriga pequena
Parasita achatado
Ténia and

Ténia hospeda no boi
Ténia hospeda no porco
Lombriga

Ictericia, febre
Vémitos
Vémitos
Vémitos

O principal objetivo das esta¢gbes de tratamento de aguas residuais urbanas (ETAR) é a

producéo de um efluente com uma qualidade que contribua para (Spellman, 2003):


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ameb%C3%ADase
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ameb%C3%ADase

e Prevencédo de doencas e situacbes incomodas e indesejaveis (cheiros, insetos, entre
outros);

e Limitacao da contaminagdo das aguas;

¢ Manutencdo da qualidade da agua de modo a preservar a sua funcdo ecoldgica e os
usos balneares e recreativos;

e Conservacao da qualidade e quantidade da 4gua para usos futuros.

A descarga de aguas residuais urbanas, insuficientemente tratadas, pode contribuir para o
consumo de oxigénio no meio recetor, potenciar os processos de eutrofizacdo e servir de
veiculo a proliferacédo de vetores e a transmissdo de doencgas patogénicas (Naughton & Hynds,
2013).

O tratamento de agua residual urbana inclui operacfes e processos unitarios. As operacdes
unitarias sao regidas por leis fisicas (como por exemplo a sedimentagdo de particulas), os
processos unitarios socorrem-se de reacg@es quimicas ou biolégicas (Metcalf & Eddy, 2003).
Com o objetivo de minimizar os riscos de contaminacdo e limitar a transmissdo de doencas
patogénicas, o tratamento de agua residual urbana pode incluir operacdo/processo de
desinfecdo (Sun et al., 2009); (Costan-Longares et al., 2008).

A tabela 2.2 resume os diferentes niveis comummente associados ao tratamento de agua

residual urbana.



Tabela 2.2 - Niveis de tratamento da &gua residual urbana (Adaptado: Crites & Tchobanoglous, 1998)

Nivel de
Tratamento
Preliminar

Priméario

Primario
Avancado

Secundéario

Secundério com
remocdao de
nutrientes

Terciario

Avancado

Descricao

Remocao de residuos das aguas residuais nomeadamente,
vegetacdo, areias ou particulas flutuantes e, gorduras que
podem causar problemas operacionais ou de manutencdo, nos
sistemas de tratamento

Remocao de uma fracdo dos solidos suspensos e matéria
organica das aguas residuais

Remocao significativa dos solidos suspensos e da matéria
organica das aguas residuais, normalmente associada a adigcao
de quimicos

Remocao da matéria organica biodegradavel (em solucédo ou
suspensdo) e de soélidos suspensos, normalmente através de
processos biolégicos

Remocdo da matéria organica biodegradavel, sélidos
suspensos e nutrientes (azoto, fosforo, ou azoto e fosforo),
normalmente através de processos biologicos e, ou quimicos

Remocdo de sélidos suspensos (ap6és o tratamento
secundario), usualmente por filtracdo ou tamisacdo e, ou
desinfecdo

Remocado de materiais dissolvidos que permanecem apds o
tratamento biolégico convencional quando € necessario a
reutilizacdo da agua para fins especificos, através, por
exemplo, do recurso ao carvao ativado




3. Sistemas de Desinfecéo

A desinfegdo é a destruicao parcial dos organismos causadores de doencas (Metcalf & Eddy,
2003). Na tabela 3.1 resumem-se as caracteristicas que, idealmente, deveriam estar

associadas a um desinfetante.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do desinfetante ideal (Adaptado: Metcalf & Eddy, 2003)

Caracteristicas
Disponibilidade

Capacidade de
desodorizacéo
Homogeneidade

Interacdo com material
estranho

Corrosividade

Toxicidade

Seguranca

Solubilidade

Estabilidade

Toxicidade para
microrganismos

Toxicidade &
temperaturas ambiente

Propriedades/Resposta

Deve estar disponivel em grandes
guantidades e com precos razoaveis

Deve desodorizar enquanto desinfeta
Solucdo deve ser uniforme em
composicao

Nao deve ser absorvido por matéria
organica exceto células bacterianas

Nao deve desformar metais nem
manchar roupa

Deve ser toxico para 0s microrganismos
e nao toéxico para os humanos e outros
animais

Deve ser seguro para transportar,
armazenar, manusear e usar

Deve ser soltvel em agua ou em tecido
celular

Deve ter baixa perda de acdo germicida
com o tempo de espera

Deve ser eficaz a elevadas diluicdes

Deve ser eficaz na faixa da temperatura
ambiente

Por outro lado, a tabela 3.2 resume 0s principais fatores a ter em conta quando se opta por um
determinado desinfetante, uma vez que ndo existe um desinfetante que reldna todas as

caracteristicas anteriormente referidas.



Tabela 3.2 - Fatores e caracteristicas relativos a escolha do desinfetante (Adaptado: (U.
S. EPA, 1986)

Fatores Caracteristicas
Eficacia Desinfetante com um espectro amplo
de capacidade

Fiabilidade

Custos Custo de capital
Amortizacao
Custos de operacao

Comercializagao Facilidade de transporte e
armazenamento, ou a facilidade de
geragao no local
Facilidade de aplicagdo e de controlo
Flexibilidade
Complexidade
Capacidade de prever resultados
Consideragdes de seguranga

Estudos piloto necessarios Necessidades da dose

Potenciais efeitos adversos Toxicidade para a vida aquatica
Formacgado e transmissdao de substancias
indesejaveis de bioacumulagao

Formacgdo e transmissao de substancias
toxicas, mutagénicas ou carcinogénicas

Os desinfetantes geralmente utilizados na desinfecdo da agua residual urbana incluem o cloro
e o0 recurso a radiacdo ultravioleta. Por outro lado, 0 ozono podera constituir uma alternativa
gue ndo tem tido muita aplicabilidade, em consequéncia dos elevados custos que lhe estédo
associados.

3.1. Cloro

A cloragem €, em termos globais, o sistema de desinfecdo mais comummente utilizado, sendo
também o mais econémico (Tchobanoglous et al., 2003). O cloro é um oxidante que destrdi o
acido nucleico e a membrana celular dos microrganismos. (Anastasi et al., 2013); (Sadiq &
Rodriguez, 2004).

Os compostos de cloro geralmente associados a desinfecdo de aguas residuais urbanas e de
aguas para abastecimento sdo o cloro gasoso (Cl,), o hipoclorito de célcio [Ca(0Cl),], o
hipoclorito de sodio (NaOCl)e o diéxido de cloro (Cl0,) (Qasim, 1999) No entanto a escala
industrial, os reagentes mais utilizados sédo o cloro gasoso e o hipoclorito de sédio. Na tabela

seguinte resumem-se as principais caracteristicas dos diferentes compostos do cloro.



Tabela 3.3 — Principais caracteristicas dos compostos de cloro (Adaptado: Qasim, 1994)

Caracteristicas Cloro Hipoclorito Hipoclorito Dioxido de
de Soédio de Calcio Cloro

Férmula Quimica Cl, NaOCI Ca(OCl), ClO,

Forma Liquido, géas Solucao Po, Gas

grénulos ou
solucdo a
1%

Estabilidade Estavel Liquido Estavel Gas
amarelo amarelo
claro, esverdeado,
instavel explosivo

Toxicidade para  Alta Alta Alta Alta

microrganismos

Riscos Alto Médio Médio Alto
associados ao
manuseamento e

uso
Corroséo Alta Média Média Alta
Desodorizacéo Alta Média Média Alta
Custo Baixo Médio Médio Médio
AplicacBes mais  Remocdao da Remocéao Remocéao Remocéao
comuns populagéo da da da

bacteriana populacdo populacdo populacéo
bacteriana bacteriana  bacteriana

Quando o cloro é adicionado a agua residual urbana ocorrem vérias reacdes, de acordo com
as equacdes (1) e (2), e cuja cinética depende da temperatura, pH, e poder tampéo da agua
residual e, também, da forma sob a qual o cloro é fornecido (Qasim, 1999):

Cl, + H,0 = HOCl + H* + Cl~ (Formagéo do acido hipocloroso) — (1)

HOCIl = H* + OCI~ (Formagao do ido hipoclorito) — (2)

A quantidade de HOCI e OCI que esta presente na agua é chamado de cloro residual livre. A
distribuicdo relativa do HOCI e OCI" é importante na desinfecdo por cloro, pois o poder de
desinfecdo do HOCI é de cerca de 40-80 vezes maior que o do OCI, o que justifica o facto de
efluentes com um pH mais baixo serem mais faceis de desinfetar. A distribuicdo relativa do
HOCI e OCI varia com a temperatura e o pH. Na tabela 3.4 resume-se a sua distribuicao

relativa com o pH a uma temperatura de 20°C (Qasim, 1999).



Tabela 3.4 - Distribui¢éo relativa do HOCI e OCI" com o pH a 20°C (Adaptado: Qasim,

1994)
pH HOCI ocCI
(percentagem) (percentagem)
6.0 96.8 3.2
7.0 75.2 24.8
7.5 49.1 50.9
8.0 23.2 76.8
9.0 2.9 97.1

O cloro também pode ser adicionado a partir de sais de hipoclorito cujas reacbes se
apresentam nas equacéo (3) e (4):

Ca(0Cl), + 2H,0 = 2HOC! + Ca(OH), (Formacdo de é&cido hipocloroso a partir de
hipoclorito de célcio) — (3)

NaOCI + H,0 = HOCl + NaOH (Formag&o de &cido hipocloroso a partir de hipoclorito
de sédio) — (4)

De acordo com as equacdes (1) a (4), o cloro gasoso reduz o pH e, contrariamente, a solugédo
de hipoclorito que o aumenta. Um pH elevado favorece a formacao de OCI" que é muito menos
eficaz do que o HOCI. Deste modo, na desinfecdo de um efluente com um baixo poder tampéao
a utilizacdo de cloro gasoso serd mais eficiente do que a utilizacdo de hipoclorito. Outra
caracteristica das solu¢cBes de hipoclorito € o facto de adicionarem sélidos dissolvidos ao
efluente (Qasim, 1999).

O cloro reage primeiramente com aménia para formar trés tipos de cloraminas, mono-, di-, e
tricoloraminas, que possuem um poder de desinfecdo mais baixo que o cloro (equagdes (5) a
(7)) (Qasim, 1999); (U. S. EPA, 1986):

NH; + HOCI — NH,Cl 4+ H,0 (Formacéo de monocloramina) — (5)

NH,Cl + HOCl — NHCI, + H,0 (Formag&o de dicloramina) — (6)

NHCI, + HOCl — NCl; + H,0 (Formag&o de tricloromina) — (7)

Quando o cloro é adicionado a agua, este € consumido na oxidacdo de uma grande variedade
de compostos. Quando as necessidades de cloro estiveram completas, o cloro existente passa
a constituir o cloro residual. Seguidamente o cloro reage com a amonia (cloraminas),
produzindo cloro residual combinado, que ird aumentando até atingir um valor méximo. Apos
atingir esse valor méximo, a continuacdo da dosagem de cloro faz diminuir o cloro residual
combinado. Esta etapa € apelidada de breakpoint do cloro (equacéo (8) a (11)).Nesta fase as

cloraminas séo oxidadas em 6xidos de azoto ou outros gases (Qasim, 1999).

NH,Cl + NHC, + HOCl — N, 0 + 4HCl — (8)
10



4NH,Cl + 3Cl, + H,0 — N, + N,0 + 10HCI — (9)

2NH,Cl + HOCl — N, + H,0 + 3HCI — (10)

NH,Cl + NHCl, — N, + 3HCI — (11)

Apos se atingir o breakpoint, o cloro residual livre aumenta a uma velocidade idéntica a da
dosagem aplicada (Qasim, 1999). A curva tipica do breakpoint do cloro é apresentada na figura
3.1

Formacgdo de cloro

Formaggo de Destruicdo de livre e presenca de
Destruicdo do cloro

compostos orginicos cloraminas e compostos organicos
residual por . ani de cloro ndo
de cloro e cloraminas compostos organicos
compostos redutores de cloro destruidos
1
| ! | )
s W
al
Residual

"a B Combinado e
E 3L Livre
B Residual
A . . .
= Combinado ' / Residual Livre
1] 2 H
=4 r |
e !
= i
= |

T Breakpoint /_C fﬂesidual Combinado

0 A . | | L i l | 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Concentragio de cloro, mg/L

Figura 3.1 - Curva tipica da adi¢éo de cloro a 4gua (Adaptado: Metcalf & Eddy, 2003)

A eficiéncia da desinfe¢&o por cloro depende de um conjunto significativo de fatores, incluindo:
o tempo de contacto, a concentracdo de cloro doseado, a temperatura, o pH, a natureza da
matéria liquida e suspensa, o tipo e o nimero de organismos. A desinfecdo da 4gua residual
urbana considera-se assegurada quando se obtém um residual de cloro de 0,5 mg/l, apos 20-
30 min de tempo de contacto. Dependendo do tratamento a que o efluente é sujeito, as
concentracdes de cloro doseado véo ser diferentes como se resume na tabela 3.5 (Qasim,
1999).
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Tabela 3.5 - Concentracdes de cloro associadas & desinfecdo de aguas residuais
(Adaptado: Qasim, 1994)

Origem do efluente Gama de Concentragao
) (mg/l)
Aguas residuais nédo 6-25
tratadas (pré-cloracao)
Decantagao primaria 5-20
Precipitagcdo quimica 3-10
Leitos percoladores 3-10
Lamas ativadas 2-8
Lamas ativadas 1-5
seguidas por filtrac&o
multimédia

O tipo e o numero de organismos também influenciam a eficacia dos desinfetantes. Por
exemplo os esporos dos organismos sdo mais resistentes do que 0s proprios organismos e
guanto maior o numero de organismos, maior sera 0 tempo necessario para atingir valores

equivalentes de eficiéncia (Qasim, 1999).

A fim de avaliar a probabilidade da presenca de organismos patogénicos na agua, recorre-se a
organismos indicadores. Os organismos indicadores devem, idealmente, possuir as seguintes

caracteristicas (Tchobanoglous & Schroeder, 1985):

e Detecdo deve ser rapida, simples e reproduzivel;

e Resultados devem ser apliciveis a todas as aguas, ou seja, o0 nUmero deve estar
correlacionado com o grau de poluicdo (nUmero elevado em efluentes urbanos néo
tratados, menos em 4guas poluidas e nenhum em aguas nao poluidas);

e O organismo deve possuir igual ou maior tempo de sobrevivéncia, e estar presente em
maior quantidade que os agentes patogénicos;

o N&o deve crescer na natureza;

e Deve ser inofensivo ao Homem.

Nenhum organismo ou grupo de organismos possui todas as caracteristicas acima descritas.
No entanto, os coliformes sdo 0s que rednem o maior numero daquelas caracteristicas, pelo
gue sdo normalmente utilizados como organismos indicadores. Estes organismos séo bactérias
nao patogénicas, da familia da Enterobacteriacae e no incluindo o género Escherichia coli (E.
coli), que podem ser encontrados no solo, nas aguas naturais e nas aguas residuais urbanas,
bem como no intestino do Homem e de outros animais de sangue gquente. A presenca destas
bactérias €, normalmente, um indicador de contaminacéo fecal, podendo, no entanto, constituir-
se um indicador falso positivo (Qasim, 1999); (APDA, 2012).

Para quantificar os organismos coliformes, existem duas técnicas tradicionalmente utilizadas, a
fermentacdo em tubos mudltiplos e o filtro de membrana. A técnica de fermentacdo em tubos
multiplos socorre-se de uma quantidade significativa de meios de cultura, e necessita de um
longo periodo de incubacdo. Os resultados sdo expressos como 0 himero mais provavel por
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100 mL (NMP/100 mL). A técnica de filtragdo em membrana permite estimar o namero de
colénias de organismos existentes, pelo que o resultado é expresso em unidades formadoras
de colénias por 100 mL (UFC/100 mL). Esta técnica ndo € a mais indicada para aguas com
elevada turbidez, pois dificulta o processo de filtracdo (Silva et al., 2000); (APHA et al., 1991).
Atualmente tem-se utilizado o método experimental Coliert-18, aprovado nomeadamente pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, em que se expressam 0sS
resultados em NMP/100 mL.

O numero de organismos indicadores (coliformes totais) comummente associados a efluentes

urbanos encontra-se resumido na tabela seguinte:

Tabela 3.6 - Concentraces tipicas de coliformes totais consuante o efluente (Adaptado:

White, 1999)

Efluente urbano em diferentes fases de Coliformes totais (NMP/100 mL)
tratamento

Efluente bruto 10’-10°

Efluente primério 10’-10°

Efluente de lamas ativadas 10°-10°

Efluente de lamas ativadas filtrado 10*-10°

Efluente nitrificado 10*-10°

Efluente nitrificado e filtrado 10*-10°

Efluente de microfiltragdo 10*-10°

Por outro lado, na tabela 3.7 apresentam-se o niumero de coliformes totais que permanecem
em efluentes primarios e secundarios a diferentes concentragfes de cloro residual (Qasim,
1999).

Tabela 3.7 - Coliformes totais remanescente no efluente (Adaptado: Qasim, 1994)

Cloro Residual Total Coliformes Totais (nGmero/100 mL)
(mgiL)
Efluente Primario Efluente
Secundario

0.5-1.5 24,000-400,000 1,000-12,000
1.5-2.5 6,000-24,000 200-1,000
2.5-35 2,000-6,000 60-200
3.5-45 1,000-2,000 30-60
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Os resultados apresentados na tabela 3.6 foram obtidos apdés 30 minutos de tempo de contato
e considerando que o efluente priméario continha 35 x 10° e o efluente secundario 1 x 10°®
coliformes totais por 100 mL de amostras (Qasim, 1999).

As vantagens e desvantagens da utilizacdo do cloro como desinfetante em aguas residuais
urbanas resumem-se na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Vantagens e desvantagens do desinfetante cloro (Adaptado: Crites &
Tchobanoglous, 1998; U.S. EPA, 1999a)

Vantagens
Tecnologia bem implementada

Desinfetante eficaz

Cloro  residual pode  ser
monitorizado e mantido

Cloro combinado residual pode
também ser fornecido através
da adicdo de amoniaco

A utilizagdo do cloro garante a
formagdo de um residual que
permanece no tempo

Oxida sulfuretos

Custo Reduzido

Disponibilidade de hipoclorito de
célcio e de sbdio (mais seguros
do que o gas cloro)

Desvantagens

Quimicos  perigosos  que
podem constituir uma ameaca
para os trabalhadores e para o
publico; obriga ao recurso de
medidas de seguranca

Tempo de contacto
relativamente longo, em
comparagdo com  outros
desinfetantes

Cloro combinado é menos
eficaz na inativac@o de alguns
virus, esporos, cistos

A reducdo da toxicidade
residual do efluente tratado
obriga a descloragem

Formacdo de subprodutos da
desinfecdo (SPD)

Libertacdo de  compostos
organicos volateis nas
camaras de contacto de cloro

Oxida o ferro, o magnésio, e
outros compostos inorgéanicos
que consomem desinfetante

Aumenta o teor de solidos no
efluente tratado

Aumenta o teor de cloretos no
efluente

3.2. Ozono
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O ozono apesar de claramente mais utilizado na desinfecdo de aguas para abastecimento,
pode ser igualmente utilizado no tratamento de &aguas residuais urbanas (Metcalf & Eddy,
2003).

O ozono é um reagente altamente eficaz que facilmente oxida matéria organica, pesticidas e
residuos quimicos, em baixas concentracbes, e com baixos tempos de contato quando

comparado com o cloro (Rosenblum et al., 2012); (Kunz et al., 1999); (Robinson et al., 2001).

E um gas instavel, que é produzido quando uma molécula de oxigénio (0,) se dissocia em
atomos de oxigénio (O) e se liga a outra molécula de oxigénio (0;), por este motivo tem que ser
produzido in situ (Robinson et al.,, 2001). O ozono pode ser produzido por eletrélise
fotoquimica, ou por reacdo radioquimica associada a uma descarga elétrica, ou ainda por
exposicdo do oxigénio a luz ultravioleta (Balakrishnan et al., 2002). Apesar da utilizacdo de
0zono em Aaguas residuais urbanas ndo ser muito usual, o processo mais utilizado para a
producdo de ozono é através de descarga elétrica. A eliminacdo de bactérias pelo ozono
ocorre pela desintegracdo da parede celular (Metcalf & Eddy, 2003).

Durante a producdo de ozono através de descarga elétrica, as reacGes que ocorrem Sao
descritas pelas seguintes equactes (Metcalf & Eddy, 2003):

05 + H,0 - HO$ + OH™ — (12)

HOY + OH™ - 2HO, — (13)

0; +HO, - HO + 20, — (14)

HO + HO, - H,0 + 0, — (15)

O radical livre (HO) formado durante as reacBes de ozoniza¢do, possui um maior poder
desinfetante que o préprio ozono (Pocostables et al., 2010).

O processo de ozonizagao envolve os seguintes componentes (Metcalf & Eddy, 2003):

e Fonte de alimentacgéo;

e |[nstalacd@o para a preparacdo do gas de alimentacéo;
e Instalagdo para gerar 0 0zono;

e Céamara de contacto;

e Destruidor de excesso de ozono.

O ozono é formado a partir do ar, que € sujeito a uma descarga elétrica, as moléculas de

oxigénio dissociam-se rearranjando-se com outras moléculas de oxigénio formando ozono, de
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acordo com as equagbes 14 e 15 acima descritas (Kunz et al., 1999); (Robinson et al., 2001);
(Balakrishnan et al., 2002).

A transferéncia do zono assume grande importancia na eficiéncia do processo de ozonizacao,
sendo correntemente utilizados o0s seguintes sistemas de doseamento e mistura
(HIDROPROJECTO, 2011):

Difusdo de bolhas;

Injecdo sob presséo positiva;

Injec&o por depressao (venturi);

Agitagdo mecanica.

A eficiéncia da transferéncia de ozono pode ser melhorada promovendo um contato em varios
estagios, em contracorrente, entre o ozono e o efluente (HIDROPROJECTO, 2011). Deste
modo o compartimento do ozono €, normalmente, dividido em varias camaras (bi ou tri
compartimentado). As reacdes de cinética mais rapida entre o ozono e o efluente ocorrem na
primeira cAmara, sendo nas restantes camaras utilizadas para a materializacdo de reacfes
com cinéticas mais lentas (Metcalf & Eddy, 2003). A figura 3.2 esquematiza as varias fases do

ozono como desinfetante.

Unidade de destruicio
térmica de gds em

fanque de Reator de contacto exCesso
arr_nalze.nal:nel'lto de de 0z0n0
oxigénio liquido
Unidade de
v R
aporizagac Afluente a L. v
ser tratado =™ =  bhecoege efluente
tratado
N
- I
]

il

‘ e \
I

\1| Difusores de

§ 0zZONO

Geradores de ozono

Figura 3.2 - Diagrama simplificado do doseamento de ozono (Adaptado: Metcalf &
Eddy, 2003)

Pelo facto de ser toxico, 0 0zono em excesso tem que ser destruido, o que justifica o facto dos
reatores de contato com ozono terem que ser fechados, e incluirem uma unidade de destruicédo
do ozono. A concentracdo de 0zono no excesso de gés de tratamento deve ser monitorizada e
ndo devera ultrapassar 0,02 mg/m®. No caso da detecdo de uma concentracdo de o0zono
superior a 0,02 mg/m®, os geradores de ozono devem reduzir a sua atividade ou parar
automaticamente (HIDROPROJECTO, 2011).
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Os processos utilizados para destruir o ozono em excesso, incluem (HIDROPROJECTO,
2011):

e Destruicdo térmica (a temperaturas superiores a 350°C e tempos de retencédo

superiores a 2 s);
e Destruicao catalitica (utilizando paladio/ CuO-MnO, a temperaturas entre 60 e 80°C);

e Carvao ativado (o carvao ativado é oxidado e consumido pela destruicdo do 0zono).

A dose de ozono necessaria para a desinfecdo depende do nivel de inativagdo dos organismos
patogénicos requerido e da sua caréncia, sendo especifica para cada aplicacdo. A dose devera
ser previamente determinada através de ensaios numa instalacdo piloto, mas, na realidade, é
raro tal acontecer. E recomendavel que a concentracio residual de ozono nas aguas residuais
tratadas esteja compreendida entre 0,1 g/m® e 1 g/m® (HIDROPROJECTO, 2011).

A tabela 3.9 apresenta as concentracdes de ozono normalmente utilizadas para atingir as
diferentes contagens de coliformes totais, nas diferentes fases de tratamento de &guas
residuais urbanas para um tempo de contacto de 15 minutos.

Tabela 3.9 - Concentra¢cdes de ozono usualmente utilizadas para permitir atingir a

contagem de coliformes nas diferentes fases de tratamento de aguas residuais urbanas
para tempos de contacto de 15 min (Adaptado: White, 1999)

Agua residual urbana  Contagem inicial de Concentragio de ozono, mg/L

em diferentes fases coliformes totais

de tratamento (NMP/100 mL) Efluente Padrio, NMP/100 mL
1000 200 23 <2,2

Efluente bruto 10’-10® 15-40

Efluente de lamas 10°-10° 4-10 4-8 16-30 30-40

ativadas

Efluente de lamas 10%-10° 6-10 4-8 16-25  30-40

ativadas filtrado

Efluente nitrificado 10%-10° 3-6 4-6 8-20 18-24

Efluente nitrificadoe  10%-10° 3-6 3-5 4-15 15-20

filtrado

Efluente de 10'-10° 2-6 2-6 3-8 4-8

microfiltracao

De acordo com a tabela 3-9, verifica-se que no caso de um efluente bruto seria necesséario uma
grande quantidade de ozono muito significativa (15-40 mg/L), com custos elevadissimos, para
se conseguir uma contagem de coliformes fecais de 1000 NMP/100 mL, o que limitaria desde

logo a sua viabilidade.

A tabela seguinte resume as vantagens e desvantagens do ozono como desinfetante de aguas

residuais urbanas (Metcalf & Eddy, 2003).
17



Tabela 3.10 - Vantagens e desvantagens do ozono como desinfetante (Adaptado: Crites
and Tchobanoglous, 1998; U.S. EPA, 1999a)
Vantagens Desvantagens

Desinfetante eficaz N&o existe nenhuma medida
imediata de avaliacdo da
eficiéncia da desinfecéo

Mais eficaz do que o cloro na Sem efeito residual
inativagdo na maioria dos virus,
esporos, cistos e oocistos

Propriedades biocidas ndo Formagéo de SPDs
influenciadas pelo pH

Menor tempo de contato que o Oxida o ferro, o0 magnésio, e
cloro outros compostos inorganicos
que consomem desinfetante

Oxida sulfuretos Oxida uma variedade de
compostos organicos

Requer menos espago Gas em excesso requer
tratamento

Contribui com oxigénio dissolvido  Preocupacgdes de seguranca
Altamente corrosivo e toxico
Uso intensivo de energia

Relativamente dispendioso

Altamente  operacional e
sensivel a manutencao

3.3. Ultravioleta

A radiacdo ultravioleta (UV) tem sido frequentemente utilizada para a desinfecdo de aguas
residuais urbanas (Guo et al., 2013). Um dos aspetos que mais contribuido, para a sua
utilizacéo decorre do facto de ndo formar subprodutos potencialmente nocivos para o ambiente
e para o Homem, como acontece com o cloro e com 0 ozono (Hijnen et al., 2006).

A luz UV pode ser dividida em trés faixas, de acordo com os efeitos provocados nos seres
vivos (Ryer, 1997):

e UV-A: radiacdo com comprimento de onda entre 315 e 400 nm. E a menos perigosa

para os seres humanos, devido a baixa energia;

e UV-B: comprimento de onda entre 280 e 325 nm. E o comprimento de onda que possuli
a energia suficiente para provocar danos em tecidos bioldgicos e em quantidade

minima para ndo ser completamente absorvida na atmosfera;
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e UV-C: comprimento de onda compreendido entre 200 e 280 nm. Radiagdo com
propriedades germicida.

A desinfecéo por intermédio da radiacdo UV consiste em submeter as 4guas residuais urbanas
a radiacdo UV artificialmente emitida através de lampadas. A dose apropriada de radiacdo UV
provoca uma inativacdo irreversivel dos microrganismos sem outro efeito significativo nas
aguas residuais urbanas (HIDROPROJECTO, 2011).

A faixa de comprimento de onda onde ocorre a maior inativagdo de microrganismos situa-se
entre 200 e 400 nm. Este comprimento de onda causa alteracdes no ADN do genoma ou de
outras moléculas intracelulares, tais como proteinas e enzimas, com as ligacdes insaturadas,
(Liu et al., 2012).

A radiacao UV atravessa a parede celular e é absorvida pelos acidos nucleicos, pelas proteinas
e por outras moléculas biologicamente importantes. A energia absorvida rompe as ligacdes nao
saturadas, principalmente as bases azotadas pirimidicas provocando a dimerizacdo de
pirimidinas adjacentes (White et al., 1986). Como consequéncia das alteracfes, provocadas
pela radiacdo UV, formam-se diversos dimeros tais como: timina-timina, timina-citosina e
citosina-citosina. Ao ocorrerem estas alteracdes, a cadeia de ADN fica deformada o que
dificulta a replicacdo do acido nucleico (WEF, 1995).

A figura seguinte representa a cadeia de ADN com e sem as altera¢cfes da radiacdo UV.

uv
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Figura 3.3 - Cadeia dupla de ADN sem altera¢fes da radiacdo UV e com alteracbes da
radiacdo UV, respectivamente (Fonte: Ramiro, 2006)

A capacidade de absorcdo de energia por parte de alguns compostos presentes na agua
residual urbana reduz a radiacdo UV antes que ela atinja 0 seu objetivo de inativacdo de
organismos patogénicos. Quanto maior for a concentragdo destes compostos no efluente,

menor serd a disponibilidade de radiacdo UV e a sua consequente absor¢éo pelos organismos.

A tabela seguinte resume o efeito na desinfecdo por radiacdo UV dos principais compostos
presentes nas aguas residuais urbanas.
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Tabela 3.11 - Caracteristicas da &gua residual urbana e respectivos efeitos (Adaptado:
U. S. EPA, 1999b)

Caracteristicas da agua Efeitos na desinfecéo por UV

residual

Azoto Amoniacal Nenhum detetado

Nitrito Nenhum detetado

Nitrato Nenhum detetado

CBOs Nenhum detetado. Contudo se grande parte

da CBOs € constituida por substancias
hamicas e, ou por compostos nao
saturados, a transmissdo da radiacdo UV
pode ser diminuida.

Dureza Interfere na solubilidade de metais que
podem absorver a luz UV. Pode ocorrer a
precipitacdo de carbonatos nos tubos de

quartzo
Materiais himicos e ferro Absorvancia elevada de radiagdo UV
pH Altera a solubilidade de metais e carbonatos
SST Absorve a radiacdo UV e protege

microrganismos no interior das particulas

Muitos microrganismos possuem a capacidade de reparar os danos induzidos pela radiacédo
UV. Os dois mecanismos de reparacao mais conhecidos sdo a foto reativacédo (dependente de

luz) e a recuperacdo no escuro (independente de luz) (Guo et al., 2013).

Em certa medida, a foto reativacdo aumenta a resisténcia dos microrganismos a radiacdo UV.
Quando o efluente é enviado para meios recetores abertos (rios, lagos), a luz solar ao incidir
nesses meios pode reativar uma fracdo significativa dos microrganismos inativados. Deste
modo, considerando os fatores ambientais que influenciam este mecanismo, o aumento da
dose de radiacdo UV, poderd contribuir para limitar esse efeito. No entanto é importante
salientar que se pode reduzir o efeito da foto reativagdo mas ndo se consegue elimina-lo
(Ramiro, 2006).

Os principais componentes associados a desinfecdo por intermédio de radiagdo UV sdo os
seguintes (HIDROPROJECTO, 2011):

e O tipo de reator (sistemas de escoamento por gravidade em canal aberto, sistemas de

reatores fechados);

e O tipo de lampadas de UV (lampadas de arco de mercirio de baixa pressdo ou de
média presséo);

e A configuracdo das lampadas de UV (lampadas imersas nas aguas residuais urbanas

alojadas em ampolas de vidro de quartzo ou lampadas emersas).

20



A tabela 3.12 apresenta um resumo das principais caracteristicas das lampadas de UV

utilizadas na desinfecéo de aguas residuais urbanas.

Tabela 3.12 - Caracteristicas das |ampadas utilizadas na desinfe¢do por radiacdo UV
(Fonte: Tchobanoglous et al., 2003)

Caracteristica Unidade

Tipo de lampada

Baixa presséo Baixa pressdo  Média presséo

baixa alta alta intensidade
intensidade intensidade
Poténcia W 70-100 200
consumida
Corrente kW 350-550 1,2 2-5
elétrica mA Variavel Variavel
Voltagem \% 220 Variavel Variavel
Eficiéncia % 30-40 25-35 10-12
Saidada W 25-27 60-400
lAmpada a
254 nm
Temperatura °C 35-45 90-150 600-800
Presséo mmHg 0,007 0,001-0,01
Comprimento m 0,75-1,5 Variavel Variavel
Diametro mm 15 Variavel Variavel

Por outro lado, a Tabela 3-13 resume 0s principais aspetos associados a configuracdo das

lampadas UV.

Tabela 3.13 - Aspetos associados a configuragdo das lampadas UV e os diferentes
reatores (Fonte: Ramiro, 2006)

Caracteristica

Estagio de
desenvolvimento
tecnoldgico

Dimensao da
ETAR

Nivel de
tratamento antes
da desinfecéo

Exigéncia
operacional

Limpezas das
lAmpadas ou
tubo de protecéo

Area requerida

Lampadas emersas

Escoamento Escoamento
em canal sob presséao

Bem Desenvolvido
desenvolvido

Pequena a Pequena a
média média

Secundario Secundario

Minima Moderada
Nao Sim
Intermédia Intermédia

Lampadas imersas

Escoamento Escoamento
em canal sob presséao

Bem Bem
desenvolvido desenvolvido

Média a Todos os
grande tamanhos

Secundario Secundario

Moderada Moderada
Sim Sim
Reduzida Reduzida
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Para a utilizacdo da radiacdo UV como desinfetante de aguas residuais urbanas é necessario
ter em conta os seguintes parametros (HIDROPROJECTO, 2011):

e Dose minima de raios UV;
e Consumo em situacdo de ponta;

e Fator de transmissdo minima de radiagdo UV nos efluentes.

A dose minima de radiacdo UV é definida como sendo a radiagéo UV necessaria para reduzir a
concentracdo dos microrganismos num efluente um valor desejado. Esta dose minima é
determinada pelos seguintes aspetos (HIDROPROJECTO, 2011):

a) O nivel de desinfe¢édo requerido, especificado em termos de:
e Concentracao pertinente em organismos indicadores e, ou patogénicos;
e Procedimentos de amostragem e de analise (foto reativacao);

e Critérios estatisticos de aprovacao;

b) As caracteristicas das aguas residuais urbanas
e Concentracdo de matéria em suspensao;

e Concentragdo em microrganismos a montante da desinfecao.

A dose minima de radiacdo UV pode e deve ser avaliada a partir de resultados experimentais

determinados por ensaios em instalacdes piloto.

As operacdes e servicos de manutencdo devem incluir a monitorizacdo e o controlo das
variaveis do processo, tais como: transmitancia da radiagdo UV no liquido (ou absorvancia),
caracteristicas fisicas do afluente (presenca de sélidos suspensos), caudal e nivel do liquido do
canal, concentracdo de ferro e dureza, tipo de efluente, tempo de funcionamento da lampada,
temperatura e intensidade da radiagdo UV (Ramiro, 2006).

A concec¢do hidraulica da instalacdo e a eficicia das lampadas de raios UV sdo muito
importantes para que a desinfecdo possa ser efetuada de forma segura e para que o
sistema de irradiagdo UV possa ter uma boa eficacia (HIDROPROJECTO, 2011). Uma das
causas mais comuns da baixa eficiéncia do sistema de desinfecéo por UV deve-se a falta de
manutencao das lampadas UV (U.S. EPA, 1999b).

Na desinfecao de 4guas residuais urbanas a eficiéncia do processo, por radiacdo UV, depende
dos seguintes fatores (Ramiro, 2006):

e Caracteristicas do afluente — concentracdes elevadas de coloides e particulas na 4gua
residual urbana influenciam negativamente a desinfecdo. O caudal a tratar e a
guantidade de organismos a inativar séo fatores importantes que influenciam também o
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processo. Quanto mais clarificado for o afluente ao processo, melhor serd o seu
desempenho de desinfecéo;

e Intensidade da radiacdo UV aplicada;

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

e Configuracao do reator — € preciso ter em atencdo a existéncia de zonas mortas, curto-
circuitos, assim como as regibes expostas a maiores e menores intensidades de

radiacdo, o tipo de lampadas e a existéncia de dispositivos de limpeza.

E aconselhavel substituir as lampadas de UV de acordo com os intervalos recomendados pelos

fabricantes.

A tabela que se segue resume as vantagens e desvantagens da utilizacdo da radiacdo UV com

desinfetante nas estagfes de tratamento de aguas residuais urbanas.

Tabela 3.14 - Vantagens e desvantagens da radiacdo UV como desinfetante (Fonte:
U.S. EPA, 1999b)

Vantagens

Desinfetante eficaz na
inativacdo de muitos virus,
esporos e cistos

Desinfecdo com UV ¢é um
processo fisico que,
contrariamente aos
desinfetantes quimicos, elimina
a necessidade de gerir,
manuseatr, transportar e
armazenar produtos quimicos
téxicos/perigosos/corrosivos

Ndo gera efeitos residuais
prejudiciais ao homem ou vida
aguatica

Facilmente controlada pelos
operadores

Menos tempo de contacto
quando comparado com outros
agentes desinfetantes (20 a 30
segundos com l|ampadas de
baixa pressao)

Menos espaco requerido
comparado com outros
métodos

Desvantagens

Baixas dosagens podem ndao
ser efetivas na inativacdo de
alguns virus, esporos e cistos

Os microrganismos podem, as
vezes, reparar e reverter 0s
efeitos destrutivos da radiacéo
UV por meio de um mecanismo
de reativacdo (foto reativagdo),
ou na auséncia de luz
(recuperac&@o no escuro)

Necessidade de um programa
preventivo para controlo da
formacéo de biofilmes no reator

SST e turvacdo do efluente
prejudicam a eficiéncia de
inativagcéo

Os custos da desinfecdo UV
nao sao competitivos com a
cloragem, mas tornam-se
competitivos guando
comparados com o processo de
cloragem-descloragem
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4. Formacéo de Subprodutos de Desinfecéo

A utilizacdo de cloro como desinfetante, que reage facilmente com a matéria organica
dissolvida em aguas residuais urbanas, tem o inconveniente de poder contribuir para a
formacgdo de subprodutos genotdxicos, mutagénicos e, ou carcinogénicos (Sun et al., 2009);
(Sadig & Rodriguez, 2004); (Rebhun et al., 1997); (Stefanie & Hermann, 1998); (Koukouraki &
Diamadopoulos, 2002).

Os dois principais grupos dos subprodutos de desinfecdo (SPDs) do cloro sdo os
trihalometanos (THMs) e os acidos haloacéticos (AHAs). No grupo dos THMs incluem-se
quatro espécies: cloroférmio (CHCl;), bromodiclorometano (CHCl,Br), dibromoclorometano
(CHCIBr;) e bromoférmio (CHBr3). No grupo dos AHA h& um total de nove espécies contendo
cloro e/ou bromo: monocloro-, dicloro-, e acido tricloroacético (AMCA, ADCA e ATCA); bromo-,
dibromo-, e acido tribromoacético (AMBA, ADBA e ATBA); bromocloro-, bromodicloro-, e acido
dibromocloroacético (ABCA, ABDCA e ADBCA) (Qi et al., 2004); (Sun et al., 2009); (Doederer,
Gernjak, Weinberg, & Jose, 2013); (Sadiq & Rodriguez, 2004).

Comparativamente com as aguas de abastecimento, as aguas residuais urbanas ndo tém
recebido muita atencéo relativamente a formacdo de SPD (Yang et al., 2005). Como as aguas
residuais urbanas contém uma quantidade significativa de compostos orgénicos que podem
contribuir para a formacédo de THM apéds a utilizacdo de cloro como desinfetante, é necessério

gue haja um controlo relativamente a esta contaminacéo (Taylor et al., 2013).

Os trés componentes principais para o controlo de SPD incluem, primeiramente um método
analitico para a detecdo de THM, em segundo, um estudo de modo a definir qual o melhor
parametro que pode ser utilizado como indicador e por Ultimo a melhor dose de cloro (Taylor et
al., 2013).

Relativamente ao primeiro componente, o método analitico para a detecdo de SPD que é
utilizado, atualmente, utiliza varios métodos incluindo a cromatografia em fase gasosa ou a
utilizacdo de espectrometros de massa. A sua principal diferenca € o pré tratamento das
amostras. Mas estes métodos sdo caros e nem sempre disponiveis. Quando ndo ha recursos,
pode-se conseguir monitorizar a formacgéo de SPD através do método espectrofotométrico, que
permite uma boa sensibilidade para as concentra¢cdes méaximas estabelecidas (Taylor et al.,
2013).

O segundo componente é muito importante para perceber como funciona a relacdo entre a
matéria organica presente na agua residual urbana e os THM que se formam com a adi¢éo de
cloro. Muitos estudos realizados mostram que o carbono organico total (COT), a caréncia
guimica de oxigénio (CQO) e o Azoto inorgéanico (nitratos, nitritos e amonia) sdo uns bons

indicadores da formacé&o potencial de THM (Taylor et al., 2013).
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Por dltimo e como terceiro componente, é importante saber qual € a melhor dose de cloro a
adicionar na agua residual urbana, pois varios estudos mostram que a sua quantidade esta
intimamente ligada a concentracdo de THM formados. De acordo com os resultados obtidos
por Taylor et al. (2013), quanto maior for a quantidade de cloro adicionada na desinfecdo maior
serd a formacdo de THM. Assim, para uma desinfecdo otimizada, serd necessario o recurso a
uma dose minima de cloro, que permita garantir a eficiéncia de desinfecdo desejada sem

ocorrer formacéo de THM.

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

No sector das aguas residuais urbanas existem inimeros intervenientes e a legislacédo em vigor
inclui um conjunto significativo de documentos. Entre os principais intervenientes neste sector
inclui-se a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), a Entidade Reguladora dos Servicos de
Aguas e Residuos (ERSAR), o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a Associacdo
Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem de Aguas (APDA), o Instituto da Agua (INAG), o Grupo
Aguas de Portugal (AdP) e os municipios (Pato, 2011).

A APA resulta da fusdo de 9 organismos, conta com mais de 800 colaboradores e inclui 5
Administracdes Regionais Hidrograficas. A sua misséo é propor, desenvolver e acompanhar a
execucdo das politicas nas areas do combate as alteracBes climaticas e emissao de poluentes
atmosféricos, avaliacdo de impacte ambiental, prevengéo de riscos graves, controlo integrado

da poluicdo e educacdo ambiental (www.apambiente.pt).

A ERSAR é a entidade reguladora dos servigos de aguas e residuos em Portugal. Em 1997 foi
criado o Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR). Em 2009 o Governo aprovou um
diploma que transformou o IRAR em ERSAR. A ERSAR deve assegurar duas missoes distintas
e complementares. A missédo de “regulador” dos setores de abastecimento publico de agua, de
saneamento de 4aguas residuais urbanas e de gestdo de residuos urbanos e a missdo de

“autoridade competente” para a qualidade da agua para consumo humano (www.ersar.pt).

O LNEC, criado em 1946, é uma Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia do setor do Estado. A sua
missdo é empreender, coordenar e promover a investigacdo cientifica e o desenvolvimento
tecnoldgico necessario ao progresso, a inovacgdo e a boa préatica no ambito da engenharia civil,

incluindo a area da hidraulica e ambiental (engenharia sanitaria) (www.Inec.pt).

A APDA, que iniciou a sua atividade em 1986, é uma entidade que representa e defende os
interesses dos agentes responsaveis pelos sistemas de abastecimento de agua e aguas
residuais e de todos os demais intervenientes neste dominio. Esta associagcdo estimula o
tratamento, investigacdo e desenvolvimento dos assuntos relacionados com a quantidade e
gualidade das aguas de abastecimento, drenagem e destino final das aguas residuais

constituindo um férum para profissionais e diversas forma¢des com interven¢do no setor das

aguas (www.apda.pt).

O INAG ¢ a Autoridade Nacional da Agua, que tem por missdo propor, acompanhar e
assegurar a execucdo da politica nacional no dominio dos recursos hidricos de forma a
assegurar a sua gestdo sustentavel, bem como garantir a Lei da Agua. Garante a

representacéo internacional do Estado no dominio da &gua (portaldaagua.inag.pt).
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A AdP é um dos grandes grupos empresariais do setor do ambiente em Portugal. Tem por
missao contribuir para a resolucdo dos problemas nacionais nos dominios de abastecimento de
agua, de saneamento de aguas residuais e de tratamento e valorizacdo de residuos, num

quadro de sustentabilidade econdmica, financeira, técnica, social e ambiental (www.adp.pt).

Os municipios prestam servicos de saneamento. Podem concessionar os servigos a entidades
privadas ou delegéa-los a terceiros, nomeadamente a freguesias e associa¢des de utilizadores
(Pato, 2011).

A legislagdo em vigor mais relevante para o dominio das &guas residuais urbanas inclui os

seguintes diplomas:

e Decreto-Lei n.° 158/70, de 1 de Abril — que veio inserir o saneamento das aguas
residuais urbanas na politica de gestédo dos recursos hidricos;

e Decreto-Lei n.° 162/96, de 4 de Setembro — que estabelece o regime juridico da
construgéo, exploracéo e gestédo dos sistemas multimunicipais de recolha, tratamento e
rejeicdo de efluentes. (Aditado o artigo 7° pelo Decreto-Lei n.° 223/2003, de 20 de

Setembro;

e Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho — que transpde para o direito interno a Diretiva
91/271/CEE, do Concelho Europeu, de 21 de Maio de 1991, relativamente ao

tratamento de aguas residuais urbanas;

e Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto — que estabelece normas, critérios e objetivos
de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquético e melhorar a qualidade das
aguas em funcdo dos seus principais usos. (Retificacdo: Declaracédo de retificacdo n.°
22-C/98, de 30 de Novembro);

e Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 de Novembro — que altera o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19
de Junho, transpondo para o direito interno a Diretiva n.° 98/15/CE, da comisséo, de 21
de Fevereiro;

e Decreto-Lei n.° 149/2004, de 22 de Junho — que altera o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19
de Junho, e aprova uma lista de identificacdo de zonas sensiveis e de zonas menos
sensiveis, bem como o respetivo mapa, constantes do anexo Il ao referido diploma

legal.

De acordo com o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais (PEAASAR) para o periodo de 2007-2013 (PEAASAR Il), em 2001 o incumprimento
da Diretiva 91/271/CEE era na ordem dos 38 %, tendo sido reduzido em 2004 para cerca de 16
%. As metas para 0 PEAASAR | (periodo de 2000-2006) incluiam niveis de atendimento da
populagédo, de 95 % em abastecimento de agua e de 90 % em saneamento de 4guas residuas.
Para ajudar a atingir estas metas o0 PEASSAR | contou com uma parte do financiamento do
Fundo de Coeséo. Durante o periodo de 2007-2013 do PEAASAR previa-se que as obras

referentes a construgdo de ETAR estivessem completas, por forma a diminuir ainda mais o
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incumprimento da Diretiva 91/271/CEE.
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6. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para avaliar a possibilidade de utilizar o cloro
como desinfetante em aguas residuais urbanas, em alternativa a utilizacdo de radiagdo UV,
tendo sido avaliados trés casos de estudo, respetivamente as ETAR de Ferndo Ferro, Zona
Industrial da Autoeuropa (ZIA) e Quinta do Conde. A prossecucdo deste objetivo incluiu a
verificacdo dos objetivos de qualidade, a formacéo de subprodutos e a avaliacdo dos residuais
de cloro.
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7. Caracterizagédo das ETAR em Estudo

7.1. Localizacdo das ETAR

A SIMARSUL, empresa do Grupo Aguas de Portugal, € concessionaria do Sistema
Multimunicipal de Saneamento de Aguas Residuais da Peninsula de Setibal e abrange os
municipios de Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e Setubal
(www.simarsul.pt). A figura 7.1 mostra a localizagdo dos municipios abrangidos pela
SIMARSUL no mapa.

Est. Rio Tejo

Est Rio
Sado

Figura 7.1 - Municipios abrangidos pela SIMARSUL (Fonte: SIMARSUL)

As ETAR que constituiram o caso de estudo desta dissertacdo incluiram:

e Ferndo Ferro, localizada no concelho do Seixal, freguesia de Ferndo Ferro, e que se
encontra em funcionamento desde 1993. Tendo sido reabilitada a 3 de Maio de 2010.
Esta inserida no Subsistema de Ferndo Ferro que inclui, além desta infraestrutura,
cerca de 10 Km de emissarios e condutas elevatorias e 2 Estacdes Elevatorias

(www.simarsul.pt);

e Zona Industrial da Autoeuropa (ZIA), que se localiza no concelho de Palmela, na
freguesia da Quinta do Anjo. A ETAR gque se encontra em funcionamento desde 1995
e para além desta infraestrutura se incluir no Subsistema da Z.1. Autoeuropa, inclui 17
km de emissérios e intercetores e 5 Estagbes Elevatodrias. Foi reabilitada em 2007, em
2012 foi introduzida a etapa de desinfecdo por radiacdo ultravioleta para dar

cumprimento a legislacdo (www.simarsul.pt);

e Quinta do Conde, que se situa no concelho que Sesimbra e estd4 inserida no
Subsistema da Quinta do Conde que inclui, além desta infraestrutura, cerca de 46 Km

de emissérios e condutas elevatorias e 11 estagbes elevatorias (www.simarsul.pt).

7.2. ETAR DE FERNAO FERRO
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7.2.1.Caracterizacdo do Sistema de Tratamento da ETAR

A ETAR de Ferndo Ferro (figura 7.2) foi dimensionada para tratar 5.890 m®/dia

correspondentes a cerca de 32.700 habitantes equivalentes (www.simarsul.pt).

Figura 7.2 - ETAR de Fernéo Ferro (Fonte: SIMARSUL)

O nivel de tratamento instalado é terciario dado que se dispbe de desinfecao final, estando a
ETAR também dotada de um sistema de desodorizacdo e de um sistema de reutilizacdo de

agua de servico adequada para uso interno (www.simarsul.pt).

Em termos de processos e operacdes, a ETAR inclui trés fases de tratamento: fase liquida,
fase solida e fase gasosa, que se apresentam descritas na tabela 7.1 e representadas

esguematicamente na figura 7.3.
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Tabela 7.1 - Resumo das fases de tratamento da ETAR de Ferndo Ferro (Adaptado:

SIMARSUL)
Fases de Principais Operacdes e Processos
Tratamento
Fase Liquida Pré-Tratamento Gradagem Grossa
Tamisador
Desarenador/Desengordurador
Tratamento Primario Decantacéo Primaria
Tratamento Secundario Reatores Carrousel
Decantacao Secundaria
Desinfegéo Radiacéo Ultravioleta
Fase Sélida Espessamento Gravitico de lamas
Digestédo Anaerobia a Frio
Desidratagdo Mecénica
Gasometro
Sistema de Queima do Biogas
Fase Gasosa Desodorizacao por Biofiltracéo

LEGENDA:
1- Ed. de Tratamento Preliminar
/E? & 2-Decantador Primario

I Q 3 . : 3-Valas de Oxidacao
/\—" A — _ 4-Decantadores Secundarios

\

g7 3 ] N\,  5-Desinfecso por UV
'\\ (O i St 7 6-Espessador de Lamas
5 i 3 . ' 7-Digestor s/ armazenamento de
T - N P N Biogas
,1 ° 6 9 .. 8-Digestor ¢/ armazenamento de
P 4 4 iy I Biogas
L .o ) & i N - 9-Ed. de Desidratacdo/Exploracéo
N 22 e === 10-Desodorizagao

11-Queima de Biogas em excesso

Figura 7.3 - Representacdo esquemética da ETAR de Ferndo Ferro (Fonte: SIMARSUL)

7.2.2.Exigéncia de Qualidade para Descarregar no Meio Recetor

O efluente tratado da ETAR de Fernao Ferro é descarregado no Rio Judeu, na baia do Seixal.

Os objetivos de qualidade segundo os Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho sdo os

seguintes:

e CBOs5-25mg/L;

e CQO-125mg/L;

e SST-35mg/L;

e CF -2000 NMP/100 mL.
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O efluente é descarregado numa zona considerada como sensivel, pelo critério de producao de
bivalves (Diretiva n.° 91/492/CEE), segundo o Decreto-Lei n.° 198/2008 de 8 de Outubro, por

iSS0 existem objetivos de remogé&o de coliformes fecais.

7.2.3.Caracterizacdo Qualitativa e Quantitativa do Afluente

A tabela seguinte resume as caracteristicas da agua residual bruta, tanto no ano inicial como

no ano horizonte, de acordo com os dados de base de dimensionamento apresentados na

memoria descritiva e justificativa para o projeto de execucdo da ETAR de Fernao Ferro:

Tabela 7.2 - Caracteristicas do afluente (Fonte: Memoria descritiva da ETAR de Fernéo

Ferro)

Caudais Tipo Ano Inicial Ano Horizonte
Qmédio (m*/dia) 2.500 5.890
Qponta tempo seco (m*/h) 192 453
Qponta tempo chuvoso (m®/h) 330 760

Cargas Parametro Ano Inicial Ano Horizonte
CQO (kg/dia) 2.420 4.905
CBOs (Kg/dia) 970 1.970
SST (Kg/dia) 1.450 2.950

Relativamente aos coliformes totais, € considerado que a concentracdo no afluente a ETAR
devera ser de 10'° NMP/100 mL.

7.3. ETAR DA ZONA INDUSTRIAL DA AUTOEUROPA

7.3.1.Caracterizacdo do Sistema de Tratamento da ETAR

A ETAR da ZIA (figura 7.4) tem capacidade para efetuar o tratamento de 9.500 m*/dia de aguas

residuais urbanas, no ano horizonte, o que corresponde a cerca de 50.000 habitantes

equivalentes (www.simarsul.pt).
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Figura 7.4 - ETAR da ZIA (Fonte: SIMARSUL)

O nivel de tratamento instalado é terciario, dado que se dispde de um sistema de desinfecédo

final. A ETAR também esta dotada de um sistema de desodorizacao (www.simarsul.pt).

Em termos de processos e operagfes, a ETAR inclui trés fases de tratamento: fase liquida,
fase solida e fase gasosa, que se apresentam descritas na tabela infra:

Tabela 7.3 - Resumo das fases de tratamento da ETAR da ZIA (Adaptado: SIMARSUL)

Fases de Principais Operacdes e Processos
Tratamento
Fase Liquida Pré-Tratamento Gradagem Grossa
Tamisador

Desarenador/Desengordurador
Tratamento Primario Decantacéo Primaria Lamelar

Tratamento Secundario Reator Bioldgico
Decantacédo Secundéria

Desinfe¢éo Radiacéo Ultravioleta com
Microtamisacao
Fase Solida Espessamento Gravitico de lamas
Digestdo Anaerébia a Temperatura Ambiente
Desidrata¢do Mecéanica
Gasometro
Sistema de Queima do Biogas

Fase Gasosa Desodoriza¢éo Quimica

Na figura seguinte (figura 7.5) apresenta-se uma implantacdo esquematica da ETAR da ZIA
com a identificacdo dos diferentes 6rgaos.
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Legenda:

3- Tanque de Arejamento

4- Decantagio Secundaria

5- Sistema de Agua de Servico

..+ 6- Tanque Mistura de Lamas e Espessador

s _.! 7- Digestor Anaerdbio
7 %4 _ 8 Tanque de Armazenamento de Lamas
| 9- Edif. Desidrata¢io de Lamas
10- Desodorizagio
|1 — Edif. de Exploragio

Figura 7.5 - Representacéo esquematica da ETAR da ZIA (Fonte: SIMARSUL)

7.3.2.Exigéncia de Qualidade para descarregar no Meio Recetor

Para a ETAR da ZIA e de acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho, o referencial

de qualidade para o efluente tratado € o seguinte:

e CBOs-25mglL;

e CQO-125mg/L;

e SST-35mglL;

e CF -2000 NMP CF/100 mL.

A descarga do efluente tratado da ETAR da ZIA é efetuada numa zona considerada né&o
sensivel & remocdo de nutrientes, mas sensivel devido a producéo de bivalves, pelo que é
exigido objetivos de remocédo de coliformes fecais, pelo Decreto-Lei n.° 198/2008 de 8 de
Outubro.

7.3.3.Caracterizacdo Qualitativa e Quantitativa do Afluente

A tabela 7.4 resume a informacédo referente as caracteristicas qualitativas e quantitativas da

agua residual urbana bruta.
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Tabela 7.4 - Caracteristicas do afluente (Fonte: Memoéria descritiva da ETAR da ZIA)

Caudais Tipo Ano Inicial Ano Horizonte
Qmédio (m®/dia) 2.600 9.500
Qponta (m®h) 660 880

Cargas Parametro Ano Inicial Ano Horizonte
CQO (kg/dia) — médio 2.800 6.000
CBOs (Kg/dia) — médio 800 3.000
SST (Kg/dia) — médio 2.000 4.500

Para os coliformes fecais é considerado a saida do tratamento secundario um valor de 10’
NMP/100 mL.
7.4. ETAR DA QUINTA DO CONDE
7.4.1.Caracterizacdo do Sistema de Tratamento da ETAR
A ETAR da Quinta do Conde (figura 7.6) tem capacidade para efetuar o tratamento de 19.300

m%dia no ano horizonte, o que corresponde a cerca de 94.000 habitantes equivalentes

(www.simarsul.pt).

Figura 7.6 - ETAR da Quinta do Conde (Fonte: SIMARSUL)

O nivel de tratamento instalado é terciario, dado que possui sistema de desinfe¢do final. A
ETAR também ¢é dotada de um sistema de reutilizagdo de a&gua e de um sistema de

desodorizagdo (www.simarsul.pt).

Em termos de processos e operagdes, a ETAR inclui trés fases de tratamento: fase liquida,

fase solida e fase gasosa, que se apresentam descritas na seguinte tabela:
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Tabela 7.5 - Resumo das fases de tratamento da ETAR da Quinta do Conde (Adaptado:

SIMARSUL)
Fases de Principais Operacdes e Processos
Tratamento
Fase Liquida Pré-Tratamento Gradagem Grossa
Tamisador
Desarenador/Desengordurador
Tratamento Primario Decantagéo Primaria Lamelar
Tratamento Secundario Vala de Oxidacao
Decantacao Secundaria
Desinfegéo Radiacéo Ultravioleta
Fase Sélida Desidratagdo Mecénica
Digestdo Anaerébia a Quente
Espessamento Gravitico e Mecénico de lamas
Gasometro
Cogeracédo
Fase Gasosa Desodorizacdo Quimica

Na figura 7.7 apresenta-se uma implantacdo esquematica da ETAR da Quinda do Conde com

a identificacdo e localizagdo dos diferentes 6rgaos.

Legenda:

| — Obra de Entrada

2 - Decantagdo Primaria Lamelar
3 - Reatores Biologicos

4 - Decantacdo secunddria

5- Desinfegdo por UV

6- Espessador Gravitico

7 - Edificio de Tratamento de Lamas
8- Digestio de Lamas

9 - Silos de Lamas Desidratadas
10- Gasometro

I I- Cogeragao

12 — Desodorizagao

I3 — Edificio de Exploragio
(Laboratério e Oficina)

Figura 7.7 - Representacdo esquemética da ETAR da Quinda do Conde (Fonte:
SIMARSUL)

7.4.2.Exigéncia de Qualidade para Descarregar no Meio Recetor

A ETAR da Quinta do Conde efetua a descarga do efluente tratado no esteiro de Coina (Rio
Tejo). E uma zona utilizada para a produgéo de bivalves, pelo que ndo necessita de remogao
de nutrientes, por outro lado, exige objetivos de remocgao de coliformes fecais, pelo Decreto-Lei

n.° 198/2008 de 8 de Outubro.
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Deste modo a exigéncia da qualidade do efluente de acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 de

19 de Junho séo os seguintes:

e CBOs-25mglL;

e CQO-125mg/L;

e SST-35mglL;

e CF -2000 NMP CF/100 mL.

7.4.3.Caracterizacdo Qualitativa e Quantitativa do Afluente

A tabela 7.6 resume a informacdo existente na memoria descritiva e justificativa quanto as

caracteristicas quantitativas e qualitativas da agua residual bruta.

Tabela 7.6 - Caracteristicas do afluente (Fonte: Memoéria descritiva da ETAR da Quinta

do Conde)

Caudais Tipo Ano Inicial Ano Horizonte
Qmédio (m®/dia) 10.900 19.300
Qmaédio horario (m*/h) 4542 804,2
Qponta (m®h) 900 1.600

Cargas Parametro Ano Inicial Ano Horizonte
CQO (kg/dia) 8.200 11.280
CBOs (Kg/dia) 4.100 5.640
SST (Kg/dia) 5.260 7.240
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8. Caracterizacdo do Sistema Atual de Desinfecdo

As ETAR que séo objeto de caso de estudo utilizam como sistema de desinfe¢éo a radiagdo
uv:

e Ferndo Ferro — dois canais abertos com um mddulo de lampadas UV de baixa pressao,

alto rendimento e limpeza automatica mecanica;

e ZIA —duas linhas de canal aberto, com [ampadas de baixa presséo e alto rendimento e

um sistema de limpeza automatico mecanico;

e Quinta do Conde — canal fechado, com lampadas de baixa pressdo, sistema de

regulacdo da intensidade e sistema automatico de limpeza mecanico e quimico.
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9. Plano Experimental

A prossecucdo dos objetivos do trabalho incluiu a realizacdo de um conjunto de ensaios, por
forma a procurar avaliar a repercussdo da variagdo da concentracdo e do tempo de contacto
com o cloro, bem como a formacg&o de subprodutos nocivos para 0 meio ambiente, tendo-se

determinado os seguintes parametros:

e Cloro total;

e Cloro livre;

e Coliformes fecais;
e pH;

e Temperatura,;

e Condutividade;

e SST;
e SSV;
¢ CQO;
e CBOs;
e THM.

O plano experimental incluiu a recolha e realizacdo de ensaios ha ETAR da Quinta do Conde,
tendo algumas das determinacdes sido efetuadas num laboratério externo acreditado. As datas

da realizacéo das recolhas foram:

e 21 de Abril de 2014;
e 27 de Maio de 2014;
e 1 de Julho de 2014;

e 15 de Julho de 2014;
e 12 de Agosto de 2014.

Na tabela 9.1 resumem-se as concentracdes de cloro e os tempos de contacto utilizados no

primeiro dia de ensaios na ETAR de Fernao Ferro.

Tabela 9.1 - Concentragdes de cloro e tempos de contacto utilizados no primeiro dia de
ensaios na ETAR de Ferndo Ferro (21 de Abril de 2014)

Referéncia  [Cl;] (mg/L) Volume de Volume Dose (ng Tempo
da amostra solucéo (mL) da NaOCI/L) de
Amostra contacto
(mL) (min)
B Branco - - - -
D1 4 0,031 1000 4,185 5
D2 4 0,031 1000 4,185 10
D3 4 0,031 1000 4,185 15
D4 4 0,031 1000 4,185 25
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Na tabela 9.2 resumem-se as concentracdes de cloro e tempos de contacto utilizados no

segundo dia de ensaios na ETAR de Ferndo Ferro.

Tabela 9.2 - Concentracgdes de cloro e tempos de contacto utilizados no segundo dia de
ensaios na ETAR de Ferno Ferro (27 de Maio de 2014)

Ref da [Cl2] (mg/L) Volume de Y Volume de Dose Tempo

amostra solugédo (mL) amostra solucéo total (mg contacto
(mL) (mL) NaOCIl (min)
/L)

B Branco - - - -
D1 2 0,015 4000 0,060 1,95 5
D2 12
D4 4 0,031 3000 0,093 4,03 5
D5 12
D3 6 0,046 3000 0,138 5,98 12

Na tabela 9.3 resumem-se as concentracdes de cloro e tempos de contacto utilizados no
terceiro dia de ensaios na ETAR da ZIA.

Tabela 9.3 - Concentracdes de cloro e tempos de contacto utilizados no terceiro dia de
ensaios na ETAR da ZIA (1 de Julho de 2014)

Ref. [Cl3] Volume de V \Y Volume de Dose Tempo

Amostra (mg/L) solucéo amostra total solugéo (mg contacto
(mL) (mL) (mL)  total (mL) NaOCIl/  (min)
L)

B Branco - - - - - -
D1 2 0,015 1000 4000 0,060 2,025 2,5
D2 5
D3 10
D4 20
D5 4 0,031 1000 4000 0,124 4,185 2,5
D6 6
D7 10
D8 20

Nas tabelas 9.4 e 9.5 resumem-se as concentracdes de cloro e tempos de contacto utilizados
no quarto dia de ensaios na ETAR da ZIA e Quinta do Conde respetivamente.

Tabela 9.4 - Concentragfes de cloro e tempos de contacto utilizados no quarto dia de
ensaios na ETAR da ZIA (15 de Julho de 2014)

Ref [Cl3] Volume Volume Volume Volume Dose(mg Tempo
amostra (mg/L) de de total de NaOCI/L) de
solucdo amostra (mL solucao contacto
(mL) (mL) total (min)
(mL)

B-ZIA Branco - - - - - -
D1 3 0,023 1000 4000 0,092 3,0 2,5
D2 20
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Tabela 9.5 - Concentracdes de cloro e tempos de contacto utilizados no quarto dia de
ensaios na ETAR da Quinta do Conde (15 de Julho de 2014)

Ref [Cl3] Volume  Volume Volume Volume Dose(mg Tempo
amostra (mg/L) de de total de NaOCIl/L) de
solugdo amostra (mL) solucao contacto
(mL) (mL) total (min)
(mL)
B-QTC  Branco - - - - - -
D3 2 0,015 1000 4000 0,062 2 4
D4 10

Na tabela 9.6 resumem-se as concentra¢gdes de cloro e tempos de contacto utilizados no quinto
dia de ensaios na ETAR da Quinta do Conde.

Tabela 9.6 - Concentragfes de cloro e tempos de contacto utilizados no quinto dia de
ensaios na ETAR da Quinta do Conde (12 de Agosto de 2014)

Ref [Cl3] Volume de V \Y Volume de Dose Tempo
amostra (mg/L) solucéo amostra total solugédo total (mg de
(mL) (mL) (mL) (mL) NaOCI/L) contacto
(min)
QTC-B Branco - - - - - -
QTC-D1 4 0,031 1000 4000 0,123 4 4
QTC-D2 10
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10. Materiais e Métodos

10.1. Materiais

Os materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios foram os seguintes:

Hipoclorito de Sédio a 13% - 13,5%;
Cuba para mistura;

Varetas para agitacao.

10.2. Métodos

Para a determinacéo dos parametros foram utilizados os seguintes métodos:

pH — método potenciométrico, utilizando um analisador robético SP10°5¢ SKALAR;
Condutividade — método condutimétrico, utilizando um analisador robético SP10P"E¢
SKALAR;

Temperatura — método eletrométrico, utilizando um analisador robético SP10°"&¢
SKALAR,;

CBOs — método eletrométrico, utilizando um analisador robético SP10°%° SKALAR;
CQO - ensaios a pequena escala, utilizando Hach Lange LCK 414 na faixa 5-60 mg/L
0,, ou LCK 314 na faixa 15-150 mg/L 0,, ou LCK 514 na faixa 100-2000 mg/L 0,;

SST — método gravimétrico, de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA — AWWA,

SSV — método gravimétrico, de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA — AWWA,

Coliformes fecais — método cromogénico, utilizando Coliert-18/Quanti-Tray que, de
acordo com a ERSAR este método é tao fidvel como o método especificado na Diretiva
98/83/CE, do Concelho de 3 de Novembro;

Cloro livre — kit método colorimétrico, utilizando DPD Free Chlorine reagent no
laboratério da ETAR da Quinta do Conde e o método SMEWW 4500 CI-G no
laboratorio externo;

Cloro total — kit método colorimétrico, utilizando DPD Total Chlorine no laboratério da
ETAR da Quinta do Conde e o método SMEWW 4500 CI-G no laboratério externo;
Organoclorados — método Headspace Gas Chromotography/ Mass Spectrometry (HS-
GC-MS), utilizado no laboratério externo;

COV’s — método Headspace Gas Chromotography/ Mass Spectrometry (HS-GC-MS),
utilizado no laborat6rio externo.
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A recolha das amostras foi efetuada nos dias em que decorreram 0s ensaios, a saida do
decantador secundario.

No laboratério da ETAR da Quinta do Conde a amostra foi colocada numa cuba de mistura,
onde se adicionava o cloro. Para simular a agitacdo durante os varios tempos de contacto
utilizaram-se duas varetas, apés o que a amostra era transferida para os recipientes
adequados para se realizarem os testes necessarios quer no laboratério da ETAR da Quinta do

Conde quer no laboratério externo.
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11. Resultados

Os resultados obtidos, relativos as amostras recolhidas no dia 21 de Abril e 27 de Maio de
2014 na ETAR de Ferndo Ferro, para as concentracdes de cloro e tempos de contacto

apresentadas nas tabelas 9.1 e 9.2, encontram-se resumidos nas tabelas 11.1, 11.2:

Tabela 11.1 - Resultados do primeiro dia de ensaios (21 de Abril de 2014) referentes a
ETAR de Ferndo Ferro

Ref Cl, Cl; T pH das CF(NMP/ Cond ~ ¢, =~y =0 =0
amostra residual total amostra amostras 100 mL) (uS/c é ‘ﬂ é <£ 3 Q 3 w
livre (mg/  (°C) (PH) m = - £° &°
(mglL) L)
B 0,06 0,03 18,2 7,59 1,99E+05 704 13 12 33 <6
D1 0,28 1,18 18,7 7,73 <20 710 - - - -
D2 1,27 1,22 18,7 7,83 <20 709 - - 36 -
D3 1,28 1,17 18,8 7,93 882 709 - - - -
D4 1,21 1,15 19 8,10 143 706 - - 35 -
Tabela 11.2 - Resultados do segundo dia de ensaios (27 de Maio de 2014) referentes a
ETAR de Ferndo Ferro
Ref Clz Clz T pHdas Cond CF » 0 o 0o =0
amostra residual total amostra amostra (uS/c  (NMP/ (ﬂ 2 Q w é =
livre (mg/  (°C) (pH) m) 100 mL) = S o 9 Es
(mgiL) L) & & & & ¢
C C = = S
N—r' ~— m
o
(@]
%2
B 0,03 0,05 20,2 7,60 938 > <10 <10 37 <6 -
6,0E+05
D1 0,11 0,34 19,5 7,90 932 172 - - 37 - -
0,33* 0,32
0,14
D2 0,41* 0,31 19,5 8,17 925 1500 - - 39 - -
0,25 0,31 8,14 927
0,26
D4 0,17 0,84 19,8 8,06 931 146 - - 37 - -
0,15 0,79 8,09 928
D5 0,14 0,8 19,8 8,20 926 141 - - 40 - #l
D3 0,2 1,53 19,3 8,20 930 > 2400 - - 37 - -
1,46 8,22 930

* - Valor que ndo esta de acordo com o esperado, havendo por isso uma repeticdo do ensaio

A amostra D5, em que foi realizado a analise para a dete¢cdo da formacdo de THM, néo

apresenta formacédo de organoclorados, como pode ser consultado no boletim no anexo I.
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Os resultados relativos as amostras recolhidas no dia 1 de Julho e 15 de Julho de 2014 na
ETAR da ZIA encontram-se resumidos nas tabelas 11.3, 11.4 e 11.5 para as concentracdes de
cloro e tempos de contacto apresentados nas tabelas 9.3 e 9.4:

Tabela 11.3 - Resultados do terceiro dia de ensaios (1 de Julho de 2014) referentes a

ETAR da ZIA
Ref Cl; residual Cl, pH das Cond T -0 = =0 =0 CF
amostra livre (mg/L) total amostras  (uS/c  amostra g @ é e ‘38 é @ (NMP/
(mg/L) (pH) m) (°C) = = = = 100 mL)
B 0,03 0,04 7,34 1215 22,7 <11 <11 31 <6 5100
0,04 0,04
D1 0,08 0,53 7,45 1215 23,2 - - 28 - 13
0,12 0,51
D2 0,21 0,46 7,62 1204 22,9 - - 27 - 16
0,07* 0,47
0,12
D3 0,08 0,45 7,82 1209 22,8 - - 28 - 13
0,09 0,47
D4 0,11 0,43 8,03 1209 22,5 - - 25 - 93
0,08 0,42
D5 0,85* 1,23 7,43 1218 22,7 - - 31 - 74
0,18
0,17
0,37* 1,22
0,19
D6 0,15 1,12 7,59 1213 22,6 - - 28 - 3,1
0,17 1,12
D7 0,26* 1,09 7,78 1214 22,6 - - 33 - 1
0,15 1,06
0,13
D8 0,22 1,05 8,02 1211 22,4 - - 30 - 2
0,25 1,01

* - Valor que ndo esta de acordo com o esperado, havendo por isso uma repeticdo do ensaio

Os resultados obtidos no laboratério externo, para determinar a quantidade de coliformes fecais
nas nove amostras relativas a ETAR da ZIA, apresentados na tabela 11.3 encontram-se no
anexo Il

52



Tabela 11.4 - Resultados do quarto dia de ensaios (15 de Julho de 2014) referentes a
ETAR da ZIA (1/2)

Ref Clz Clz pH das Cond T da -~ =0 =0 =0
amostra  residual  total amostras  (uSfcm) amostra 3@ 32 ZQ 3V
livre (mglL)  (pH) (°C) =7 = 20 S
(mglL)
B-ZIA 0,03 0,05 6,84 951 22,7 < < 24 <6
0,05 0,06 10 10
D1 0,17 0,91 7,00 947 22,6 - - 20 -
0,18 0,85
D2 0,15 0,85 7,73 947 22,1 - - 21 -
0,13 0,83

Tabela 11.5 - Resultados do quarto dia de ensaios (15 de Julho de 2014) referentes a
ETAR da ZIA (2/2)

Ref Coliformes Organoclorados Cl; Clz COV's
amostra fecais (ng/L) Livre Total (mg/L)
(NMP/100 (mg/L) (mg/L)
mL)
B-ZIA 1,4x10™M #2 0,13 0,13 <10
D1 3 #3 0,1 0,68 <10
D2 <1 #4 0,41 1,6 200

Os resultados relativos a presenca de organoclorados, para a ETAR da ZIA, encontram-se
apresentados nos boletins no anexo |. Os boletins de analises apresentados no anexo |,
também se referem aos resultados obtidos no laboratério externo relativos a quantidade de

coliformes fecais, concentracéo de cloro livre e cloro total para as amostras B-ZIA, D1 e D2.

As tabelas 11.6, 11.7, 11.8 e 11.9 resumem os resultados relativos a ETAR da Quinta do
Conde para as amostras recolhidas no dia 15 de Julho e 12 de Agosto de 2014, para as
concentracdes de cloro e tempos de contacto descritos na tabela 9.5 e 9.6:
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Tabela 11.6 - Resultados do quarto dia de ensaios (15 de Julho de 2014) referentes a

ETAR da Quinta do Conde (1/2)

Ref Cl, Cl, pH das Cond Tda ~n =0 =0 =0
amostra residual total amostras (uS/cm) amostra é % é (Q é Q E W
livre (mg/L)  (pH) (C) ETES ECEC
(mg/L)
B-QTC 0,03 0,03 7,17 850 22,9 < < 32 <6
0,03 0,04 10 10
D3 0,13 0,40 7,57 850 23,0 - - 34 -
0,12 0,38
D4 0,15 0,35 7,81 839 22,6 - - 31 -
0,11 0,35
Tabela 11.7 - Resultados do quarto dia de ensaios (15 de Julho de 2014)
referentes & ETAR da Quinta do Conde (2/2)
Ref Coliformes Organoclorados Cl, Cl, COV's
amostra fecais (ng/L) Livre Total (nug/L)
(NMP/100 (mg/L) (mg/L)
mL)
B-QTC 3,9x10M #5 <0,10 <0,10 <10
D3 1,8x10M #6  <0,10 0,23 <10
D4 1,8x10M #7 0,18 0,21 <10
Tabela 11.8 - Resultados do quinto dia de ensaios (12 de Agosto de 2014) referentes a
ETAR da Quinta do Conde(1/2)
Ref Clz Clz pH das Cond Tda ~n =~ =0 =0
amostra  residual total amostras (uS/cm) amostra 3 @ 3 (2 3 Q 3 W
livre (mg/L) (pH) (°C) = = = o = o
(mg/L)
QTC-B 0,09 0,12 7,25 741 22,2 <10 <10 30 6
0,10 0,12
QTC-D1 0,24 0,81 7,55 748 22,4 - - 32 -
0,14 0,85
0,11
QTC-D2 0,12 0,80 7,85 745 22,2 - - 28 -
0,11 0,78
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Tabela 11.9 - Resultados do quinto dia de ensaios (12 de Agosto de 2014) referentes a
ETAR da Quinda do Conde (2/2)

Ref Coliformes  COV's Cloro Cloro Organoclorados
amostra fecais (ug/L) Livre Total (ng/L)
(NMP/ (mg/L) (mg/L)
100 mL)
QTC-B 1,4x10"5 <10 <10 <10 #8
QTC-D1 3,7x10™M <10 0,59 0,7 #9
QTC-D2 <1l <10 0,49 0,67 #10

Em todas as amostras referentes a ETAR da Quinta do Conde, ndo apresentam formacao de
organoclorados, como se pode observar nos boletins no anexo |. Os boletins de analises
apresentados no anexo |, também se referem aos resultados obtidos no laboratério externo
relativos a quantidade de coliformes fecais, concentracdo de cloro livre e cloro total para todas

as amostras da ETAR da Quinta do Conde.
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12. Discussdao de Resultados

Resultados referentes a ETAR de Fernédo Ferro

Relativamente as tabelas 11.1 e 11.2 onde se resumem o0s resultados obtidos para a ETAR de

Ferndo Ferro, importa referir os seguintes aspetos:

v

As concentragfes de coliformes fecais determinadas nos dois ensaios sem a adi¢éo de
cloro (branco), relativas a cada um dos dias em que se recolheram amostras na ETAR
de Fernao Ferro, apresentavam valores de acordo com o que seria espectavel (faixa de
10* — 10 NMP/100mL) como foi referido na tabela 3.6 do capitulo 3 (Sistemas de
Desinfegdo). No primeiro dia, a concentragdo de coliformes fecais foi de 1,99x 10°
NMP/100mL, e no segundo dia a concentracao foi superior a 6x 105;

Os valores de pH, em todos os ensaios realizados, sdo superiores ao valor de pH dos
ensaios em branco, o que esta de acordo com a reacédo de dissolucdo do hipoclorito de
s6dio na agua apresentada no capitulo 3. As variacdes significativas de pH, decorrem,
possivelmente, de as amostras possuirem um baixo poder tampao;

A faixa de valores relativa as temperaturas esta de acordo com seria expectavel, para a
época do ano;

A faixa de valores relativa a condutividade esta de acordo com o que seria espectavel
para uma agua residual urbana (inferior a 1000 uS/cm);

As concentragBes de SST, CBOs e CQO a saida do decantador secundario sdo
inferiores ao legislado no Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho (35 mg/L, 25 mg/L e
125 mg/L respetivamente);

As concentracBes de SSV sdo muito idénticas as concentragfes de SST, o que parece
indiciar que a frag&o inerte é muito reduzida;

No dia 21 de Abril de 2014, os resultados para a concentracdo de coliformes fecais
cumpre com o que é exigido (inferior a 1000 NMP/100mL). No entanto, para o tempo
de contacto de 5 e 10 min a concentracdo € menor do que para tempos de contacto
superiores o que pode indiciar erros analiticos;

No dia 27 de Maio de 2014, os resultados relativos a concentragéo de coliformes fecais
das amostras (D2 e D3), ndo estdo de acordo com o que seria de esperar. Estes
resultados podem ser justificados por erros analiticos porque, para a concentracdo de
2mg/L de cloro e um tempo de contacto de 5 min, o nimero de coliformes fecais é
inferior ao que se obtém para um tempo de 12 min (172 e 1500 respetivamente). A
amostra D3, em gue se adicionou uma maior concentracdo de cloro (6 mg/L), € onde a
concentracdo de coliformes fecais é apresenta um valor mais elevado (2400
NMP/100mL). Face a estes resultados, pode admitir-se que ocorreu algum tipo de
contaminacdo durante a transferéncia de amostras para os recipientes a serem

analisados;
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Os resultados de cloro residual livre, s&o muito elevados no dia 21 de Abril de 2014,
sendo superiores ao que € permitido por lei (0,5 mg/L Cl,, pelo Decreto-Lei n.° 236/98
de 1 de Agosto);

No dia 27 de Maio, os resultados obtidos para a concentragdo de cloro residual livre
apresentavam-se abaixo do limite estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de
Agosto;

E de referir que no dia 27 de Maio algumas amostras, mais especificamente D1 e D2,
apresentam valores para a concentracdo de cloro residual livre que ndo séo
consistentes em todas as analises. Ou seja, na primeira analise obtém-se uma
concentracdo de 0,11 mg/L, na segunda andlise 0,33 mg/L e numa terceira analise
0,14 mg/L, sendo que a segunda analise esta acima das restantes duas andlises. Uma
justificacdo para este acontecimento, pode relacionar-se com o método utilizado nesta
determinacao de cloro residual livre.

As condicdes que melhor suportam o recurso a utilizacao de cloro (hipoclorito de sédio)
como desinfetante, isto €, garantindo o cumprimento dos objetivos de qualidade e ndo

apresentando formacao de THM, sé@o as que se referem ao ensaio D5.

Resultados relativos a ETAR da ZIA

Relativamente as tabelas 11.3, 11.4 e 11.5, onde se resumem o0s resultados obtidos para a

ETAR da ZIA, importa referir os seguintes aspetos:

v

Obtiveram-se valores distintos para as concentracdes de coliformes fecais nos dois
dias de ensaios em que ndo se adicionou cloro (branco). No dia 1 de Julho, o valor foi
de 5100 NMP/100mL (valor baixo) e no dia 15 de Julho o valor foi de 1,4x 10*
NMP/100mL (valor expectavel);

Relativamente a condutividade, no dia 1 de Julho, os valores apresentam-se
ligeiramente elevados (superiores a 1000 uS/cm), mas dentro do que é expectavel para
agua residual urbana. Por outro lado, no dia 15 de Julho, os valores para a
condutividade apresentavam-se inferiores a 1000 uS/cm;

A faixa de valores relativos a temperatura esta de acordo com o que seria expectavel
para a época do ano;

Com a adicao de diferentes concentragdes de cloro e diferentes tempos de contacto, o
pH aumenta ligeiramente nos ensaios realizados, em comparagéo aos ensaios em que
ndo foi adicionado cloro. Este aumento encontra-se de acordo com o que foi referido
anteriormente no capitulo 3;

As concentragbes de SST, CQO e CBO; a saida do decantador secundario, estéo de
acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho (inferior a 35 mg/L, a 125 mg/L e

a 25 mg/L respetivamente);
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As concentragcbes de SSV sao similares as concentracdes de SST, o que parece
indiciar que a fracéo inerte € muito reduzida;

Em todos os ensaios realizados, os resultados de coliformes fecais foram inferiores a
1000 NMP/100mL;

Os resultados para a concentracdo de cloro residual livre séo relativamente baixos em
quase todos o0s ensaios realizados (inferior a 0,5 mg/L Cl,, como é exigido pelo
Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto);

E de referir que no dia 1 de Julho algumas amostras apresentam valores para a
concentracdo de cloro residual livre que ndo sdo consistentes em todas as analises
realizadas. Como € o caso da amostra D5 que apresenta valores para a concentracao
de cloro residual livre que nédo sao consistentes em todas as analises. Como se pode
observar pela tabela 11.3 a primeira analise apresenta uma concentracdo de 0,85
mg/L, e numa quarta andlise, uma concentracdo de 0,37 mg/L. Por outro lado a
segunda, a terceira e a quinta analise apresenta uma concentracdo média de 0,18
mg/L. O mesmo acontece para a amostra D2 e D7. Uma justificacdo para este
acontecimento, pode relacionar-se com o método utilizado nesta determinagéo de cloro
residual livre.

No quarto dia de ensaios, em que as andlises foram realizadas num laboratério
externo, obteve-se algumas discrepancias relativamente aos resultados de cloro livre.
Para a amostra D2, a concentracdo obtida de cloro livre, efetuada no laboratério
externo deu um resultado superior (0,41 mg/L) ao do laboratério da ETAR da Quinta do
Conde (0,15 mg/L).Os resultados que deverdo ser considerados sdo os resultados
obtidos no laboratério externo, pois utiliza métodos creditados;

No dia 1 de Julho de 2014, os resultados obtidos de cloro total, para uma concentracéo
de 4 mg/L Cl,, s@o superiores a 1 mg/L Cl, , ndo estando de acordo com o Decreto-Lei
n.° 236/98 de 1 de Agosto;

No dia 15 de Julho de 2014, as concentra¢des de cloro total estdo de acordo com o
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto (inferior a 1 mg/L Cl,), & excecdo da amostra
D2. Esta, apresenta um valor superior ao estabelecido por lei, de acordo com os
resultados do laboratério externo (1,6 mg/L). Por outro lado, o resultado para a mesma
amostra, realizada no laboratério da ETAR da Quinta do Conde, é de 0,85 mg/L Cl,.
Esta discrepancia pode admitir-se que seja devida a diferenca de métodos utilizados
nos dois laboratérios;

A amostra D2 da ETAR da ZIA apresenta formagéo de organoclorados, como se pode
verificar no boletim no anexo I, mais especificamente de Tetracloroetileno, e por isso a
concentracdo de 4 mg/L Cl, com um tempo de contacto de 20 min ndo parece poder
constituir uma opcao preconizavel. Por outro lado a amostra D1 (com 3 mg/L Cl, e um
tempo de contacto de 2,5 min) ndo apresenta formacgédo de organoclorados, admitindo-

se que possa constituir uma solugao de compromisso.
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e Resultados relativos a ETAR da Quinta do Conde

Relativamente as tabelas 11.6, 11.7, 11.8 e 11.9, que resumem o0s resultados obtidos
referentes a ETAR da Quinta do Conde, o que importa referir sdo 0s seguintes aspetos:

v A concentracéo de coliformes fecais nas amostras dos ensaios em branco, quer no dia
15 de Julho como no dia 12 de Agosto de 2014, apresentam valores de acordo com o
expectavel 3,9x 10* e 1,4x 105 NMP/100mL respetivamente, como é referido na tabela
3.6 no capitulo 3 (Sistemas de Desinfecéo);

v' A faixa de valores relativa & temperatura, esta de acordo com o que seria espectavel
para a época do ano;

v A faixa de valores relativa a condutividade, esta de acordo com o que seria expectavel
para uma agua residual urbana (inferior a 1000 uS/cm);

v' Os valores de pH das amostras em que se adiciona cloro s&o superiores aos valores
de pH das amostras onde ndo se adicionou cloro (branco). Estes resultados estdo de
acordo com o que seria de esperar devido as reacdes de dissolucdo que ocorrem
guando o hipoclorito de sédio é adicionado na agua,;

v' As concentragbes de SST, CQO e CBO; a saida do decantador secundario, nos dois
dias de ensaios, estdo abaixo dos valores exigidos pelo Decreto-Lei n.° 152/97 de 19
de Junho (35 mg/L, 125 mg/L e 25 mg/L respetivamente);

v' Os valores para as concentracdes de SST e SSV sdo muito idénticos, o que parece
indiciar que a fracdo inerte é muito reduzida;

v As concentracdes de cloro livre e total em todos os ensaios, realizados no dia 15 de
Julho de 2014, est&o de acordo com o valor legislado (inferior a 0,5 mg/L Cl,) segundo
o Decreto-Lei 236/98 de 1 de Agosto;

v" No dia 12 de Agosto a amostra QTC-D1 apresenta um valor de cloro residual livre
superior a 0,5 mg/L que nédo esta de acordo com a legislagdo em vigor;

v No dia 15 de Julho de 2014, ndo houve reducéo significativa de coliformes fecais, em
comparacdo com o ensaio em branco. Tendo em conta que a concentracdo de cloro
livre é inferior a 0,5 mg/L, isso podera justificar-se com o facto de a concentracéo
doseada de cloro ser insuficiente;

v" No dia 12 de Agosto de 2014, a amostra QTC-D1 n&o apresenta uma reducéo de
coliformes fecais significativa em comparac¢éo com o ensaio onde néo foi doseado cloro
(ensaio em branco). Uma justificacdo para estes resultados, pode ser o reduzido tempo
de contacto (4min). O fato de ndo haver um tempo de contacto suficiente fez com que o
cloro ndo fosse consumido, uma vez que o cloro total é relativamente baixo (0,7 mg/L);

v/ Para a mesma concentracéo adicionada de cloro que QTC-D2 (4 mg/L), mas para um
tempo de contacto superior (10 min) consegue-se uma reducdo de coliformes fecais
bastante significativa (inferior a 1000 NMP/100mL) e uma concentracéo de cloro livre,

no limite do legislado pelo Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho;
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v As amostras QTC-D1 e QTC-D2 ndo apresentam formacdo de compostos

organoclorados como se pode verificar pelos boletins em anexo.
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13. Concluséao

As principais conclusdes do trabalho efetuado incluem:

A limitagdo da poluicdo bacteriolégica em efluentes urbanos tratados e,
consequentemente, dos impactes potencialmente negativos a ela associados, que
obrigam ao recurso a operacdes/processos de desinfecdo em fim de linha;

O recurso a radiagédo ultravioleta, em alternativa ao cloro constitui, atualmente, a opcao
de tratamento mais comummente utilizada para a desinfecdo de efluentes urbanos,
nomeadamente em Portugal;

A radiacdo ultravioleta apresenta como caracteristica Unica, o facto de limitar ou
mesmo evitar a formacéo de subprodutos da desinfecdo, eventualmente nocivos para o
meio ambiente;

O recurso ao cloro, na presenca de substéncias percursoras, como por exemplo
matéria organica himica e substancias bromadas, pode contribuir para a formacéo de
subprodutos orgénicos, como por exemplo os trihalometanos, em quantidades
eventualmente nocivas para 0 meio ambiente;

O historico do recurso a este tipo de operacdo, nomeadamente em ETAR de pequena
e média dimensdo, mostra que, face a grande variabilidade das caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos efluentes urbanos a desinfetar, € muitas vezes dificil
garantir o cumprimento dos objetivos de qualidade;

Os custos de energia e de manutencdo do equipamento, homeadamente com a
substituicdo de lampadas, constituem um aspeto relevante que onera
significativamente os custos de exploracdo de uma ETAR,;

O recurso ao cloro, nomeadamente ao hipoclorito de sédio, com requisitos de
seguranca e com custos de investimento claramente inferiores aos do cloro gasoso
podera constituir uma alternativa a radiacdo ultravioleta;

O recurso ao hipoclorito devera ser suportado, caso a caso, por estudos que permitem
avaliar qual o melhor compromisso entre a concentracdo de cloro a dosear e o tempo
de contacto que devera ser garantido, com 0 objetivo de cumprir os objetivos
bacteriolégicos de qualidade, limitar a presenca de cloro no efluente desinfetado, bem
como limitar a presenca de trihalometanos;

Os ensaios realizados na ETAR de Ferndo Ferro permitiram concluir que doseamentos
de cloro de 4 mg/L e um tempo de contacto de 12 minutos, garantem o cumprimento
dos objetivos de qualidade;

Os ensaios realizados na ETAR da ZIA permitiram concluir que doseamentos de cloro
de 3 mg/L e um tempo de contacto de 2,5 minutos, garantem o cumprimento dos
objetivos de qualidade;

Os ensaios realizados na ETAR da Quinta do Conde permitiram concluir que
doseamentos de cloro de 4 mg/L e um tempo de contacto de 10 minutos, garantem o

cumprimento dos objetivos de qualidade;
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Admite-se que a conversdo da operacao de desinfecdo nestas ETAR, isto é, a adogéo
do hipoclorito de sédio como desinfetante, com o concomitante abandono da atual
solucéo por intermédio da radiac@o ultravioleta, permita o cumprimento dos objetivos

de qualidade com uma reducéo significativa dos custos de exploracao.
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. Anexo

Os boletins com os resultados referentes as analises realizadas nos varios ensaios

laboratoriais para as diferentes ETAR.
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Figura 1.2 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 15
de Julho de 2014, para a amostra B-ZIA (1/2)
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Figura 1.4 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 15
de Julho de 2014, para a amostra D1 (1/2)
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Figura 1.5 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 15
de Julho de 2014, para a amostra D1 (2/2)
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Figura 1.6 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 15
de Julho de 2014, para a amostra D2 (1/2)
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Figura 1.7 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 15
de Julho de 2014, para a amostra D2 (2/2)
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Figura 1.8 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 15 de Julho de 2014, para a amostra B-QTC (1/2)
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Figura 1.9 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 15 de Julho de 2014, para a amostra B-QTC (2/2)
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Figura 1.10 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinda do
Conde no dia 15 de Julho de 2014, para a amostra D3 (1/2)
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Figura 1.11 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 15 de Julho de 2014, para a amostra D3 (2/2)
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Figura 1.12 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 15 de Julho de 2014, para a amostra D4 (1/2)
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Figura 1.13 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 15 de Julho de 2014, para a amostra D4 (2/2)
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Figura 1.14 - Boletim de analise com os resultados obtidos para a ETAR daQuinta do
Conde no dia 12 de Agosto de 2014, para a amostra QTC-B (1/2)
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Figura 1.15 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 12 de Agosto de 2014, para a amostra QTC-B (2/2)
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Figura 1.16 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 12 de Agosto de 2014, para a amostra QTC-D1 (1/2)
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Figura 1.17 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 12 de Agosto de 2014, para a amostra QTC-D1 (2/2)
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Figura 1.18 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 12 de Agosto de 2014, para a amostra QTC-D2 (1/2)
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Figura 1.19 - Boletim de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da Quinta do
Conde no dia 12 de Agosto de 2014, para a amostra QTC-D2 (2/2)
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1. Anexo

Boletins analiticos, com os resultados do laboratério externo, para os ensaios laboratoriais

realizados com o efluente tratado nao desinfetado da ETAR da ZIA no dia 1 de Julho de 2014
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Figura 11.1 - Boletins de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 1
de Julho, para a amostra ZIA-B
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Figura 11.2 - Boletins de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 1
de Julho, para a amostra D1
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Figura 11.3 - Boletins de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 1
de Julho, para a amostra D2
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Figura 11.4 - Boletins de andlise com os resultados obtidos para a ETAR da ZIA no dia 1
de Julho, para a amostra D3
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