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RESUMO

Com o objectivo de avaliar o processo de tratamento biolégico por Filtros
Biologicos Submersos Arejados (FBSA), em especial na recuperagdo e prolongamento
da vida util de ETARs sobrecarregadas, foi instalada uma ETAR Piloto na ETAR de
Parada, na Maia, e paralelamente foi feita a remodelagdo da ETAR de Vieira do Minho
que sofiia de varios problemas que afectavam grandemente a sua operacionalidade.

Na ETAR Piloto, usando um meio de enchimento de 200 m%m?, foram testadas
varias cargas hidraulicas (e orgénicas) para uma razio de recirculagdo de 89%. De
seguida, mantendo-se um tempo de retengdo hidraulico de 6 horas, fez-se variar a razdo
de recirculagdo entre 250% e a auséncia total de recirculagdo, tendo-se verificado que
este pardmetro ndo afectava a remogdo de matéria organica de forma notavel.

Em Vieira do Minho, fez-se a remodelagio da ETAR existente, inserindo duas
“jaulas” com meio de enchimento, de 100 m%m’ de 4rea superficial, no tanque de
arejamento e construindo um sedimentador secundério, para além de outras obras
exteriores ao tratamento bioldgico. A ETAR remodelada provou ser especialmente
resistente aos choques de carga hidraulica provocados pelas chuvadas na rede de
drenagem unitaria, tendo-se chegado a atingir caudais instantineos cerca de 8 vezes
superiores ao habitual. No entanto, o tratamento pode ser melhorado fazendo a
recirculag@o de lamas bioldgicas, uma vez que o espago aparente ocupado pelo meio de
enchimento € apenas 20% do total do volume do tanque de arejamento, podendo o
restante volume funcionar como num processo de tratamento por lamas activadas.

Em Vieira do Minho apareceu, em certas alturas do dia, espuma branca no tanque
de arejamento, cuja origem permanece desconhecida, e no sedimentador secundario
ocorreram lamas flutuantes originadas pela insuficiente agita¢cdo no meio de enchimento,

que desta forma ndo provoca a desejavel erosdo do biofilme.



ABSTRACT

In order to evaluate the Submerged Biological Aerated Filter (SBAF) process for
wastewater treatment, particularly for upgrading and extending the useful life of existing
treatment plants, a pilot plant was installed in a municipal sewage works in Maia and
simultaneously the sewage treatment plant of Vieira do Minho was converted to a SBAF
process and subjected to a study of its treatment efficiency.

The pilot plant, with plastic packing material of 200 m*m’ specific surface area,
was experimented with various hydraulic (and organic) loading rates with a fixed
recirculation ratio of 0.9. Increase of recirculation ratio to 2.5 or decrease to zero did not
affect the treatment efficiency.

In the sewage works of Vieira do Minho, the biological treatment was improved
by submerging, in the aeration tank, two “cages” packed with plastic media and building
a secondary sedimentation tank. The aeration tank, which employs plastic medium of
100 m%m® specific surface area, is capable to maintain its treatment efficiency even with
hydraulic shock loads up to 8 times the normal value. It is thought that with recirculation
can be achieved even better performance, since the packing material only occupies about
20% of the tank volume, it is possible to use the rest to work as a conventional activated
sludge process.

There were problems associated with operation of the SBAF process such as
foaming in the aeration tank and floating biological solids on the sedimentation tank

surface.
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1. INTRODUCAO

Desde a constru¢do em finais da década de 30, em Elgin, no Estado Norte-
Americano do Texas, de uma Estagio de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
segundo o entdo chamado Processo de Contacto Arejado, tém surgido inumeros
defensores e detractores desta técnica de tratamento biologico de 4guas residuais. No
entanto, a utilizagdo de modernos sistemas de arejamento e a crescente vulgarizagdo e
acessibilidade dos meios de enchimento plasticos, vem dar um novo impulso ao agora
designado Sistema de Filtros Biologicos Submersos Arejados (FBSA).

A aplicagio deste processo de tratamento em Portugal ¢, tanto quanto se julga
saber, relativamente recente e ainda sem resultados conclusivos quanto & sua real eficacia
e aplicabilidade. Importa, portanto, realizar testes que descrevam, em situag3es reais de
operagio, o funcionamento do sistema e na medida do possivel avaliar as ETAR's
existentes quanto & sua operacionalidade.

Com.a convicgdo inicial que a aplicabilidade deste sistema de tratamento € a
recuperagio e o prolongamento da vida util do tratamento biolégico de ETAR’s
existentes, foi instalada uma ETAR piloto, em paralelo ao tratamento biologico existente
na ETAR de Parada, na Maia, e foi realizada a recuperagdo da ETAR de Vieira do
Minho. Pretende-se desta forma avaliar algumas ddvidas acerca da real eficiéncia,
operacionalidade e aplicabilidade deste sistema de tratamento.

No segundo capitulo desta dissertagdo sdo referidas brevemente as bases do
tratamento biologico de efluentes, sendo no terceiro capitulo desenvolvido o sistema de
tratamento por Filtros Biologicos Submersos Arejados e as suas aplicagdes. No quarto e
no quinto capitulo sio descritos os resultados obtidos com a ETAR piloto e com a
_ETAR de Vieira do Minho, respectivamente. Nos dois tltimos capitulos, sexto e sétimo,
faz-se a discussio e interpretagio dos dados obtidos € das conclusdes retiradas do

estudo.
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2. TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biologico de 4guas residuais é conseguido através de fenomenos de
sor¢do, arrastamento e biodegradag@io, sendo o ultimo destes fenomenos largamente
preponderante no tratamento de dguas residuais domésticas.

Os objectivos do tratamento bioldgico sdo a remogdo dos sélidos coloidais ndo
sedimentéveis e a estabilizagio da matéria organica. Os microrganismos cultivados nas
unidades de tratamento bioldgico, transformam esses solidos e essa matéria organica em
gases, sais e em tecido celular, sendo os gases libertados para a atmosfera e os solidos
removidos por sedimentagdo. Por esta razdo, o tratamento biologico de efluentes
liquidos compreende sempre duas operagdes ndo dissociaveis, a transformag¢do dos

poluentes €, posteriormente, a separagdo e remogao dos solidos produzidos.

2.1 METABOLISMO MICROBIAL

O metabolismo é um conjunto de reagdes bioquimicas pelas quais os organismos
vivos suprem as suas necessidades nutricionais e funcionais. Para efectuar as actividades
metabolicas, os microrganismos necessitam de ter a sua disposigdo os seguintes
elementos:

— uma fonte de energia, que pode ser a luz solar ou a energia quimica;

— uma fonte de carbono para sintese de matéria celular designada por
substrato, podendo tal fonte ser o carbono inorgénico (didéxido ou monoxido
de carbono) ou a matéria organica,

— nutrientes inorganicos necessarios 4 sintese de material celular, tais como
azoto, fosforo, enxofte, potassio, magnésio, calcio, ferro, sodio, cloro e em
menor grau zinco, manganés, molibdénio, selénio, cobre, cobalto, niquel,
vanadio e tungsténio;

— nutrientes orgdnicos, conhecidos como factores de crescimento, os quais

alguns microrganismos ndo possuem a capacidade de sintetizar a partir de

14



outras fontes de carbono, nomeadamente aminoacidos, purinas, pirimidinas e

vitaminas.
Dependendo do tipo de fonte de carbono e de energia utilizadas os
microrganismos podem ser classificados em foto-autotroficos, foto-heterotroficos,

quimio-autotroéficos e quimio-heterotroficos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Tipos de microrganismos em fun¢do das fontes de carbono ¢ de energia

[Boaventura (1994)]
Fonte de COz (ou CO) Matéria orginica
Fonte carbono
de energia Autotréficos Heterotréficos
luz solar
Fototroficos Foto-autotréfico Foto-hetertréfico
reagles quimicas
Quimiotroéficos Qimio-autotréfico | Quimio-heterotréfico

Considerando que a estabilizagdo (redugfio) da matéria organica é o principal
objectivo do tratamento biologico de aguas residuais, é natural que sejam os
microrganismos quimio-heterotroficos os mais utilizados com esse objectivo uma vez
que utilizam essa mesma matéria orgdnica como fonte de energia e como fonte de
carbono.

Os microrganismos quimio-heterotréficos podem ser ainda divididos em varias
categorias de acordo com o seu processo metabdlico e as suas necessidades em termos
de oxigénio. Quando o processo metabélico consiste na geragdo de energia através de
um processo de transporte de electrdes entre um dador interno e um receptor externo,
denomina-se de respiragdo, designando-se por fermentagdo quando nio existe receptor
-externo de electrdes. Quanto as necessidades de oxigénio, a respiragdo diz-se aerdbia
quando o receptor final de electrdes € o oxigénio molecular e diz-se andxica quando esse
receptor for um composto oxidado tal como nitritos ou nitratos. O processo de
fermentagdo diz-se estritamente anaer6bio se ocorrer somente na auséncia de oxigénio,

caso contrario diz-se facultativo. Os microrganismos facultativos dividem-se ainda em

verdadeiros facultativos quando possuem a capacidade de mudar de processo metabolico

15



fermentativo para respiratorio na presenga de oxigénio e, caso contrario, em

aerotolerantes.

2.2 TIPOS DE MICRORGANISMOS

Entre os microrganismos com interesse para o tratamento bioldgico de &guas
residuais salientam-se os protozoarios, as algas, os fungos e, principalmente, as bactérias.
Classicamente estes microrganismos podem ser divididos em dois grandes grupos, 0s
eucariotas, a que pertencem os fungos, algas e protozoarios, que possuem uma
membrana envolvendo o niicleo das células e isolando-o do citoplasma, contrariamente

as bactérias, que por isso pertencem ao grupo dos procariotas.

2.2.1 Bactérias

As bactérias sdo unicelulares e procariotas sendo a base do tratamento biologico
de aguas residuais, devido 4 sua capacidade para degradar grande parte dos efluentes
organicos produzidos pelo homem.

O sistema de tratamento focado neste trabalho tem na sua base a utilizagdo de

bactérias quimio-heterotroficas utilizando com processo metaboélico a respiragdo.

2.2.2 Fungos

Os fungos sdo eucariotas e tal como as algas podem ser unicelulares ou
- multicelulares. Os de maior interesse para o tratamento de aguas residuais sdo, em
principio, multicelulares e quimio-heterotroéficos. A sua capacidade para resistir a valores
de pH baixos e ndo necessitar de muito azoto, torna-os tteis no tratamento de alguns

efluentes industriais em particular aqueles com altos teores em celulose.
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2.2.3 Algas

As algas sdo organismos foto-autotréficos, possuindo clorofila e realizando
processos de fotossintese. S3o eucariotas e tanto podem ser unicelulares como
multicelulares.

No tratamento biologico feito em lagoas, as algas sdo importantes devido a sua
capacidade de produzir oxigénio através da fotosintese, sendo este mais tarde utilizado

por bactérias na sua actividade respiratoria.

2.2.4 Protozoarios

Os protozoarios sdo microrganismos eucariotas e unicelulares sendo na sua maior
parte quimio-heterotroficos aerdbios e possuindo alguns deles a faculdade de se
deslocarem em meios aquaticos com ajuda de apéndices designados por cilios e flagelos.

No tratamento bioldgico de dguas residuais actuam como polidores do efluente
final uma vez que ingerem bactérias e particulas de matéria organica. A presenga, nas
unidades de tratamento biologico, de protozoarios como os Ciliados do tipo Vorticella e
Coleps ou Rotiferos do tipo Keratella, Cochlearis e brachionus, é geralmente associado

a existéncia de um processo de depuragéo eficiente.

2.3 CRESCIMENTO E CINETICA MICROBIAL

O crescimento de uma cultura pura de microrganismos (reprodu¢do), em reactor
fechado pode ser representado pela curva da Figura 2.1 onde se distinguem 5 fases
distintas:

1 - Fase de aclimata¢do, durante a qual o nimero de células nio aumenta em
niimero embora estejam fisiologicamente activas sintetizando enzimas e
adaptando-se ao ambiente envolvente;

2 - Fase de crescimento exponencial, em que as células praticamente idénticas
em termos de composi¢do quimica e actividade fisioldgica se reproduzem
sem restri¢gdes de alimento (substrato);
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3 -Fase de crescimento retardado, durante a qual as células devido a
progressiva escassez de alimento iniciam a metabolizagio de nutrientes
armazenados;

4 - Fase estacionaria, na qual a acumulagio de produtos toxicos originarios do
proprio metabolismo e a falta de nutrientes conduziram a um equilibrio entre
a reprodugio e a morte das células, permanecendo o seu numero
practicamente constante;

5 -Fase de decaimento, em que a exaustdo dos principais nutrientes e a
excessiva acumulagdo de produtos téxicos faz com que a taxa de morte

supere a do nascimento de novas células.

A

Logaritmo do
numero de

microrganismos 4

vidveis

Tempo
Figura 2.1 - Curva de crescimento bacteriano

Em termos do crescimento de biomassa, na fase de aclimatagio, acontece a
mesma devido a sintese de enzimas. No entanto, é durante a fase de crescimento
exponencial que a velocidade de crescimento atinge o seu valor maximo para decrescer
na fase de crescimento retardado. Nas fases estacioniria e de decaimento, os
microrganismos entram na chamada fase endogena em que devido a falta de alimento

metabolizam o seu proprio protoplasma. Na fase de crescimento enddgeno, as bactérias
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podem entrar num processo de “lise” ou destruigdo morrendo e libertando nutrientes que
vdo alimentar outras células, denominando-se este processo por crescimento criptico.

No tratamento biologico de efluentes liquidos, exceptuando um reduzido nimero
de efluentes industriais, tem-se um efluente com uma composi¢do quimica complexa e
variavel sobre o qual actua uma cultura mista de microrganismos. Nestas condigles a
cinética de cada tipo de microrganismos sera diversa da dos restantes e dependente das
condi¢des ambientais (temperatura, pH, teor em oxigénio dissolvido, elementos-trago,
toxicidade, etc.) e de condigdes fisicas do reactor (configuragio do reactor, grau de
mistura, etc.). Das varias expressdes (empiricas) propostas para a velocidade de
consumo do substrato a mais frequentemente utilizada deriva da expressdo proposta por
Monod, em 1942, para a velocidade especifica de crescimento de uma cultura pura de

microrganismos com um unico substrato limitante,

k-s
ks+s

Fs=— (equagdo 2.1)

em que:
r, - velocidade de consumo do substrato, ML3T?,
k - velocidade (especifica) maxima de utilizagdo do substrato por unidade de
massa de microrganismos, g
s - concentrag¢do de substrato, ML'3;
k, - constante de meia-velocidade (concentra¢do do substrato correspondente a
metade da velocidade méaxima de crescimento), ML?;

X - concentragdo de microrganismos (biomassa), ML>.

Segundo Metcalf & Eddy (1991), outras expressdes para além desta, tém sido

utilizadas para descrever a velocidade de consumo de substrato, nomeadamente:

rs=—k; (equagdo 2.2)

rs=-k-s, (equagido 2.3)

rs=-k-X-s; (equagdo 2.4)
e
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rs=-k-X si R (equagdo 2.5)

em que,

s, € a concentragdo do substrato a entrada do reactor.

2.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biologico de 4guas residuais é efectuado em reactores biologicos
onde, através do controlo das condigdes ambientais no seu interior, ¢ possivel acelerar os
processos bioldgicos naturais de purificagdo dos efluentes. Os processos de tratamento
biolégico dividem-se em processos aerdbios, processos anaerébios e processos anoxicos.

Neste sub-capitulo vio ser focados os processos aerobios, ja que como atras foi
referido, o objecto desta tese integra-se neste grupo de processos, subdividindo-os em
processos de biomassa (microrganismos) em suspensdo, de biomassa fixa e processos em
que coexistem simultaneamente os dois tipos de biomassa. A abordagem a estes
processos sera feita tendo em conta que o objectivo principal do tratamento biologico €
remover a matéria orginica dissolvida na 4gua residual, integrando-a nos tecidos
celulares dos microrganismos, ou libertando-a para a atmosfera sob a forma de di6xido

de carbono. A remogéo dos nutrientes seré referida no subcapitulo 2.5.

2.4.1 Biomassa em suspensio

Nos processos aerobios de biomassa em suspensdo, Os microrganismos
responsaveis pela depuragio dos efluentes encontram-se aglomerados em flocos
bioldgicos, mantidos em suspensdo no efluente através de agitago. Uma vez terminada a
agitagdo, os flocos sedimentam separando-se desta forma a fase liquida efluente, da fase
solida, microrganismos, sendo o. subproduto gasoso da reacgdo, essencialmente didxido
de carbono, libertado para a atmosfera ao longo do processo de depuragéo.

Existem fundamentalmente trés tipos de processos de tratamento biologico de
aguas residuais usando biomassa em suspensdo: lamas activadas, lagoas arejadas e

reactores do tipo “sequencing batch”.
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As lamas activadas ao longo dos anos originaram varias versdes modificadas, mas
que na sua esséncia sdo similares. Assim, 0 processo consiste fundamentalmente na
degradagdo e incorporagdo na fase solida, por parte da biomassa, da matéria orgénica €
nutrientes presentes nas aguas residuais, num reactor agitado e na presenga de oxigénio
dissolvido. A jusante, no sedimentador secundario, a fase solida é separada da fase
liquida por decantagdo, sendo parte da fase solida recirculada para o reactor agitado de
forma a manter neste reactor uma concentragdo estavel de microrganismos. A fase
liquida segue para o orgdo de tratamento localizado a jusante ou para a descarga final,
caso esta ndo exista, e a fase solida ndo recirculada segue para 0 processo de tratamento
de lamas.

Em termos de funcionamento, as lagoas arejadas diferenciam-se das lamas
activadas pela auséncia de recirculagdo, originando este facto a necessidade de maiores
volumes de reactor para, com menores concentragdes de biomassa, obter as mesmas
eﬁciéncias’de tratamento.

Os reactores do tipo “sequencing batch” usam o mesmo reactor com a funcgdo de
depuragio do efluente e separagdo das fases solida e liquida. Assim, o reactor tem um
funcionamento ciclico, iniciando-se o ciclo com o enchimento do reactor com efluente
que de seguida é agitado e arejado promovendo-se a reacgdo de depuragio da fase
liquida. Uma vez terminada esta reacgao interrompe-se a agitagdo e o arejamento
ocorrendo a decantagdo da mistura biomassa/efluente. Finaliza-se o ciclo com a purga do
efluente depurada e de parte da biomassa e iniciando-se um novo ciclo.

Entre os reactores de biomassa em suspensio O mais utilizado é o de lamas
activadas. Os microrganismos mais significativos presentes nestes reactores s3o as
bactérias do tipo Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia,
Bdellovibrio, Nitrosomonas, Nitrobacter € as filamentosas dos géneros Sphaerotilus,
Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix, Leptomitus e Geotrichum. E de notar que o
‘desenvolvimento excessivo das bactérias filamentosas e de bactérias do tipo Zoogloea
ramigera diminui a sedimentabilidade da biomassa podendo por em causa o bom

funcionamento do processo.
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2.4.2 Biomassa fixa

Nos processos aerdbios de tratamento biologico com biomassa fixa, 0s
microrganismos responsaveis pela conversdo dos poluentes, em gases e material celular,
estio aderentes a um suporte normalmente inerte, formando um biofilme.

O biofilme ¢ constituido por camadas irregulares de células que se ligam entre si
e ao suporte, por um gel formado por filamentos de polissacarideos.

De acordo com o corte esquematico representado na Figura 2.2, 0 substrato, 0s
nutrientes e o oxigénio difundem-se através do biofilme, enquanto que no sentido
contrario da-se a difusdo dos produtos da reacgdo biologica (essencialmente metabolitos
e dioxido de carbono.

Com o crescimento do biofilme em espessura, 0 substrato e os nutrientes sao
metabolizados antes de chegarem as camadas de células junto ao suporte. Desta forma,
estas células entram numa fase de respiragio endogena e progressivamente perdem a sua
capacidade de adesdo, sendo aquela area do biofilme arrastada na corrente liquida e

iniciando-se naquele ponto o crescimento de uma nova camada de biofilme.

A
Suporte ? Biofilme Efluente liquido Atmosfera
/
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? Substrato
[ —
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Figura 2.2 - Corte esquematico de uma porgao de biofilme

Entre os tipos de reactores aerobios de biofilme fixo mais conhecidos,
destacam-se os leitos percoladores € 0S biodiscos.
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O leito percolador consiste basicamente num reactor dentro do qual € colocado
um material de enchimento (suporte), sobre o qual se faz percolar o efluente. O efluente
percorre 0 meio de enchimento no sentido descendente, é drenado pela base do reactor
junto com os pedagos de biofilme que se separam do suporte e que sdo separados da fase
liquida por decantagdo, a jusante num decantador secundario.

A semelhanga das lamas activadas, também aqui se faz a recirculagdo do
efluente. No entanto, neste caso, recircula-se a fase liquida para diluir o efluente bruto e
para garantir em qualquer altura a humidade da superficie do biofilme, assegurando
também um caudal constante que promova a erosio € 0 controlo do crescimento do
biofilme.

A populagdo microbial dos leitos percoladores ¢ muito variada, incluindo
bactérias aerobias, anaerdbias e facultativas, fungos, algas e protozoarios, predominando
as bactérias facultativas.

Os biodiscos sdo constituidos por suportes em forma de disco, ou cilindricos,
fixados num veio rotativo e parcialmente mergulhados num tanque por onde circula a
4gua residual a tratar. O funcionamento do veio rotativo permite que o biofilme seja
exposto ao efluente € ao ar atmosférico, alternadamente, enquanto que promove a
erosio do biofilme controlando a sua espessura. A jusante encontra-se um sedimentados
secundario que faz a separa¢do entre O efluente liquido e o biofilme que entretanto se

separou do suporte.

2 4.3 Biomassa fixa e em suspensio simultaneamente

Os processos aerobios que integram em simultineo biomassa fixa e em suspensio
baseiam-se, simplificadamente, em incorporar em reactores de biomassa em suspensio
Aum meio de suporte que permita 0 desenvolvimento conjunto de biomassa fixa.

Este processo € descrito no capitulo 3 € como tal deixa-se para esse capitulo o
desenvolvimento deste assunto, notando, 1o entanto, que para alem do processo de
Filtros Biologicos Submersos Arejados ai descrito com mais pormenor, ha também que
referir o desenvolvimento recente de reactores conhecidos como filtros biologicos, Pujol
et al. (1994), Canler e Perret (1994), Meaney ¢ Strickland (1994), etc., e dos reactores
designados por leitos moveis, @degaard et al. (1993).
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2.5 REMOCAO DE NUTRIENTES

A inviabilizagio dos usos de agua e a eutrofizagdo dos rios e albufeiras, devido ao
excesso de nutrientes, em especial azoto e fosforo, fizeram surgir a necessidade da
diminui¢do da sua presenca nas descargas de efluentes tratados. De facto, para além da
actividade agricola, os efluentes liquidos langados nos cursos de agua sdo os grandes
responsaveis pelo aumento do teor em nutrientes presentes nos meios receptores
naturais.

A remocdo de nutrientes nas estagdes de tratamento pode ser conseguida tanto por
processos fisicos e quimicos como por processos biologicos, tendo a utilizagdo destes

ultimos recebido um forte incremento nos Gltimos anos.

2.5.1 Fosforo

O fosforo presente nos efluentes (domésticos), encontra-se geralmente na forma de
fosfatos na sua grande parte solaveis, sendo a fracgdo ndo solavel facilmente retirada,
por decantagdo, no sedimentador primario.

Os métodos quimicos de separagdo de fosforo da fase liquida implicam a sua
coagulagio por intermédio de cal ou de sais de ferro ou aluminio, seguidos de
precipitagdo [@degaard e Storhaug (1990)].

Quando for necessario que as quantidades de fosforo nas aguas residuais tratadas
sejam extremamente reduzidas, pode-se aplicar ao efluente quiinica ou biologicamente
tratado, uma filtragio em areia, ou mesmo um processo de filtragdo por membranas
(ultrafiltragdo e osmose inversa).

No seu metabolismo os microrganismos incorporam o fosforo nos tecidos
celulares, conseguindo-se pelos processos de tratamento biolégico convencionais
remover cerca de 10 a 30% do fosforo que entra no reactor.

No entanto, se se expuser 0s microrganismos alternadamente a condigdes
anaerobias e aerdbias, provoca-se um "stress" que os faz incorporar no material celular
uma quantidade significativamente maior de fosforo.

Os microrganismos contendo o fésforo em excesso sio removidos do reactor
juntamente com os solidos decantados no sedimentador secundario e, ou sdo retirados
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para o tratamento de lamas ou sdo tratados de forma a que libertem o fosforo em
excesso para uma corrente liquida, de onde sera posteriormente removido por processos
quimicos.

Aqueles que sdo geralmente referenciados como responsaveis pela remogdo de
fosforo das aguas residuais sdo, segundo Doria-Serrano ef al.. (1992), as Acinobacter e,

em menor grau, as bactérias dos géneros Pseudomonas, Moraxella e Klebsiella.

2.5.2 Azoto

Os principais mecanismos bioldgicos de remogdo de azoto das 4guas residuais sdo
a assimilagdo deste nutriente pelas células microbiais € o processo conhecido por
nitrificagdo - desnitrifica¢do.

Este processo compreende fundamentalmente duas etapas, a nitrifica¢do, na qual o
azoto amoniacal € oxidado a forma de nitratos e a desnitrificagio, onde o azoto na forma

de nitratos € convertido a azoto gasoso e libertado para a atmosfera.

2.5.2.1 Nitrificac¢do

Na presenga de bactérias dos géneros Nitrossomas e Nitrobacter, o azoto
amoniacal presente nas aguas residuais ¢ transformado em nitratos por um processo
biolégico aerdbio que compreende duas etapas. Na primeira, o azoto amoniacal é

convertido em nitritos por ac¢do das Nitrossomas, de acordo com a seguinte reacgio:

55NH, " +5CO,+76 O, Nitrossomas _CsH;O.N+54 N0, +52H,0+ 109 H'

Numa segunda etapa, os nitritos sdo convertidos em nitratos pelas Nitrobacter,

segundo a seguinte reacg¢io:

400 NO; +5 CO; + NH," + 195 O + 2 HO  Nitrobacter CsH,O,N + 400 NO;"+ H'
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A partir destas reacgdes pode-se concluir que por cada miligrama de azoto
amoniacal oxidado consomem-se 4,24 mg de oxigénio, formam-se 0,166 mg de solidos e
o consumo de alcalinidade € da ordem de 8,64 mg de HCO;".

A eficiéncia deste processo esta dependente de um grande niimero de factores,
nomeadamente o pH, a temperatura, o oxigénio dissolvido e a presenga de substéncias
inibidoras das bactérias nitrificadoras.

Se o reactor onde se da a nitrificagdo for do tipo "biomassa em suspensdo”, o
tempo de reten¢do dos solidos devera ser suficiente para que as bactérias nitrificadoras
se desenvolvam, o que implica usualmente tempos de retengdo das bactérias no reactor

superiores a cinco dias.

2.5.2.2 Desnitrificagdo

Em muitos casos o processo biologico de remogdo do azoto das aguas residuais
ndo é completo, apenas se faz a nitrificagio do efluente, langando-o de seguida no meio
receptor.

Esta abordagem do problema considera que uma vez nitrificado, o efluente néo vai
retirar oxigénio do meio receptor nem exibe a mesma toxicidade para a comunidade
aquatica que o azoto amoniacal. Contudo, os nitratos em excesso podem inviabilizar
varios usos da agua, como tal, sempre que possivel € aconselhavel fazer a desnitrificagéo
do efluente.

A conversdo biologica dos nitratos a azoto gasoso € realizada sob condig¢Ges
anoxicas, isto é, na auséncia de oxigénio dissolvido, encontrando-se o oxigénio nas
formas oxidadas de nitritos e nitratos.

Nestas condigdes existem varios tipos de bactérias heterotroficas capazes de
reduzir os nitratos a nitritos e, posteriormente, estas ultimas a formas gasosas de azoto,

de acordo com a seguinte reacgdo:
NO3-—> NOz-_9 No(gasoso)ﬁ NZO(gasoso) ﬁNz(gam)

A eficiéncia deste processo € influenciada pela temperatura e pelo pH, salientando-

se que a presenca de oxigénio dissolvido € inibidora para as bactérias desnitrificadoras.
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Como os efluentes nitrificados tém concentragdes baixas de matéria orgénica, a
fonte de carbono necessaria para o desenvolvimento das bactérias desnitrificadoras era
por vezes adicionada ao efluente. Em alternativa as fontes de carbono exteriores (como
por exemplo metanol), mais recentemente tem-se procurado usar o efluente bruto,
recirculando o efluente nitrificado para um reactor anoxico situado a montante do
reactor responsavel pela remogdo da matéria orgnica, ou usando a matéria organica dos
sélidos removidos num primeiro estigio de coagulagdo/precipitagdo, depois de

hidrolizada [&soy e @degaard (1994)].
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3. O SISTEMA DE FILTROS BIOLOGICOS SUBMERSOS AREJADOS E A
SUA APLICABILIDADE

A origem dos actuais sistemas de Filtros Biologicos Submersos Arejados
(FBSA), também designados por sistemas de Contacto Arejados, é segundo Wilford e
Conlon (1957) o sistema patenteado por Clyde C. Hays de Waco nos Estados Unidos da
América e aperfeigoado por L. B. Griffith, um associado de Hays nos primeiros estagios
de desenvolvimento, que introduziu di&ersas melhorias mecanicas no sistema.

Estes primeiros filtros, com material de enchimento rochoso, eram designados
por “Hays Process Filters”, sendo referido o sistema de tratamento como Processo de
Contacto Arejado Submerso, do inglés “Submerged Contact Aeration Process”. Estas
Estagoes de Tratamento eram constituidas por um sedimentador primario, um primeiro
estagio de arejamento, sedimentador intermédio, um segundo estagio de arejamento e,
por fim, um sedimentador secundario. No entanto, a inovagdo que consistia na utilizagio
de dois estagios de tratamento bioldgico ndo recebeu desde logo a concordéncia geral.

Durante os primeiros anos de utilizagdo deste sistema foram efectuadas vérias
modificagdes, uma das mais importantes foi a substituicdo do enchimento rochoso por
um sistema de placas planas e a introdugdo de ar através de uma grelha de tubos
perfurados, colocados no fundo do filtro, que promoviam a mistura e methoravam o

contacto do efluente com o biofilme que se formava nas placas.

3.1 FUNCIONAMENTOS TIPO

As diferentes formas de funcionamento das ETAR’s baseadas no processo de
Filtros Biologicos Submersos Arejados sdo basicamente aquelas esquematizadas na
Figura 3.1, com recirculagdo de lamas do sedimentador secundario (Tipo A) ou sem
recirculagio de lamas (Tipo B), podendo ou ndo existir mais que um estigio de
tratamento. Um outro tipo de utilizagdo ¢ o polimento e nitrificagdo do efluente ap6s um

outro tipo de tratamento biologico (Tipo C).
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Tipo C - Dois estagios, lamas activadas seguidas por FBSA sem recirculagdo

Figura 3.1 - Possibilidades de funcionamento do sistema de Filtros Biologicos Submersos

Arejados [Schegel (1988)]

3.1.1 FBSA com recirculagdo de lamas

Segundo Schegel (1988), a superficie do filtro ¢ habitada por protozoarios que se
alimentam dos sélidos (bactérias) em suspensdo no tanque de arejamento, isto leva a que
a influéncia do filtro no tratamento seja apenas indirecta, sendo devida principalmente ao
aumento do conteido em lamas activadas, e a reduc¢do do valor do racio entre alimento e
microrganismos (A/M), devido ao abaixamento do indice volumétrico de lamas (IVL).
Ainda segundo o mesmo autor existe o risco de colmatagdo do filtro no caso de se
verificarem mas condig¢des hidraulicas.

Bonhomme et al. (1990) referindo-se ao abaixamento do racio A/M e ao
aumento da idade das lamas provocada pela existéncia de biomassa fixa, refere o

aumento da remogdo da matéria orgénica e a nitrificagdo do efluente. A desnitrificagio
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num tanque anoxico colocado a montante do FBSA é especialmente eficiente devido a
alta carga organica aplicada.

Lessel (1991 e 1994) baseado na experiéncia de 5 anos na operagdo da ETAR de
Geiselbullach na Alemanha, afirma que o enchimento parcial do tanque de arejamento do
sistema de tratamento por lamas activadas com um meio de enchimento em PVC,
methorou significativamente as caracteristicas da biomassa conseguindo altos valores de
MLSS e um aumento da idade das lamas, daqui resultou a nitrificagdo do efluente € uma
redugdo significativa dos valores de CBO e CQO a saida, em relagdo a situagdo anterior.
No entanto, o crescimento incontrolado de microrganismos de niveis troficos elevados,
nomeadamente uma praga de “red wormes” que surgiu pontualmente, conduziu a um
quase colapso do processo, tendo-se, como medida >curativa, procedido a uma
desinfestagdo. Este problema tera que ser controlado de forma preventiva, pois ndo se

considera viavel a desinfestagéo periodica dos filtros.

3.1.2 FBSA sem recirculagdo de lamas

O FBSA sem recirculagdo de lamas, com um ou mais estagios de funcionamento
(Tipo B), corresponde ao sistema originalmente patenteado por Clyde C. Hayes, tendo
comegado a ser utilizado nos anos 30 nos Estados Unidos da América.

De acordo com Fair et al. (1948), num relatoério sobre tratamento de efluentes em
instalagdes militares publicado pelo Subcomité de Tratamento de Efluentes de
Engenharia Sanitaria do “National Research Council” das Forgas Armadas Norte-
Americanas, existiam a data cerca de 50 instalagdes do Exército e algumas da Marinha
providas de Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais do tipo Contacto Arejado.
Segundo este relatorio, na ocorréncia de condi¢des normais de caudais e cargas, o
-eﬂuente final era de boa qualidade, surgindo no entanto, efluentes menos favoraveis
verificava-se que a qualidade final do efluente era insatisfatoria e eram libertados odores
intensos. Algumas alteragdes no aspecto construtivo entretanto efectuadas vieram
atenuar este problema. As conclusdes deste relatério apontavam para a maior
necessidade de manutencdo e para a libertagdo de odores superior, neste sistema, em
comparagdo aos leitos percoladores e a ndo demonstragéo de superioridade em relagdo
as lamas activadas.
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Em contrapartida, Wilford e Conlon (1957) analisando a situagdo de 27 ETAR's
no estado Norte-Americano de Nova Jérsia, refere que o processo € fundamentalmente
correcto, sendo capaz de eficiéncias de tratamento elevadas, se bem dimensionado e
operado. Para este autor, o sistema de Contacto Arejado provou a sua adequagdo em
ETAR'’s compactas, dando resultados promissores para a sua aplicagdo a instalagGes de
maior dimens3o.

Nos anos 70, a autoridade Norte-Americana responsavel pela protecgdo do meio
ambiente, a “Environmental Protection Agency” (EPA), impds limites & concentragdo de
amonia descarregada pela ETAR de West Swamp Creek. O sistema de Contacto Arejado
em varios estagios entdo projectado para cumprir estes limites, segundo Abd-El-Bary e
Eways (1977), provou ser capaz de atingir um elevado grau de nitrificagdo, apresentando
em relagdio as outras alternativas possiveis, em termos de sistemas de tratamento, uma
grande facilidade de operagdo, rﬁtﬂﬁca§50 com niveis de pH habituais em esgoto
doméstico e auséncia de recirculagdes.

A razdo para existir mais que um estagio € dada por Schegel (1988) que através
de resultados experimentais, sugere que a remogdo de matéria orgnica carbondcea
ocorre no inicio do filtro e em zonas mais a jusante da-se a nitrificagdo do efluente. No
entanto, é necessario que existam grandes concentragdes de alimento para que subsistam
em conjunto no biofilme, protozoarios e bactérias com idade superior ao tempo de
reten¢do hidraulica do filtro. Entdo, o facto da remogdo da matéria organica e da
nitrificagdo ocorrerem em zonas sucessivas do tanque justifica a sua separagdo em dois
estagios, podendo mesmo o primeiro estdgio ndo ser do tipo FBSA (o que resultaria no
Tipo C). Ainda segundo este autor, os problemas de colmatagdo deste tipo de filtros s3o

inferiores aqueles com recirculagdo de lamas.

A3. 1.3 FBSA como tratamento terciario

As idades de lamas elevadas atingidas nos FBSA possibilitam a este tipo de
reactores uma boa capacidade de nitrificagdo com tempos de retengdo curtos. Saintpierre
(1988), tendo realizado experiéncias com um FBSA para nitrificagdo de efluente
previamente tratado em termos de matéria organica, obteve valores de nitrificagdo
elevados com consumos de alcalinidade aceitveis.
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Entretanto, Schegel (1988), chegou & conclusdo que este tipo de funcionamento
requeria uma boa eficiéncia de remogdo de CBO a montante do FBSA, sendo também
aconselhiavel uma eficiente remog¢do dos solidos em suspensdo. Este processo €
especialmente indicado para efluentes industriais com concentragdes elevadas de amonia,

ou quando seja necessario produzir efluentes finais com altos teores de nitrificagdo.

3.2 EFICIENCIA DE REMOCAO DE POLUENTES

Em meados da década de 40, o “Army Engineering Manual” utilizado pelo
Exército Norte-Americano especificava, segundo Fair et al. (1946), as seguintes bases

para o dimensionamento de ETARs segundo o processo de Contacto Arejado:
i) sedimentador primario - 2 horas e 30 minutos de tempo de retengdo;

ii) primeiro estagio de arejamento - -area superficial de 156 pés quadrados por

libra de CBO aplicada diariamente (0,76 g/m’/d);
iii) sedimentador intermédio - 1 hora e 30 minutos de tempo de retengio;

iv) segundo estagio de arejamento - a mesma carga orgénica aplicada que no

primeiro estagio;
v) sedimentador secundario - tempo de retengdo de 2 horas e 30 minutos.

Fair et al. (1948) propds uma expressdo que relacionava a eficiéncia de remogdo
Ade matéria organica com a carga orgénica aplicada, Figura 3.2, , baseado nos resultados
obtidos por cinco ETAR’s de instalagdes militares, Hondo, Kingsville, Roswell,
Greenville e Rucker.

Desde entdo foram varios os autores que realizaram varios estudos tendo como
tema a eficiéncia de remogdo de poluentes, sendo de destacar as contribuigGes de Bjorn
Rusten [Rusten e Thorvaldsen (1983) e Rusten (1984)], de O. Saintpierre [Saintpierre
(1988)}], de S. Schlegel [Schlegel (1988)], do centro de investigagdo da “OTV - Omnium
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de Traitements et Valorisation” [Bonhomme et al. (1990)], de investigadores dos
institutos chineses de Harbin e Suzhou [Wang ef al.. (1992)] e de Hideo Nakasone e
Masuo Ozaki [Nakasone e Ozaki (1993)]. Nos subcapitulos seguintes, 3.2.1 e 3.2.2, sdo
resumidos os resultados obtidos por estes autores, separando os resultados de remogdo
de matéria organica dos de remog¢do de nutrientes e fazendo uma referéncia, em 3.2.3 ¢

3.2.4, 4 produgio de lamas e ao consumo de oxigénio.
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Figura 3.2 - Eficiéncia do processo de contacto arejado [Fair et al. (1946)]

3.2.1 Remogio de matéria organica

O Noruegués Bjorn Rusten publicou, em 1983 e 1984, dois estudos abordando
esta tematica. No primeiro destes estudos montou duas ETAR’s Piloto, uma de lamas
activadas e outra de FBSA sem recirculécﬁo, tratando o efluente gradado que afluia ao
tanque de equalizagio da ETAR de Tunga, em Trondheim na Noruega, incluindo esse
efluente, para além de esgotos domésticos, os residuos liquidos de uma empresa de

laticinios, uma fabrica de gelados, um aviario, uma de lavagem de 13 e um matadouro
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com processamento de carnes [Rusten e Thorvaldsen (1983)]. No efluente do tanque de
equalizagdo os valores da Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), apos filtragio do
efluente através de um filtro do tipo “Whatman GF/C”, variavam entre 875 e 3070 mg/l
com uma média de 1786 mg/l, variando a razio entre a Caréncia Bioquimica de Oxigénio
medida aos 7 dias (CBO7) e a CQO entre 0,40 e 0,48.

O tanque de arejamento da ETAR Piloto funcionando como FBSA tinha 1,2 m de
altura util, 0,048 m®> de volume, um meio de enchimento com 230 m%m® e o ar era
introduzido no tanque por um difusor de bolha fina alimentado por um sistema com
capacidade para fornecer dois caudais de ar diferentes, 25,0 m*/m’h ou 12,5 m*/m*h.

Aos valores medidos de CQO do efluente tratado foi feito um ajuste a uma

fun¢do hiperbolica similar a equagéo de Monod:

BA, cgo

Bico+ K. (equagdo 3.1)

Fa.coo = ¥ oxx*

em que,
r4coo - taxa (velocidade) de remogdo de matéria orgénica, g CQO/m*d,
Fmix - taxa maxima de remogdo de matéria organica, g CQO/m’d;
Bucoo - carga orgdnica, g CQO/m™d;

K, - constante de meia velocidade, g CQO/m’d.

Para cada um dos caudais de ar fizeram-se sets medi¢des de remogio de matéria

orgénica expressa em termos de CQO, obtendo-se os seguintes ajustes:
— caudal de ar de 25,0 m*/m™h (coeficiente de correlagdo de 0,9952),

170 BA. cpo -
Fi.co0 = —__BA. o+ 200 (equagdo 3.2)

— caudal de ar de 12.5 m*/m>h (coeficiente de correlagdo de 0,9850),

BA. cgo

w5250

(equagdo 3.3)
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Posteriormente, em 1984, Bjorn Rusten publicou um estudo sobre a tratabilidade
de efluentes domésticos usando duas ETAR'’s Piloto funcionando como FBSA sem
recirculagdo, uma das ETAR’s era idéntica & do estudo anterior e a outra diferia da
primeira apenas na area superficial do meio de enchimento que era de 140 m?’m’. Foi
mantido um caudal de ar constante de 0,6 m*/h, variando o valor da CQO do efluente
bruto, filtrado por membranas com poros de 1pm, entre 129 e 579 mg/l.

Numa primeira fase as duas ETAR's funcionaram em paralelo para comparar os
efeitos da area superficial do meio de enchimento, tendo os resultados revelado que para
a mesma carga organica aplicada por unidade de 4rea superficial os meios de enchimento
tinham comportamentos idénticos.

Feito um ajuste idéntico ao do estudo anterior, com os reactores a funcionar com
um unico estagio, verificou-se que para os valores das 46 medigdes de CQO realizadas

obtinha-se um coeficiente de correlagdo de 0,9971 com a seguinte expressio:

=273 _Ei'?__ 30 3.4
4.0 = Bi.coo+ 360 (equa(;ao ' )

Com os dois reactores associados em série, a funcionar como se tratasse de um
sistema de dois estigios sem sedimentagdo intermédia, obteve-se para as 12 medi¢des de

CQO realizadas um coeficiente de correlagdo de 0,9997 para a expressdo seguinte:

104 BA, cpo - 3
Fa.ceo= Browt120 w120 (equagdo 3.5)

3.2.2 Remogio de nutrientes

Conforme ja foi referido no capitulo dedicado ao tratamento bioldgico, existem
vérias estratégias de remogdo de nutrientes ou de minimizag@o dos seus efeitos adversos.
Entre os varios estudos realizados foram focadas a nitrificagdo como uma estratégia de
atenuacdo dos efeitos do azoto no meio receptor € a desnitrificagio como uma solugdo
completa. A remogdo do fosforo por métodos biologicos consegue-se por aplicagdo de

“stress” aos microrganismos que deste modo captam mais fosforo do que aquele que
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normalmente necessitam, ndo sendo um processo especifico deste sistema de tratamento,

ainda ndo se conhecem estudos deste tipo para os FBSA.

3.2.2.1 Nitrificacfo e remocdo de matéria orginica

Um das opgdes para a transformagio da am6nia em nitritos e nitratos € a sua
implementagio no mesmo reactor onde se da a oxidagdo da matéria organica.

Nas experiéncias relatadas por Rusten (1984), com o reactor a funcionar com um
Ginico estagio, conseguiram-se taxas de nitrificagdo de 55 mg NH;-Niemoviao/(mh),
subindo para 66 mg NH;-Niemovigo/(m>h) quando se funcionou com dois estigios sem
sedimentagdo intermédia. O consumo de alcalinidade provocado pela nitrificagdo foi de
0,1316 meq/mg NH;-N, fazendo o pH baixar para cerca de 6,2 a 6,5 o que ¢ inferior ao
optimo para os processos biologicos.

Utilizando um reactor de um unico estagio, sem recirculagdo, os estudos
referidos por Schlegel (1988), mostram que 0s compostos orgénicos séo removidos nas
zonas mais a montante, dando-se a nitrificagdo do efluente nas zonas do filtro mais a
jusante quando o valor da CQO estabilizou. Deve, no entanto, existir alguma matéria
orgdnica nesta Gltima zona, de forma a que para além dos protozoarios predadores de
bactérias, estas também se possam alimentar e reproduzir.

Pela anslise da Figura 3.3 conclui-se que, ao contrario dos sistemas de lamas
activadas, a remogdo da matéria orgdnica e a nitrificagéo do efluente nos FBSA ndo
ocorrem em simultineo, sendo logica a separagdo das duas operagGes em reactores

diferentes.

3.2.2.2 Nitrificacio terciaria

Entende-se aqui como nitrificagdo terciaria a operagdo de nitrificagdo do efluente
tratado a montante em termos de matéria orgénica.

S. Schlegel (1988) afirma que entre O reactor onde se da a oxidagdo da matéria
organica e aquele onde ocorre a nitrificacdo, deve existir uma operagdo de remogdo dos
solidos de elevada eficiéncia, para alem da necessidade de no primeiro reactor se fazer
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uma eficiente depuragdo da matéria organica presente no efluente. Caso contrario, 0s
sélidos biolégicos que entram no reactor de nitrificagdo ou que se formam la, sdo em
grande quantidade, possibilitando o aparecimento de protozoarios que se alimentam de

bactérias reduzindo deste modo a eficiéncia do reactor nitrificador.

80 {

70

60

50 \

40 et

n

30 3

20 '
NO4—N )(

\ 2 »

10 - >
. | P4 -

o T T T : ——
o 2 4 . 6 8 10 12 14 16 18

Distincia em relagio ao inicio do reactor, m

Concentrag3es, g/m’
7
(4
[

i
4

- I

- &
\
-4

b

Figura 3.3 - Remogdo de CQO e nitrificagio num reactor de FBSA [Schlegel (1988)]

Ainda, segundo Schlegel (1988), se este reactor usar um meio de enchimento de
cerca de 200 m¥m® pode atingir uma carga volimica de 0,6 kg NTK/(m*d), sendo
aplicavel principalmente a efluentes industriais com concentrages de amonia elevadas e
a garantir uma baixa concentragdo de amonia em efluentes tratados por instalagdes com
sistemas de lamas activadas.

Em estudos relatados por Saintpierre (1988), utilizando um reactor com um meio
de enchimento de 600 m%m’ em policloreto de vinil, conseguiu-se obter uma carga
volimica média eliminada de 0,8 kg N—NH:."‘/(m3 -d) a 20°C e de 0,5 kg N-NH,/(m’-d) a
15°C. No entanto, este reactor tem caracteristicas médias entre um FBSA e um leito
se ter cuidado com as extrapolagdes para um sistema de FBSA puro.

fluidizado devendo-

Em experiéncias realizadas na ETAR de Le Mans, em Franga, e relatadas por
Bonhomme et al. (1990), verificou-se que elementos de meio de enchimento submersos
no tanque de arejamento do sistema de lamas activadas aumentaram a capacidade de

nitrificagdo do reactor. Contudo, tal ndo era devido a fixagdo de bactérias nitrificadoras
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no meio de enchimento, mas sim ao aumento da idade das lamas, o que permitia aos
microrganismos oxidadores de aménia manterem-se durante mais tempo no tanque de
arejamento. Isto ja ndo se verificava no caso da nitrificagdo tercidria com um meio de
enchimento de 230 m*m’ de area superficial, em que as bactérias nitrificadoras fizeram o
seu aparecimento entre a populagdo bacteriologica fixada no meio de enchimento,
conseguindo-se obter uma taxa de nitrificagdo maxima da ordem de 0,4 kg N-

NH, /(m*-d).

3.2.2.3 Nitrificaco e desnitrificagdo

Com o objectivo de testar a influéncia de meios de enchimento com Aareas
superficiais diferentes na capacidade de desnitrificacdo do efluente, em sistemas de
FBSA, foram realizadas no Japo experiéncias com trés reactores com areas superficiais
diferentes: 70 m%/m’ no reactor A, 50 m¥m’ no reactor B e 30 m”/m’ no reactor C
[Nakasone e Ozaki (1993)]. Parte do efluente nitrificado no tanque de arejamento era
recirculado para um reactor “anaerobio” (na realidade, andxico) situado a montante do
tanque de arejamento, Figura 3.4. A razdo de recirculagdo foi de 200% no Inverno e
300% no resto do ano, devido & impossibilidade de garantir a inexisténcia de Oxigénio
dissolvido no tanque “anaerdbio” durante o Inverno mantendo-se a razio de recirculagdo

a 300%.

Efluente _ | GRADAGEM —» TANQUE ANAEROBIO

bruto
Recirculagdo
Efluente 4 |sppIMENTADOR FBSA
tratado

Figura 3.4 - Fluxograma de funcionamento da instalagdo [Nakasone e Ozaki (1993)]

A relagio obtida entre a carga de aménia aplicada e o efluente bruto 4 saida é

apresentada na Figura 3.5.
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[Nakasone e Ozaki (1993)]

Nakasone e Ozaki (1993) concluiram que a capacidade de desnitrificagdo
depende, durante o Inverno, da area superficial do meio de enchimento, verificando-se
nessa altura do ano temperaturas da 4gua da ordem dos 10°C. Caso se pretenda
conseguir uma concentragao de azoto total, no efluente final, da ordem de 20 mg/l
(limite legal no Japdo) € necessario conseguir uma taxa de desnitrificagdo da ordem dos
20%, dispor de uma area de contacto superior a 50 m?/m® e aplicar uma carga superficial
de Aménia inferior a 3,0 g/(m’d).

Em estudos realizados com uma instalagdo composta por trés tanques em série,
um anoxico seguido de dois arejados, com recirculagdo do efluente do ultimo tanque
arejado para o tanque anoxico, atingiu-se uma eficiéncia de 80% em termos de redugdo
do azoto total, Wang ef al.. (1992). A taxa de recirculagio ndo teve efeitos sobre a
remogio de matéria orgnica nem sobre a nitrificagdo, no entanto afectou a
desnitrificagdo, sugerindo-se que O valor de CQO a entrada do tanque andxico seja
superior a 160 mg/l, o valor da razio CQO/NTK seja superior a 6 € a taxa de

recirculagdo inferior a 2, isto para um efluente doméstico médio.
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3.2.2.4 Remocédo de Fosforo

Segundo Nakasone e Ozaki (1993), a remogdo do fosforo é geralmente dificil em
sistemas de FBSA, sendo necessario utilizar outros processos caso se revele necessario
remover do efluente grandes quantidades deste nutriente. Uma opgdo possivel € a
coagulagio e precipitagdo do fosforo, devendo, no entanto, notar-se que mesmo sem
esta operagio conseguiu-se remover cerca de 60% do fosforo total presente no efluente

bruto.

3.2.3 Produgdo de lamas

A produgdo de lamas € um pardmetro importante a considerar, pois € dele que
depende o dimensionamento do tratamento de lamas a instalar na ETAR. A
subestimacdo do valor deste pardmetro leva na maior parte dos casos ao aparecimento de
problemas operativos graves que afectam ndo so o tratamento das lamas, mas também a
operacionalidade do tratamento bioldgico situado a montante.

Para o efluente misto, doméstico e industrial, utilizado por Rusten e Thorvaldsen
(1983), a produgdo especifica de lamas, entendida como a razdo entre a quantidade de
solidos totais (ST) presentes na lama e a matéria orgénica removida em termos de CQO,
é baixa quando a taxa de remogdo de matéria orgnica também € baixa, subindo para
cerca de 0,4 g ST/g CQOwmovida para taxas de remogdo de matéria organica elevadas.
Medida em termos de quantidade de solidos volateis (SV) presentes na lama, a média da
produgio especifica de lamas obtida por Rusten foi de 0,3 g SV/g CQOremovida-

Em Rusten (1984), para um efluente de caracteristicas domésticas, a produgio
especifica de lamas de um efluente doméstico com os reactores a funcionar com um
Unico estagio situou-se entre 0,35 € 0,55 g ST/g CQOremevida com uma fracgdo volatil
compreendida entre 77 a 80% do total.

Com os reactores a funcionar como um sistema de dois estagios, sem
sedimentagdo intermédia, o segundo reactor recebe uma carga organica baixa incluindo
solidos biolégicos do primeiro reactor, nao produzindo praticamente lamas para uma

taxa de remogdo de matéria orgdnica de 3 g CQO/m’>d. Aumentando a taxa de remogdo
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de matéria organica para 25 g CQO/m?d a produgdo de lamas aumenta para 0,40 g ST/g

CQO:emovida com cerca de 61% de solidos volateis.

3.2.4 Consumo de Oxigénio

A quantificagdo do consumo de oxigénio é importante tanto do ponto de vista
técnico como do ponto de vista econdémico. Tecnicamente, o sistema de arejamento deve
fornecer o ar requerido pelo processo biologico, enquanto que economicamente €
necessario optimizar as quantidades de oxigénio fornecido, que acarretam custos
energéticos e diferentes investimentos consoante a dimensdo do sistema de arejamento.

Em experiéncias com efluentes mistos, domésticos e industriais, relatadas em
Rusten e Thorvaldsen (1983), usando difusores de botha fina obtiveram-se os resultados

expressos na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Consumo de oxigénio em FBSA [Rusten e Thorvaldsen (1983)]

Em efluentes domésticos, nas experiéncias referidas em Rusten (1984), notou-se

que os valores ndo diferiam significativamente dos anteriores, no entanto um filtro com
. . . 3 . .

meio de enchimento mais denso, 230 m*/m’, aproveitava melhor o ar fornecido do que

um filtro menos denso, 140 m*/m’, talvez devido ao aumento do contacto entre as bolhas
de ar e o efluente.

41



Segundo Rusten (1984), uma ETAR para efluentes domésticos com difusores de
bolha fina a uma profundidade de cerca de 3 m e um meio de enchimento idéntico ao
utilizado nas experiéncias, necessitaria de uma quantidade de ar compreendida entre 10 e

15 m® por kg de CQO aplicada.

3.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E OPERATIVOS

O bom funcionamento de uma ETAR depende ndo s6 da adequada concepgdo do

sistema de tratamento, do correcto dimensionamento e disposi¢do dos orgdos e de uma

‘boa operagio e manutengdo, mas também da qualidade dos materiais ¢ do equipamento

instalado. Se os equipamentos e os materiais instalados ndo forem os mais adequados aos
fins em causa é de esperar que a instalag@o seja cara e dificil de operar, tenha necessidade
de muita manutengio e tenha necessidade de ser posta frequentemente fora de servigo
para reparagdes. Por estas razdes, optou-se por explicitar alguns materiais e
equipamentos disponiveis no mercado que provaram a sua adequagdo para a realiza¢do

de sistemas de tratamento por FBSA.

3.3.1 Meio de enchimento

Num sistema de FBSA, o meio de enchimento assume um papel de grande relevo
na futura operacionalidade da ETAR e uma parte significativa dos custos de investimento
inicial. Assim, o meio de enchimento ideal é aquele que tenha uma grande area
superficial, seja barato, seja duravel e ndo colmate facilmente [Metcalf & Eddy (1991)],
adicionalmente devera poder ser facilmente removivel e permitir o acesso dos substratos
e do oxigénio a toda a superficie do biofilme [Lessel (1991) e (1994)].

Actualmente os meios de enchimento utilizados em sistemas de FBSA sdo
fabricados em material plastico, polipropileno ou polietileno de alta densidade, ao qual é
adicionado um aditivo que o protege da radiagdo ultravioleta. Com poucas e notaveis
excepgdes, o meio de enchimento utilizado foi desenvolvido para os leitos percoladores,

podendo ser usado sem qualquer alteragdo no sistema de FBSA. Os meios de
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enchimento utilizados enquadram-se nos quatro tipos basicos que de seguida se

descrevem.

a) O meio de enchimento aleatério é constituido por pegas de pequenas
dimensdes, entre cerca de 2 a 20 cm, de formas especialmente concebidas
para ter um elevado nimero de vazios e uma grande area superficial, sdo
habitualmente colocadas aleatoriamente em jaulas e mergulhadas no tanque
de arejamento. Embora existam varias marcas comerciais deste tipo de
material de enchimento, o mais conhecido em Portugal ¢ o designado por
“Filterpak™, patenteado pela firma Inglesa “Mass Transfer International”,
Figura 3.7, tendo iniciado-se o seu fabrico em Portugal ha cerca de um ano
atras, devido as grandes encomendas feitas para a Cémara Municipal de
Barcelos e para a Cimara Municipal de Vila Moura para as suas ETARs do

tipo leito percolador.

b) O meio de enchimento em blocos é, como o nome indica, constituido por
blocos de dimensdes consideraveis, geralmente com mais de 0,5 m de lado,
que uma vez justapostos formam um leito uniforme de meio de enchimento.
Entre as formas construtivas mais habituais encontram-se os blocos formados
por placas rugosas, planas ou em zigzag, e 0s blocos com uma estrutura em
forma de colmeia. Os blocos formados por placas sdo muito utilizados em
leitos percoladores, embora por exemplo na Noruega tenham sido usados em
FBSA [@degaard e Rusten (1990)], os blocos em forma de colmeia estdo de
momento a ser aplicados pela primeira vez em Portugal em sistemas de
FBSA, na ETAR do Laboratorio Nacional de Investigagdo Veterinaria
(LNIV), embora ja tenham sido testados ha mais tempo em outros paises
[Lessel (1991 e (1994)]. O meio de enchimento aplicado no LNIV, Figura
3.7, ¢ conhecido por “Bioblock™, tem origem Dinamarquesa, ¢ a sua
estrutura é composta por tubos de rede entrelagada, em polietileno de alta

densidade, juntos de forma a constituir um cubo de 55 cm de aresta.

c) A corda anelada, do inglés “ring lace”, segundo Iwai ef al (1990) foi

desenvolvida no Japdo pela Kajima Corporation entre 1975 e 1978, sendo
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constituida por fios de policloreto de vinil tecidos em forma de corda com
pequenos anéis transversais ao eixo longitudinal. Tem grande utilizagdo no
Jap@o, tendo ja sido utilizada na Europa, na ETAR de Geiselbullach [Lessel
(1991) e (1994)], com um sucesso relativo, uma vez que embora conseguisse
boas performances de tratamento, o material perdeu a estabilidade ao fim de

4 anos, obrigando a sua substituigao.

28 . " SR

Filterpak YTH 1120 Bioblock 200

Figura 3.7 - Meios de enchimento usados em Portugal

A experiéncia dos FBSA em Portugal permite afirmar que o meio de enchimento
aleatério, nomeadamente o “Filterpak”, se revelou adequado ndo tendo apresentado
problemas nem de colmatago, nem de degradagio do material.

O meio de enchimento em blocos esta a fazer a sua apari¢do em Portugal, tendo
como principal vantagem ndo necessitar de uma “jaula”, mas somente de uma estrutura
de apoio e fixagdo, ndo se podendo no entanto tirar ilagdes quanto 4 sua performance
uma vez que ainda ndo entrou em funcionamento em grande escala, mas tdo somente na
ETAR Piloto construida no ambito desta tese onde se revelou adequado.

A corda anelada embora seja um conceito interessante e aparentemente bem
sucedido no Japdo, revelou-se instavel perante o efluente da ETAR de Geiselbullach,

para além de necessitar de ser fixada e tencionada numa estrutura algo complexa.
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3.3.2 Sistema de arejamento

Em sistemas de FBSA a grande quantidade de microrganismos que se desenvolve
requer um sistema de arejamento eficiente que consiga fornecer oxigénio, para além de
ter como fungdo complementar proporcionar uma boa mistura e agitagdo do efluente. De
notar que a agitagio provocada pelo arejamento ¢ importante para provocar a erosdo do
biofilme e evitar o seu crescimento excessivo.

S#o basicamente trés os tipos de sistemas de arejamento aplicaveis aos FBSA.

a) Difusores de ar comprimido, colocados sobre uma grelha de tubos fechada. O
ar comprimido é fornecido por um ou mais compressores de ar e ¢ libertado
pelo fundo do tanque de arejamento através de difusores. Entre os varios tipos
de difusores existentes sdo aconselhdveis os de disco poroso quando o
arejamento € continuo e, caso contrario, sdo aconselhiveis os difusores de
membrana de elastomero pela sua adaptagdo a funcionamento intermitente ¢

pelés poucas hipoteses de colmatagdo que apresentam.

b) As bombas com tubo Venturi, sdo constituidas por uma bomba submersivel
com entrada e saidas submersas no tanque de arejamento, um tubo em forma
de periscopio que capta ar da atmosfera e um Venturi colocado em cada uma
das saidas de efluente e ligado ao tubo de ar. O aparelho funciona todo
submerso, excepto a parte superior do tubo que capta o ar, tendo um

funcionamento silencioso comparado com 0s compressores de ar.

¢) Os sistemas de arejamento ¢ agitagdo independentes, em que o ar
comprimido € libertado por tubos perfurados ou difusores, colocados no
fundo do tanque, e a agitagdo é promovida por uma turbina submersa que

promove a erosdo do biofilme e a mistura do ar com o efluente.

Em Portugal, todos os sistemas de FBSA funcionam com grelhas de difusores de
membrana de elastomero (EPDM), ndo se tendo verificado casos de colmatagdo ou
avarias dos difusores. Esta em instalagdo na ETAR do LNIV um sistema de limpeza de
difusores que consiste na injecgdo de acido formico diluido a jusante dos compressores,
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o que segundo o fabricante permite executar a limpeza dos difusores sem interromper
nem afectar o tratamento.

O sistema de bombas submersiveis com Venturi embora se revele interessante,
principalmente se associado a recirculagdo do efluente, ndo tem sido aplicado em
Portugal em virtude de dividas existentes acerca da sua capacidade de efectuar um
arejamento uniforme e eficiente num tanque atravancado com “jaulas” de meio de
enchimento. Este tipo de arejamento foi desenvolvido para funcionar com sistemas de
lamas activadas ou com lagunagem estando especialmente adaptado para estes fins. De
momento conhece-se apenas um fabricante deste tipo de bombas, a Davis/EMU nos
Estados Unidos da América e a EMU na Alemanha.

Os sistemas de arejamento e agitagdo independentes ao introduzirem uma maior
complexidade mecanica e construtiva e ao ndo dispensarem o sistema de ar comprimido,

ndo tém despertado interesse na sua aplicagdo em Portugal.

3.3.3 Construgdo e implanta¢do

Em termos de construgdo civil é importante ter em conta a resisténcia € a
durabilidade dos materiais usados, devendo o projectista procurar uma boa integragdo da
instalagdo no ambiente envolvente e uma disposigdo dos orgdos que facilite a operagdo €
manutengao.

Se possivel, as “jaulas” que encerram O meio de enchimento n3o devem impedir o
acesso a inspecgdes e reparagdes dos difusores e devem poder ser facilmente retiradas do
tanque por intermédio de uma grua. A forma das “jaulas” deve ser tal que o efluente ndo
as possa contornar, saindo da unidade de tratamento biologico sem percorrer 0 meio de
enchimento. A estrutura das “jaulas” devera ser executada em ago inoxidavel, em betdo,
ou outro em material que ndo se degrade em presenca do efluente, sendo 0s espagos
entre a estrutura da “jaula” preenchidos por uma rede plastica resistente aos raios
ultravioleta, estavel em contacto com O efluente, pouco deforméavel e com uma largura
de malha que impega o meio de enchimento de abandonar a “jaula™.

A grelha de tubos de ar comprimido sobre a qual sdo colocados os difusores deve
permitir uma distribuigdo uniforme do ar. A tubagem de ar deve ser em material plastico
quando estiver- submersa e, caso contrario, deve ser em ago inoxidavel ou ferro
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galvanizado, uma vez que a passagem do ar, a alta velocidade, tende a provocar o
aquecimento e a deformagdo das tubagens plasticas ndo submersas.

A tubagem utilizada deve ser durével, colocada de forma visualmente agradavel
sem comprometer a eficiéncia, as valvulas e demais acessorios deverdo ser adequados
aos fluidos que a tubagem transporta e deverdo ser colocados de forma a facilitar a sua
operagao.

Os tanques devem ser executados em materiais que O €sgoto ndo ataque
facilmente, ou entdo deverdo ser cuidadosamente passivados através de protecgoes
anticorrosivas adequadas. Quanto a forma, os tanques deverdo evitar a formagdo de
“zonas mortas” e de curtos-circuitos hidraulicos.

A implantagdo da ETAR devera ser de tal forma que ndo agrida o ambiente que a
rodeia, devendo os orgdos de tratamento ser dispostos de maneira a facilitar a operagdo
da instalagdo e ndio devendo ser negligenciadas as condi¢des de higiene e seguranga no

trabatho e de permanéncia dos operadores nas instalagdes.

3.3.4 Equipamento electromecanico

Os equipamentos electromecanicos significativos s30 0S compressores de ar, as
bombas com venturi e as bombas de recirculagdo. Néo se referem as turbinas submersas
por néo se considerarem a solugo mais adaptada a este sistema.

Para os volumes de ar normalmente necessarios em instalagSes deste tipo, os
compressores de émbolos rotativos tém boas performances, uma boa relagio
qualidade/prego, o ar fornecido € isento de 6leo e a sua construgdo é robusta, nio sendo
frequentes as avarias mecanicas.

Para instalagdes pequenas como a Estacdo Piloto montada na ETAR de Parada,
utilizada no ambito deste trabalho, ndo estdo disponiveis no mercado compressores de
émbolos rotativos para estas quantidades de ar diminutas, entdo, uma boa op¢do sera um
compressor de paletas rotativas que, embora seja robusto e resistente, tem o problema
do desgaste e necessidade de substitui¢io das paletas de carbono.

Para volumes de ar muito elevados € aconselhavel a utilizagdo de compressores
de ar centrifugos ou turbinas centrifugas que possuem um funcionamento idéntico ao das
bombas centrifugas.
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Os compressores de ar, qualquer que seja o tipo, originam muito ruido, o que
exige por vezes medidas mitigadoras. Devem ser instalados dispositivos redutores de
ruido na entrada e na saida de ar do compressor, sendo por vezes necessario instalar
candpias acusticas.

No caso de se optar por funcionar com o FBSA com recirculagdo, ¢ necessario
instalar uma bomba de recirculagdo de lamas e efluente tratado que por vezes acumula
estas fungdes com as de retirada de lamas em excesso.

Estas bombas terio de ser adequadas a bombagem de lamas, sendo as mais
utilizadas em Portugal as bombas centrifugas de impulsor aberto ou do tipo “vortex”, as
bombas de membrana e as bombas de cavidades progressivas. No entanto, uma outra
hipotese a ter em conta é a utilizagdo de um “air lift”, aproveitando a existéncia de um
sistema de ar comprimido. O “air lit” tem como grande vantagem a simplicidade da sua
construgdo e a quase auséncia de pegas mecanicas passiveis de avariar, estando limitado
pelas “alturas manométricas” baixas e pela impraticabilidade de bombar grandes volumes
de lamas.

No caso das bombas com tubo venturi que como ja foi referido estdo adaptadas a
outros sistemas de tratamento, seria interessante a sua utilizagdo como bomba de
recirculagio uma vez que as lamas recirculadas ji entrariam oxigenadas no tanque de
arejamento e o nivel de oxigénio dissolvido neste tanque ndo diminuiria necessariamente

com um aumento do caudal de recirculagdo.

3.3.5 Sistema de controlo e comando

No tratamento biologico, os equipamentos que necessitam de ser comandados
s30 0 compressor de ar e a bomba de recirculagdo e retirada de lamas em excesso.

A versio mais simples e porventura mais aconselhavel de controlar e comandar o
processo serd a realizagio de campanhas analiticas que definam para os varios perfodos
de ‘operaqﬁo (horas de ponta, dia, noite, dias uteis, fim de semana, Verdo, Inverno), os
tempos de funcionamento necessarios para O COmMpressor € para a bomba de recirculagio,
sendo estes tempos programados num temporizador. A retirada de lamas seria executada
quando se revelasse necessaria por inspecgao visual do decantador, ou com a ajuda de
um disco de “secchi”.
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Uma outra versdo, um pouco mais complexa, seria a do controlo do caudal
afluente através de um aparelho medidor com uma saida 4-20 mA que associado a um
pequeno automato (PLC), controlaria os tempos de funcionamento dos equipamentos
em fungio da quantidade de efluente que entra (ou sai) da instalagdo. De notar que esta
versdo ndo dispensaria uma campanha analitica prévia.

Finalmente, uma versio mais adequada a grandes instalagdes, com operadores
com capacidade técnica elevada, seria o controlo dos equipamentos ndo s6 pelo caudal
afluente, mas também através de sondas de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento
e por sondas de altura de lamas no sedimentador. Em complemento seria diariamente
controlada a qualidade do efluente a entrada e saida da instalagio e mesmo a saida dos

diversos orgéos.

3.4 IMPLANTACAO INTERNACIONAL

Desde o final da década de 30 que os Filtros Biologicos Submersos Arejados
(FBSA) tém sido utilizados para tratar efluentes em diversos paises e em diferentes
épocas.

O inicio da sua utilizagdo deu-se nos Estados Unidos da América, tendo feito a
sua aparigdo Noruega e na Alemanha, nos anos 80, como processo de reabilitagdo de
ETAR's existentes. No Japdo foi aproveitada a sua facilidade de opera¢do para uma
implantagdo em larga escala em aldeias e vilas, onde ndo era econoémica a presenca de
um operador a tempo inteiro, tendo o interesse no sistema levado ao desenvolvimento de
um meio de enchimento de fabricagdo local conhecido como “corda anelada” ja
anteriormente referido.

Embora a utilizagio deste sistema seja conhecida em outros paises
nomeadamente na Nova Zelandia, Inglaterra e Dinamarca, ndo foi possivel obter dados

sobre o seu funcionamento.
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3.4.1 Estados Unidos da América

Como ja foi anteriormente referido a origem do sistema de FBSA, também
designado por processo de Contacto Arejado, encontra-se nos Estados Unidos da
Ameérica em finais dos anos 30 com a construgdo da ETAR de Elgin e com a patente do
processo a ser registada por Clyde C. Hays.

Como foi dito no ponto 3.1.2, em 1946 existiam cerca de 50 ETAR’s do Exército
e algumas da Marinha operando segundo este processo, usando placas de asbestos como
meio de enchimento e introduzindo ar através de tubos perfurados no fundo dos tanques.
Algumas destas ETAR’s funcionavam com caudais e cargas poluentes muito acima
daquelas para que foram projectadas e alguns orgios eram mal concebidos devido a falta
de experiéncia com este tipo de tratamento, como consequéncia a operagdo destas
instalagGes era dificil e a libertagio de odores ofensivos era frequente.

A introdugdo de melhorias construtivas e 0 aumento da experiéncia na operagdo
deste sistema de tratamento tornaram-no de tal forma competitivo, em relagdo 4s
alternativas existentes, que existiam em 1957, no estado de Nova Jérsia, 27 ETAR's
deste tipo em funcionamento e 4 em construgao. Todas estas ETARs, segundo Wilford
e Conlon (1957), foram construidas apos 1951 e, embora algumas pertencessem aos
municipios, a maior parte foi construida por promotores imobilidrios em novas areas
urbanizadas. O aparecimento de grandes quantidades de espuma no tanque de
arejamento, embora se apresentasse como um problema, era solucionado adicionando
anti-espumantes ao efluente ou aspergindo o tanque de arejamento com efluente tratado
e desinfectado.

Se até aos anos 60 a preocupagdo das autoridades ambientais era a eficiéncia de
remogdo da matéria organica, a partir da segunda metade dos anos 70 a EPA impds
limites 4 concentragdo de amonia no efluente tratado. A ETAR de West Swamp Creek
que consistia em duas instalagdes, adjacentes mas independentes, do tipo Contacto
Arejado sem recirculagio e de estagios multiplos. Uma das instalag3es, construida em
1965, com capacidade para tratar cerca de 1100 m*/d e a outra contraida em 1973 com
capacidade para cerca de 3000 m*/d, conseguiu segundo Abd-El-Bary e Eways (1977)
cumprir os limites impostos pela EPA a0 bombar o efluente tratado na instalagdo maior

para o inicio da menor, sendo esta ultima utilizada como reactor nitrificador.
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3.4.2 Japdo

No Japdo, segundo Nakasone e Ozaki (1993), a taxa de atendimento em termos
de rede de drenagem de aguas residuais em 4reas rurais, era de cerca de 2% em 1991. O
Ministério da Agricultura e Pescas do Japdo num esforco com vista a melhorar a
situacdo, vem promovendo a construgdo de ETAR’s em comunidades com menos de mil
habitantes, tendo em finais de 1992 cerca de 500 instalagdes, sendo cerca de 80% delas
do tipo FBSA [Iwai ef al. (1990)]. As principais raz0es para a opgao pelos FBSA foram
a manutengdo e operagio simples que ndo exigem um operador a tempo inteiro, o espago
ocupado ser relativamente reduzido, os custos energéticos serem baixos e a flexibilidade
de operagdo ser grande.

A vulgarizagio dos FBSA no Japdo levou a Kagima Corporation a desenvolver
um meio de enchimento especifico para este tipo de sistemas que, como ja foi referido €
conhecido por Corda Anelada (do inglés “ring lace”). Iwai et al. (1990) referem a
utilizagio deste meio de enchimento nas ETAR's de Sekumi, Yonekura e Aoyama,
salientando que no tanque de arejamento da ETAR de Aoyama deu-se um surto de
criaturas de nivel trofico elevado, dos tipos physa acuta e anisogamarus annandalei,
tendo levado a uma diminuigio anormal da camada de biofilme com a consequente
diminui¢io da qualidade do efluente tratado, o que foi solucionado apés a aplicagdo de

contramedidas de emergéncia.

3.4.3 Noruega

O clima rigoroso de Inverno conduziu a que as leis Norueguesas regulamentem
as condi¢des de trabatho, levando a que praticamente todas as ETAR’s na Noruega se
encontrem protegidas no interior de um edificio. A procura de economias de constru¢do
fomentaram o uso de solugdes compactas, nomeadamente biodiscos. No entanto, os
frequentes problemas mecanicos associados a este tipo de reactor despertaram o
interesse dos técnicos Noruegueses por outro tipo de reactores em que estes problemas
nio se fizessem sentir. Apos os estudos efectuados por investigadores da Fundagdo para
a Investigagdo Cientifica e Industrial da Universidade de Trondheim (SINTEF), Rusten e
Thorvaldsen (1983) e Rusten (1984), este sistema de tratamento foi aplicado a pelo
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menos 15 ETAR’s até 1990. A Autoridade Norueguesa de Controlo da Polui¢do
elaborou, em finais dos anos 80, um conjunto de recomendag@es para o projecto de
pequenas ETAR’s onde, segundo H. @degaard e R. Storhaug (1990), sdo preconizados
dois sistemas de tratamento, um baseado em lamas activadas em baixa carga € outro em
sistemas de biofilme (FBSA ou biodiscos).

Algumas ETAR’s municipais Norueguesas que recebem efluentes de laticinios
experimentaram problemas nos sistemas de biodiscos devido ao crescimento exagerado
de biofilme e consequente colapso do eixo do aparelho. H. @degaard e B. Rusten (1990)
referem a reabilitagio de duas ETAR’s nestas condigdes, Berkaak e Lesja, onde os
biodiscos foram substituidos por FBSA sem recirculagdo combinados com precipitagdo
quimica de fosforo, tendo os operadores das ETAR’s sido undnimes quanto & maior
facilidade de operagio deste sistema e 4 boa qualidade do efluente tratado. O tnico
problema operativo sucedido nestas ETAR’s foi a producgdo de espuma, prontamente
solucionado através do uso de um sistema de aspersdo de 4gua residual tratada sobre a

espuma.

3.4.4 Alemanha

Em 1987, na ETAR de Geiselbullach localizada a Oeste de Munique, foram
realizadas experiéncias piloto com trés tipos diferentes de material de enchimento, por
Lessel (1991) e (1994), sendo o objectivo seleccionar o mais adequado para aumentar a
capacidade de tratamento da instalagdo através da introdugio de material de enchimento
nos tanques de lamas activadas. Dos trés tipos de material de enchimento utilizados,
Bionet (com muitas semelhangas com o Bioblock), Linpor e Corda Anelada, ndo se
notou diferengas significativas nas eficiéncias de remogdo de poluentes, tendo sido
escolhida a Corda Anelada por ser o unico meio de enchimento que para a poténcia de
arejamento utilizada ndo apresentou depositos de biofilme anaerdbio.

A aplicagio em Geiselbullach conduziu, segundo Lessel (1994), a que os efeitos
do biofilme tenham sido significativos € importantes na methora da capacidade de
tratamento da ETAR. Embora nio posam ser devidamente contabilizados uma vez que,
em simultineo com o inicio do seu funcionamento estavel, foi introduzida a remogdo de
fosforo por precipitagdo quimica. Ao fim de 4 anos de operagdo foram detectados quatro
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problemas operativos: um deles foi a perda de elasticidade do meio de enchimento, o que
levou a necessidade da sua renovagdo; outro foi o aparecimento .ocasional de grandes
quantidades de espuma no tanque de arejamento, o que se verificava em conjung¢io com
o problema da produgdo de lamas flutuantes que ndo sedimentavam com facilidade; o
quarto dos problemas foi aparecimento de um surto de organismos de nivel trofico

elevado o que levou a necessidade de proceder a uma desinfestagdo.

3.5 IMPLANTACAO EM PORTUGAL

O sistema de FBSA foi aplicado pela primeira vez em Portugal em 1990, na
ETAR da empresa “WIDA Portuguesa”, a partir de um projecto da autoria do Prof.
Chia-Yau Cheng. Depois foram construidas as ETAR’s da empresa “KUNERT
Portuguesa” e da Estagdo de Servico da Shell em Antui, encontrando-se em constru¢do
a ETAR do Laboratorio Nacional de Investigagdo Veterinaria (LNIV) e tendo, no
Ambito desta tese, sido reformulada a ETAR Municipal de Vieira do Minho.

Nos proximos anos serdo, eventualmente, construidas, entre outras, mais algumas
ETAR's deste tipo, nomeadamente em Vieira do Minho, Esposende, Penafiel ¢ Celorico

de Basto.

3.5.1 ETAR da “WIDA PORTUGUESA”

A fabrica da WIDA Portuguesa, situa-se na freguesia de Vilar do Pinheiro,
concelho de Vila do Conde, dedicando-se a dessalinizagdo, calibragem e ressalgacdo de
tripas destinadas a exportagio.

Os efluentes produzidos pela fabrica sio de dois tipos, um deles consiste na
mistura da solugdo de salmoura proveniente da conservagdo das tripas importadas com o
efluente de dessalinizagio, o outro resulta da combinagdo dos efluentes de calibragdo das
tripas (executada por enchimento das mesmas com agua) com os efluentes de limpeza
geral da fabrica e das instalag3es sanitarias. O caudal de efluente combinado ¢ de cerca

de 80 m’/dia, sendo o caudal relativamente constante durante o periodo de laboragdo
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didrio. As caracteristicas médias do efluente bruto sio aproximadamente aquelas

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas médias do efluente bruto da WIDA Portuguesa

~ Pardmetro Valor
pH 6,5

Sélidos Dissolvidos Totais 1850 mg/l

Sélidos Suspensos Totais 75 mg/l
Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias 100 mg/1
Caréncia Quimica de Oxigénio 200 mg/l

Azoto Total de Kjeldahl 18 mg/l

Alcalinidade Total 34 mg/1 (CaCOs)

Cloretos 1070 mg/l

Oleos e Gorduras 12 mg/l

A ETAR foi construida em 1991, Figura 3.8, sendo o efluente tratado langado na
Ribeira de Moinhos pertencente a bacia hidrografica do rio Onda. O processo de
tratamento, Figura 3.9, compreende tratamento biologico por FBSA, digestdo aerobia de

lamas e desidrata¢do em leitos de secagem.

Figura 3.8 - ETAR da WIDA Portuguesa
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Efluente » ARMAZENAMENTO l TRATAMENTO , Efluente

bruto ) X BIOLOGICO tratado

Sobrenadante Lamas
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DESTDRATACRO Lamas
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Figura 3.9 - Processo de tratamento da ETAR da WIDA Portuguesa

O efluente captado pela rede de drenagem da fabrica aflui a uma cisterna cuja
existéncia é anterior 24 ETAR, donde é elevado, intermitentemente, para o tanque de
arejamento. Neste foi construida uma parede divisoria central, com um descarregador
superficial numa das extremidades, de modo a evitar os curtos-circuitos hidraulicos, em
cada um dos dois compartimentos existe uma “jaula” em betdo e rede plastica contendo
meio de enchimento do tipo “Filterpak”. Um compressor de émbolos rotativos fornece ar
comprimido através de uma grelha de difusores com membrana em EPDM.

As lamas em excesso sio retiradas por bombagem para um digestor aerdbio,
arejado através de difusores colocados no fundo do tanque, de onde, ap6s a digestio,
afluem graviticamente aos leitos de secagem para desidratarem. O sobrenadante do
digestor e os filtrados dos leitos de secagem voltam ao tanque de armazenamento
enquanto que as lamas desidratadas sao espathadas em terrenos agricolas.

O funcionamento da bomba que eleva o efluente para o tanque de arejamento €
controlado por uma sonda de nivel no tanque de armazenamento, enquanto que o
compressor de ar é temporizado, parando durante alguns periodos para possibilitar a
decantagio e a retirada das lamas em excesso do tanque de arejamento que funciona
também como sedimentador.

A operacionalidade desta ETAR ndo tem sido a desejavel uma vez que a elevada

percentagem de sal no efluente e, consequentemente, densidade elevada dificulta a
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sedimentagdo e separagdo das lamas. Um outro problema em tempos surgido era o
aparecimento de grandes quantidades de espuma no tanque de arejamento, o que foi
resolvido através da adigdo ao efluente bruto de um produto anti-espumante & base de
silicone.

Presentemente, esta ETAR estd em vias de sofrer uma reformulag@o
pretendendo-se construir dois sedimentadores, um primario e um secundario,
eventualmente conjugado com um sistema de adi¢do de floculantes de modo a methorar

as caracteristicas de sedimentabilidade das lamas.

3.5.2 ETAR da “KUNERT PORTUGUESA”

A fabrica da KUNERT Portuguesa, que possui uma tinturaria téxtil, esta situada
na freguesia da Arvore, no concelho de Vila do Conde.
Em 1992 foi construida uma ETAR, para tratar um caudal médio de 250 m3/d de

um efluente bruto com a qualidade média apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas médias do efluente bruto da KUNERT Portuguesa

Pardmetro Valor
Temperatura (*) 34°C
pH 6,5
Sélidos Suspensos Totais 80 mg/l
Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias 250 mg/l
Caréncia Quimica de Oxigénio 1500 mg/1
Azoto Total de Kjeldahl 20 mg/l
Fosforo Total 5 mg/l
Detergentes 1,5 mg/l
Oleos e Gorduras 1,5 mg/l
(*) Apods a recuperagdo de calor

O efluente bruto produzido pela tinturaria é conduzido para um tanque de

armazenamento e sujeito a um circuito de recuperagdo de calor para pré-aquecimento da

4gua que alimenta as caldeiras da fabrica. Este efluente arrefecido, com cerca de 34°C de
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temperatura, ¢ conduzido graviticamente até ao tanque de arejamento iniciando-se o

processo de tratamento, esquematizado na Figura 3.10.

Agua de lavagem
Soda Caustica lFloculante
Efluente TRATAMENTO | v FLOCULACAO
bruto 4 BIOLOGICO DECANTACAO
Cal —» Lamas
. Lamas
Sobrenadante [
ESPESSAMENTO FILTRACAO —
Filtrados Lamas l
. Efluente
DESIDRATACAO Lamas tratado

DE LAMAS secas

Figura 3.10 - Processo de tratamento da ETAR da KUNERT Portuguesa

O tratamento biolégico é composto por um tanque de arejamento € por um
sedimentador. No tanque de arejamento o efluente € posto em contacto com um leito de
meio de enchimento do tipo “Filterpak” e sujeito a um arejamento através de uma grelha
de difusores de ar alimentados por um compressor de émbolos rotativos. O sedimentador
estatico anexo ao tanque de arejamento separa a lama bioldgica que é recirculada para o
tanque de arejamento ou, quando existe lama em excesso, é retirada para o espessador.

O efluente biologicamente tratado ¢é elevado para um tanque de
floculagdo/decantagdo, através de uma tubagem com 0 final em forma de serpentina onde
¢ adicionada soda céustica para ajuste do pHe floculante para promover a sedimentagdo
dos solidos suspensos e a remogdo da cor. A saida deste orgdo o efluente dispde de
qualidade suficiente, segundo a Direcgdo Regional do Ambiente e Recursos Naturais do
Norte, para ser langado numa linha de 4gua da bacia hidrogréfica do Rio Ave. Contudo
por seguranga, na época estival o efluente passa ainda por um filtro de areia.

O caudal de efluente tratado é medido no canal de saida, a montante de um
descarregador triangular de soleira fina, por intermédio de um medidor de nivel do tipo
ultré—sénico.
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As lamas produzidas no tratamento bioldgico € adicionada cal para estabilizarem,
antes de entrarem no espessador, onde se juntam &s lamas quimicas provenientes da
floculagdo/sedimentagdo, apds o que sofrem uma desidratagdo mecénica num filtro
prensa. A lama desidratada ¢ recolhida pela Camara Municipal de Vila do Conde,
seguindo o destino dos restantes residuos solidos do Municipio.

A ETAR tem sido operada com sucesso, ndo tendo apresentado problemas em

termos funcionais e operacionais.

3.5.3 ETAR da Area de Servico da “SHELL PORTUGUESA” em Antud

A area de servigo que a Shell Portuguesa possui em Antud na Al - Auto Estrada
do Norte, esta desde 1993 dotada de uma ETAR com tratamento terciario permitindo a
reutilizagio do efluente tratado para lavagem de pavimentos e rega.

A ETAR, Figura 3.11, foi dimensionada para um caudal de 150 m%/d de efluente
proveniente das instalagdes sanitarias, do restaurante e das lavagens de pavimentos das
zonas de abastecimentos de combustiveis. As caracteristicas médias das aguas residuais

brutas sdo as apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas médias do efluente bruto da Estagdo de Servigo da Shell

Parametro Valor
pH 6,5

Solidos Suspensos Totais 300 mg/l
Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias 250 mg/l
Caréncia Quimica de Oxigénio 560 mg/l
Azoto Total de Kjeldahl 25 mg/l

Fosforo Total 7 mg/l
Hidrocarbonetos Totais 20 mg/l
Cloro Residual 0,2 mg/l
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O processo de tratamento, apresentado na Figura 3.12, compreende tratamento

preliminar, equalizagdo de caudal e carg

as poluentes, tratamento biologico, filtragdo

lenta, desinfecgdo do efluente para reutilizagdo € desidratacdio de lamas em leitos de

secagem.
EQUALIZACAO TRATAMENTO FILTRACAO
HOMOGENEIZACAO BIOLOGICO ¢
Filtrados Lamas
Areias e TRATAMENTO DESIDRATACAO =
gorduras = PRELIMINAR DE LAMAS F DESINFECCAO
v l

Efluente
bruto

secas

Figura 3.12 - Processo de tratament

Lamas Efluente Efluente tratado

tratado  para reutiliza¢do

o da ETAR da Area de Servigo da Shell
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O tratamento preliminar compreende gradagem atraves de uma grade de limpeza
manual com 15 mm de espagamento entre barras, desarenagio num desarenador
gravitico em canal e remogdo de solidos flutuantes. A antiga fossa séptica existente no
local foi dividida em dois compartimentos, um tem como fungdo remover os solidos
flutuantes, incluindo gorduras, € 0 outro serve de tanque de equalizagdo e
homogeneizagdo do efluente.

No fundo do tanque é feita uma injeccdo de ar comprimido através de tubos
perfurados que, para além de manter 0 efluente aerobio e ajudar a remover compostos
volateis, tem como fungdo suplementar a homogeneizagdo do efluente que para alem das
variagdes de caudal apresenta grandes flutuagdes em termos de composi¢ao quimica.

O tratamento biolégico é realizado num tanque de arejamento no qual estdo
submersas duas “jaulas”, em tubos de ago galvanizado e rede metalica plastificada, cheias
com meio de enchimento do tipo “Filterpak”. O ar € fornecido por difusores com
membrana em EPDM alimentados por um cOmMpressor de ar de émbolos rotativos.
Anexo ao tanque de arejamento localiza-se 0 sedimentador secundério que, possui uma
bomba submersivel que faz a recirculagdo das lamas e a retirada de lamas em excesso
para os leitos de secagem.

O efluente apos tratamento biologico € descarregado para o rio Antud. No
entanto, a 4gua necessaria para lavagem dos pavimentos e rega de jardins € filtrada num
filtro lento de areia e posteriormente desinfectada por cloragem no reservatorio de agua
tratada que serve também de camara de contacto para desinfecgdo. A ETAR tem
funcionado sem problemas, sendo operada por um operario ndo qualificado em regime

de “part-time” a 20%.

3.5.4 ETAR do Laboratério Nacional de Investigagdo Veterinaria

O Laboratério Nacional de Investigagio Veterinaria (LNIV), esta a ser
construido pelo Ministério da Agricultura na freguesia de Vairdo, Concelho de Vila do
Conde.

A ETAR em construgdo, Figura 3.13, foi dimensionada para um caudal médio de
200 m3/d, sendo o efluente proveniente principalmente das instalag3es sanitérias e dos
laboratérios de investigagio do LNIV, existindo duas redes de drenagem de efluentes
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distintas, uma para os efluentes passiveis de albergar microrganismos que transmitam
doengas contagiosas e outra para os restantes efluentes. Estima-se que as aguas a tratar
tenham as caracteristicas expressas na Tabela 3.4, salientando-se, no entanto, que se faz

o pré-tratamento dos seguintes efluentes:

— nos efluentes da garagem e das oficinas mecénicas ¢ feita a retengdo de 6leos
e lamas decantaveis;

_ nos efluentes dos laboratérios é feita a neutralizagdo de efluentes acidos e a
remocdo dos metais pesados;

— nos efluentes da lavandaria é feito o arrefecimento das aguas quentes e sdo
removidos os s6lidos fibrosos;

— nos efluentes da sec¢do de patologia sio removidos os solidos orgénicos

com dimensdes superiores a 2 cm.

O sistema de tratamento, esquematicamente apresentado na Figura 3.14,
compreende tratamento preliminar por tamisagem, desinfec¢do dos efluentes que possam
conter microrganismos patogénicos, correcgao do pH, tratamento biologico, desinfecgdo
e polimento do efluente final, digestdo aerébia de lamas e desidratagdo natural em leitos
de secagem.

O efluente bruto com perigo de transmissdo de doengas sofre um tratamento
preliminar de tamisagem seguido de desinfecgio por soda caustica e junta-se, num
tanque de ajuste de pH ao efluente normal previamente tamisado, sendo corrigido o pH,
do efluente misto.

O tanque de arejamento do tratamento biolégico possui duas zonas com blocos
de meio de enchimento do tipo “Bioblock”, a primeira zona com 100 m*m’ de éarea
superficial e a segunda com 200 m¥m®. O efluente apés percorrer o tanque de
arejamento em forma de L segue para o sedimentador secundario onde se da a separagdo
dos sélidos biologicos sedimentaveis e onde uma bomba submersivel recircula estes
sélidos para o tanque de arejamento ou retira-os, quando em excesso, para o digestor
aerobio. O ar para o tratamento bioldgico ¢ fornecido por duas grelhas de difusores
alimentadas por dois compressores de émbolos rotativos e o ar para o digestor aerdbio é

fornecido por quatro difusores alimentados por um compressor de lamelas rotativas.
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O efluente biologicamente tratado segue para uma lagoa de polimento que a saida

possui um pequeno canal equipado com um descarregador triangular e um medidor de

nivel do tipo ultra-sénico. Para garantir a desinfecgdo, mesmo em periodos nocturnos,

quando ndo se faz sentir a ac¢do dos raios ultravioleta do sol na lagoa de polimento, foi

instalado um doseador de cloro gasoso & entrada da lagoa de polimento.

i

Figura 3.13 - ETAR do Laboratério Nacional de Investigagdo Veterinaria

Tabela 3.4 - Caracteristicas previstas para o efluente bruto do LNIV

Parametro Valor
pH 4-10
Solidos Suspensos Totais 50 - 300 mg/
Caréncia Bioquimica de Oxigénio a0s 5 dias 100 - 1000 mg/l
Caréncia Quimica de Oxigénio 200 - 2000 mg/1
Azoto Total de Kjeldahl 10 - 100 mg/l
Fosforo Total 2 - 20 mg/l
Oleos e gorduras 20 - 50 mg/l
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um ribeiro que atravessa o recinto de implantagdo do LNIV.

3.5.6 Perspectivas futuras

probabilidade de efectivagdo sdo de referir os seguintes:

Efluente DESINFECCAO
tratado E POLIMENTO
Acido Cloro —»
. AJUSTE TRATAMENTO
DESINFECCA 2
CAO DE pH BIOLOGICO
Sod
céu(;ti?:a T Sobrenadante | Lamas
TRATAMENTO TRATAMENTO DIGESTAO
PRELIMINAR PRELIMINAR AEROBIA
T T Filtrados Lamas
Efluente bruto Solidos Efluente .
contagioso  tamisados bruto DESIDRATACAO
Lamas
secas

Figura 3.14 - Processo de tratamento da ETAR do LNIV

momento a construir a rede de drenagem de 4guas residuais;

As lamas digeridas sdo secas em leitos de secagem, sendo o seu destino final a

aplicagéio em terrenos agricolas da propriedade do LNIV. O efluente tratado segue para

E previsivel que, nos proximos dois anos, aumente significativamente as

instalagdes dotadas de um sistema de FBSA. Entre os casos conhecidos e com maior

— a Cémara Municipal de Vieira do Minho pretende construir 4 pequenas

ETAR’s com tratamento biolégico por FBSA em localidades onde esta de
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— a Cimara Municipal de Esposende pretende ampliar a capacidade de
tratamento da ETAR da cidade, utilizando para tal um novo tanque de
arejamento com meio de enchimento, em paralelo com os actuais tanques de
arejamento do sistema de lamas activadas. No mesmo Municipio, em Agosto
de 1996, foi langado a concurso a constru¢do da ETAR da Guilheta, na
freguesia de Antas, utilizando um sistema de tratamento biologico por
FBSA;

— a Camara Municipal de Celorico de Basto estd em negociagdes, com 0
Ministério do Ambiente, com vista 4 viabilizagdo da construgdo de uma
ETAR na sede do concelho utilizando também um sistema de FBSA,

— a Camara Municipal de Penafiel elaborou, com a colaboragdo do Instituto de
Hidraulica e Recursos Hidricos, um conjunto de orientagdes para a
construgdo de pequenas ETAR's no concelho onde se prevé a utilizagdo dos

FBSA.

3.6 APLICABILIDADE

Em Portugal, embora os Municipios ¢ o Estado, com comparticipagGes da
Comunidade Europeia, tenham feito alguns investimentos na constru¢do de ETARs,
estas nio funcionam devidamente por deficiéncias de véaria ordem. Estes factores estdo
associados tanto ao projecto e construgdo como & operagdo das instalagGes, sendo os

seguintes os que em grande parte dos casos sdo mais significativos:

— projectam-se € constroem-se ETAR's sem ter devidamente em conta a rede
de drenagem, que na maior parte dos casos recebe contribui¢des importantes
de aguas pluviais e de infiltragdes;

— existem ETAR’s construidas, que passada uma década ainda ndo se fez a sua
ligagdo 4 rede de drenagem, deixando o equipamento electomecanico
degradar-se e tornar-se inoperacional;

— a construgdo e fiscalizagio de ETARs ¢ feita por pessoal sem as habilitagGes

" e a experiéncia necessarias a uma instalagdo de natureza técnica;
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— a operagdo da instalagdio € deixada ao cuidado de operadores sem formagéo
técnica adequada,

— a indefini¢io do destino final das lamas produzidas e, por vezes, a auséncia
ou insuficiéncia de instalagdes adequadas para o seu tratamento, constitui
uma das maiores causas de ineficiéncias verificadas nas EstagGes de
Tratamento,

— os custos de operagio e manutengdo de uma ETAR, seja ela municipal ou

industrial, tornam atractivo o uso do “by-pass”.

Estes factores contribuem para que em Portugal, neste momento, uma ETAR que
produza um efluente com teores em sélidos e matéria orginica de acordo com a
legislagdo Portuguesa, nomeadamente o decreto-lei n.° 74/90 de 7 de Margo (Anexo
XXV), seja considerada uma instalagio com bom funcionamento. No entanto, o0s
crescentes problemas de eutrofizagdo dos rios e albufeiras, com os consequentes surtos
de cianobactérias que fazem perigar os usos da agua, vao necessariamente fazer surgir a
necessidade da redugdo dos teores em nutrientes presentes no efluente tratado. Por outro
lado, a aproximagdo do fim da vida util de ETAR's construidas ha duas décadas atras, ou
ainda mais recentes, mas cujos efluentes foram subestimados, vdo sentir a necessidade de
prolongar a vida util destas instalagdes com o minimo de custos, uma vez que 0s
subsidios a fundo perdido para a construgdo de novas instalagGes tendem a escassear.

Embora, segundo a experiéncia Japonesa [Iwai et al. (1990)], as ETAR'’s
segundo o processo de FBSA gastem pouca energia, tenham um custo de construgdo
relativamente baixo, tenham uma boa flexibilidade as variagdes de carga hidraulica e
organica, os custos de operagdo e manutengdo sejam baixos e, se bem dimensionadas,
seja facil produzir um efluente nitrificado, ndo sdo, no entanto, imunes a erros de
projecto e de construgdo, e necessitam de um operador que saiba os principios basicos
pelos quais se rege um processo biologico.

A aplicabilidade do sistema de FBSA sera portanto, caso se prove a sua eficacia,
a reabilitagio de ETAR s em que o tratamento biologico se apresente no fim da sua vida
atil, o aumento da resisténcia de tanques de arejamento em sistemas de lamas activadas
servindo redes de drenagem unitarias e a remogao de nutrientes em especial de Azoto.
As possibilidades de implantagio dos FBSA em sistemas novos prende-se com a pouca

manutengdio exigida e o reduzido espago necessario, deste modo o mercado mais
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promissor serd o das pequenas ETAR s industriais, municipais ou em empreendimentos
imobiliarios.

No entanto, existem trés problemas que obstam & maior difusdo deste sistema de
tratamento: dois sio problemas operativos, um deles é a espuma que se tende a formar
no tanque de arejamento € o outro é o aparecimento ocasional de lamas flutuantes no
sedimentador secundério originadas por variagdes das condigdes de operagio; o terceiro
problema é de natureza comercial e tem a ver com o facto de o meio de enchimento ter
de ser importado o que devido aos encargos de transporte o torna caro, embora,
recentemente, exista uma fabrica em Portugal a falta de concorréncia néo tem permitido

a possibilidade de redug@o do prego.
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4, ESTACAO DE TRATAMENTO PILOTO

A j4 referida necessidade de prolongar a vida util de Estagdes de Tratamento por
lamas activadas com o minimo de alteragdes e a percepgdo que uma das alternativas mais
promissoras seria a sua transformagéo em sistemas de tratamento por Filtros Biologicos
Submersos Arejados, levou a necessidade de obter resultados que contribuissem para a
dissipagdo de algumas dividas existentes, nomeadamente a obtengdo dos pardmetros de
funcionamento com efluentes reais. Como tal, foi instalada uma Esta¢do de Tratamento

Piloto em paralelo com o tratamento biolégico da ETAR de Parada.

4.1 AETAR DE PARADA

A ETAR de Parada esté localizada em Parada, junto ao Rio Lega na freguesia de
Aguas Santas, no Concelho da Maia. Segundo a Camara Municipal da Maia (1992), a
Estagdio de Tratamento de Aguas Residuais de Parada (Figura 4.1), foi projectada para
tratar os efluentes domésticos e industriais de cerca de 75% do Concelho, e de uma

grande parte de freguesia de S. Mamede de Infesta, do Concelho de Matosinhos.

Figura 4.1 - Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais de Parada

O processo de tratamento da fase liquida compreende gradagem, desarenagdo,
sedimentagdo primaria e tratamento biologico por lamas activadas em média carga. O
Processo de tratamento da fase solida € constituido por espessamento, digestdo
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anaerdbia aquecida, desidratagdo mecanica e compostagem, sendo o biogas produzido na
digestdo anaerobia das lamas utilizado, apds purificagdo, como combustivel nas caldeiras
de produgdo de agua quente para aquecimento de lamas ou como fonte energética na
alimentago de dois grupos de co-geragio produtores de energia eléctrica.

A instalagdo dispde de um automato programavel instalado no Edificio de
Exploragdo, com 672 entradas/saidas, que processa a operagio automatica da instalagdo.
O controlo das instalagGes € efectuado através de varios instrumentos colocados ao

longo da ETAR, nomeadamente:

— um medidor/registador do caudal de aguas residuais afluentes (apos
gradagem);

— trés sondas de oxigénio (uma em cada tanque de arejamento), com o
objectivo de optimizar o tempo de funcionamento dos arejadores de
superficie;

— dois medidores de caudal de lamas para os digestores primarios;

— trés cadeias de medida e controlo- da temperatura das lamas contidas nos
digestores primarios, que actuam sobre as valvulas termostaticas instaladas
na entrada dos permutadores agua/lamas;

— um medidor de caudal de gas instalado no circuito de alimentagio dos
queimadores das caldeiras,

— um medidor da pressio de biogas instalado no circuito de alimentagio dos
grupos de co-geragdo,

— um medidor de caudal de biogas instalado no circuito de alimentagdo dos
grupos de co-geragdo,

— sete sensores de gas metano que detectam e sinalizam niveis elevados de gas

metano no exterior e no interior dos edificios.
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42 AETAR PILOTO

4.2.1 Sistema de tratamento

Tendo em vista que o objectivo da Estagdo Piloto (Figura 4.2) é exprimentar o
sistema de tratamento por Filiros Biologicos Submersos Arejados, a instalagdo montada
recolhe o efluente decantado, na caixa de reunido dos efluentes a saida dos
sedimentadores primarios da ETAR de Parada. Este efluente passa depois por um tanque
de arejamento no qual esta colocado um meio de enchimento plastico, sofrendo de
seguida uma sedimentagéo.

O sedimentador da Estagdo Piloto embora possua saidas a diversas alturas que
permitem a optimizagdo do tempo de retengdo deste orgdo, tem como objectivo
principal, ndo o estudo da sedimentabilidade das lamas, mas a produgdo de lamas
sedimentadas para recirculagio.

O efluente tratado é descarregado para um reservatorio de onde € conduzido por

uma tubagem até a rede de drenagem de aguas pluviais da ETAR de Parada.
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Figura 4.2 - Estagdo Piloto de Tratamento de Aguas Residuais
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Na Figura 4.3 esta esquematizado o processo de tratamento da Estacdo Piloto e a

sua integra¢@o no sistema de tratamento bioldgico da ETAR de Parada.

Recirculagio

LAMAS
ACTIVADAS
Efluente
decantado
FILTRO
BIOLOGICO SEDIM.\ Efluente
. : SUBMERSO 'UND./™ - ado
ETA Piloto ; AREJADO
Recirculagio

Figura 4.3 - Fluxograma do processo de tratamento da Estagdo Piloto

4.2.2 Modo de funcionamento e controlo

A Estagio Piloto tem um funcionamento automitico controlado por um
autémato programavel. O autémato controla o tempo de funcionamento da bomba de
efluente decantado, da bomba de recirculagio e do compressor de ar, deste modo
podemos fazer variar os caudais de entrada, a razio de recirculagdo e a quantidade de ar
fornecido aos filtros arejados.

De acordo com a Figura 4.4, a bomba de efluente decantado eleva o efluente para
um tanque de recepgdo, equipado com “trop plein”, donde por intermédio de uma calha
o efluente chega ao tanque dos Filtros Biologicos Submersos Arejados. Aqui ele é
forgado a percorrer o meio de enchimento no sentido ascendente, saindo pelo topo para
o sedimentador. Apds a decantagdo, o efluente liquido ¢ descarregado num tanque de
saida e conduzido por uma tubagem de PVC até a rede de drenagem de aguas pluviais da
ETAR de Parada. As lamas decantadas sdo recirculadas por bombagem para um segundo
tanque de recepgdo, também equipado com “trop plein”, reunindo-se com o efluente

bruto na calha de entrada. O ar para arejamento dos filtros é fornecido por dois difusores
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de bolha média localizados no fundo do tanque e alimentados por um compressor de ar

(soprador).
v v
B | I|C __
] [1] Recirculagdo
v D
Efluente -
bruto
(decantado)
IAUTOMAIOI ﬂ
Yoy
Al F
/ ® - - | . Efluente
tratado

A - Caixa de reunido do efluente dos sedimentadores primdrios
B - Caixa de recepgdo do efluente bruto (decantado)

C - Caixa de recepgdo das lamas de recirculagio

D - Tanque dos Filtros Biolégicos Submersos Arejados
E - Sedimentador secundario

F - Caixa de recepgio do efluente tratado

@ - Bomba de efluente decantado ou de recirculagio
© - Compressor de ar
=- Difusor de bolha fina

— - Tubagem de fluidos

------ - Cabos eléctricos

Figura 4.4 - Esquema de funcionamento da Estagdo Piloto

4.2.3 Caracteristicas dos equipamentos

4.2.3.1 Tanques e tubagem

A instalagdo é composta por cinco tanques, sendo dois deles idénticos:

— um tanque cilindrico em fibra de vidro, fabricado em Portugal pela Vidropol,

com 2,20 m de altura e 0,9 m de didmetro interior, funcionando como tanque
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de arejamento; este tanque possui uma descarga de fundo com $50 mm e
uma saida a 2,00 m do fundo com didmetro de 75 mm;

- um tanque cilindrico em ferro fundido com fundo tronco-cénico, utilizado
como sedimentador secundario; a parte cilindrica mede 0,75 m de altura por
1,05 m de didmetro interior, enquanto que a parte tronco-conica se
desenvolve longo de 0,75 m desde a base do cilindro até uma flange com 22
mm de didmetro interior; este tanque possui dois septos em PVC e cinco
saidas a 0,14 m, a 0,29 m, a 0,47 m, 2 0,63 me a 0,71 m do topo;

— dois tanques em polietileno de alta densidade, de base quadrada com 0,49 m
por 0,49 m e altura de 0,70 m; cada tanque possui quatro saidas junto & base
com ¢%4" providas de valvulas de esfera, uma entrada a 12 cm do topo com
40 mm de didmetro e um “trop plein” de 63 mm de didmetro a 0,6 m do
fundo; estes tanques funcionam como caixas receptoras de efluente bruto e

- de lamas de recirculagdo;

~ um tanque em polietileno de alta densidade, com dimensdes iguais as do

ponto anterior e com uma saida localizada junto ao fundo, com didmetro de

63 mm, utilizado como caixa receptora de efluente tratado.

A tubagem de ligagdo das bombas as caixas de recepgio € em polietileno de alta
densidade $40 mm. A restante tubagem é em PVC, nomeadamente a calha de ligagdo das
caixas de recepgio de efluente bruto e de lamas recirculadas ao tanque de arejamento
com ¢63 mm, a tubagem de ligagio do tanque de arejamento ao sedimentador
secundario com ¢75 mm, as saidas do sedimentador com $50 mm, a liga¢do da caixa de
recepgio de efluente tratado ao destino final com didmetro de 63 mm e finalmente a
tubagem de ligagdo do compressor aos difusores com %" de dimetro passando para 90

mm junto ao encaixe dos difusores.

4.2.3.2 Meio de enchimento

O meio de enchimento utilizado, em polietileno de alta densidade com aditivo de

protec¢do contra radiagdo ultravioleta, é fabricado na Dinamarca pela firma “Exponet”
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com a designagdo de “Bioblock™, Figura 4.5, tendo uma érea especifica de 200 m?/m?.
Normalmente € comercializado em blocos com 55 cm de aresta, sendo constituido por

tubos em rede de polietileno dispostos longitudinalmente.

Figura 4.5 - Meio de Enchimento

4.2.3.3 Bombas

Sdo utilizadas duas electrobombas submersiveis com carcaca em ago inoxidavel e
corpo e turbina em polimero termoplastico, de marca “LOWARA”, modelo “DOC 37,
uma para elevar o efluente decantado saido dos sedimentadores primarios da ETAR de
Parada para a caixa de recep¢do de efluente bruto e outra para recircular as lamas
decantadas do sedimentador secundario da ETAR Piloto para a caixa de recepgdo de

lamas de recirculagdo.

73



4.2.3.4 Compressor e difusores de ar

O compressor de ar utilizado na ETAR Piloto € do tipo rotativo com lamelas em
carbono, fabricado em Espanha pela “MPR - Maquinas Pneumaticas Rotativas, SA”,
modelo designado por “SFL.0'5” e que para as pressdes diferenciais utilizadas debita um
caudal de ar de 6 m*h.

Os difusores de ar sdo de fabrico Finlandés, marca “NOPOL”, modelo “KKI
2157, produzindo bolhas de 1 a 3 mm de didmetro e operando na gama de 0,5 a 3,0 m¥%h
de ar por difusor. O disco difusor € uma membrana com area superficial de 0,025 m? em
borracha de etil-propileno (EPDM) colocada sobre uma placa de suporte em
polipropileno. Na Figura 4.6 ¢ apresentada a eficiéncia de transferéncia de oxigénio em
condi¢des normalizadas (SOTE) para agua limpa, divulgada pelo fabricante, em fungio
do caudal de ar e da densidade de difusores (DD), para uma altura de submergéncia de 4
m,a +20°é e a 1013 mbar.
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Figura 4.6 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em condi¢des normalizadas (SOTE),

para os difusores NOPOL KKI 215
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4.2.3.5 Quadro eléctrico

O quadro eléctrico, Figura 4.7, ¢ composto por uma caixa de base quadrada com 54 cm
de lado e 0,18 m de profundidade, da marca “HIMEL”, modelo “PLS 5454, dentro da

qual se encontra a aparelhagem de poténcia e comando da instalagao.

Figura 4.7 - Quadro eléctrico da ETAR Piloto

4.3 RESULTADOS OBTIDOS E METODOS ANALITICOS UTILIZADOS

4.3.1 Operagdo

As cheias que ocorreram no Rio Lega a 25 de Dezembro de 1995 e a 6 de Janeiro
de 1996, submergiram parte da ETAR de Parada, tendo as aguas do rio invadido os
quadros eléctricos da ETAR inutilizando grande parte do material neles contido e
tornando a instalagdo inoperacional até ao dia 19 de Margo. Em consequéncia destes
factos, o tempo disponivel para experimentagdo na ETAR Piloto foi drasticamente

reduzido.
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Assim, embora originalmente estivesse programado aplicar 3 ETAR Piloto
diferentes caudais, diferentes razdes de recirculagdo e de seguida, para um determinado
caudal e razdo de recirculagdo, testar a produgdo de lamas e o consumo de oxigénio, tal
ndo foi possivel, tendo sido apenas realizados estudos com 3 caudais diferentes seguidos
de 3 razdes de recirculagio distintas.

O controlo do caudal e da razio de recirculagdo fizeram-se através da
temporizagdo do funcionamento da bomba de efluente decantado e da bomba de
recirculagdo, através de um autémato programavel (Spreacher + Schuh SESTEP 190).
Deste modo foram aplicados trés caudais diferentes (2,5 m*/d, 5,0 m’/d e 7,5 m’/d),
mantendo a razdo de recirculagdo constante (89%) e o funcionamento do compressor de
ar continuo (6 m’/h).

Posteriormente, para um caudal de efluente de 5 m’/d e um caudal de ar de 6

m’/h, fez-se variar a razdo de recirculagio (sem recirculagio, 89% e 250%).

4.3.2 Resultados

Para cada uma das condigSes de funcionamento foi efectuada uma campanha de
amostragem cujos resultados analiticos sdo de seguida apresentados, sendo o ponto 1 o
tanque de recepgdo de efluente bruto, o ponto 2 a saida do tanque de FBSA ¢ o ponto 3
a saida do sedimentador secundario. Os métodos analiticos utilizados sdo os que se

apresentam na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Métodos analiticos utilizados

PARAMETRO METODO
Caréncia Quimica de Oxigénio 5220-C
(CQO) APHA. etal (1989)
Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias 5210-B
(CBOs) APHA. etal (1989)
Azoto Amoniacal 4500 -NH;-C
(N-NH;) APHA. etal (1989)
Salidos Suspensos Totais 2540 -D
(SST) APHA. etal (1989)
pH Eletrometria
— APHA. etal (1989)
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Tabela 4.2 - Campanha analitica (CQO e CBOs), caudal = 5.0 m’/d, recirculagio = 89%

CQO CBO;s
DATA (mg 0,/1) (mg O2/1)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
18.07.96 258 110 103 214 37 34
23.07.96 699 387 164 330 145 49
26.07.96 372 179 149 182 47 59
30.07.96 350 210 182 128 93 83

Tabela 4.3 - Campanha analitica (N-NH; e SST), caudal = 5.0 m’/d, recirculagdo = 89%

N-NH3 SST
DATA (mg N/) (mg SST/)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
23.07.96 57 43 36 - - -

Tabela 4.4 - Campanha analitica (CQO e CBOs), caudal = 7.5 m’/d, recirculagio = 89%

CQO CBO;
DATA (mg O/1) (mg O /1)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

05.08.96 327 208 223 103 45 48

08.08.96 327 298 238 179 88 67

14.08.96 462 268 208 - - -

17.08.96 417 298 238 226 72 50

20.08.96 203 125 140 74 36 27

27.08.96 423 215 311 180 73 54

30.08.96 451 211 165 199 45 39
[ 03.0096 | 511 267 226 217 84 68

05.09.96 526 331 301 166 77 78

77




Tabela 4.5 - Campanha analitica (N-NH; e SST), caudal = 7.5 m*/d, recirculagdo = 89%

N-NH;3 SST
DATA (mg N/1) (mg SST/1)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
14.08.96 36 38 36 100 - 45
05.09.96 80 80 72 - - -

Tabela 4.6 - Campanha analitica (CQO e CBOs), caudal = 2.5 m’/d, recirculagdo = 89%

CQoO CBO;s
DATA (mg O/ (mg O2/1)
Ponto 1 Ponto 2 v Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

11.09.96 496 254 211 168 27 19
13.09.96 427 221 236 186 29 48
17.09.96 324 206 162 100 19 10
20.09.96 162 133 133 - - -
24.09.96 285 174 174 79 8 8
26.09.96 333 158 143 118 15 11

Tabela 4.7 - Campanha analitica (N-NH; e SST), caudal =2.5 m’/d, recirculagdo = 89%

N-NH; SST
DATA (mg N/I) (mg SST/)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
13.09.96 72 80 76 - - -
20.09.96 28 36 40 - - -
24.09.96 64 60 56 - - -
26.09.96 68 56 56 - 64 20
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Tabela 4.8 - Campanha analitica (CQO e CBOs), caudal = 5.0 m*/d, recirculagdo = 250%

CQoO CBOs
DATA (mg O,/1) (mg O/1)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
04.10.96 440 260 210 145 23 17
08.10.96 415 169 169 150 32 31
10.10.96 445 230 215 164 45 49
16.10.96 261 123 123 52 23 12
18.10.96 277 92 92 83 22 15
23.10.96 261 138 154 130 14 12
25.10.96 258 122 137 71 10 9
30.10.96 213 122 106 29 7 4
06.11.96 395 198 167 113 29 25
08.11.96 426 167 122 93 9 11

Tabela 4.9 - Campanha analitica (N-NH; e SST), caudal = 5.0 m’/d, recirculagio = 250%

N-NH3 SST
DATA (mg N/I) (mg SST/1)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
04.10.96 65 42 42 - 64 24
08.10.96 64 44 44 80 - 56
10.10.96 80 60 60 120 - 70
16.10.96 60 44 44 60 - 35
18.10.96 48 36 32 50 - 20
23.10.96 56 34 32 100 - 40
25.10.96 52 48 46 160 - 40
30.10.96 40 40 41 50 - 40
06.11.96 60 36 36 120 - 60
08.11.96 80 46 42 60 - 50
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Tabela 4.10 - Campanha analitica (CQO e CBOs), caudal = 5.0 m*/d, sem recirculagio

CQoO CBO:s
DATA (mg O /) (mg O/1)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
13.11.96 304 152 137 115 33 20
15.11.96 258 152 152 96 32 33
20.11.96 395 167 167 124 25 23
22.11.96 346 173 158 99 27 23
27.11.96 403 144 130 167 38 22
29.11.96 245 86 86 83 11 17

Tabela 4.11 - Campanha analitica (N-NH; e SST), caudal = 5.0 m’/d, sem recirculagio

N-NH; SST
DATA (mg N/) (mg SST/)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
13.11.96 40 32 28 40 - 6
15.11.96 48 38 40 60 - 20
20.11.96 56 48 42 20 - 10
22.11.96 56 44 42 20 - 15
27.11.96 28 40 40 80 - 10
29.11.96 44 30 30 80 - 15
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5. ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DE VIEIRA DO
MINHO

Com o objectivo de experimentar, em termos praticos, a adequagdo dos FBSA i
recuperagdo de ETAR's, foi feita a recuperagdo da ETAR Municipal de Vieira do Minho

que apresentava um funcionamento deficiente.

5.1 ETAR ANTERIOR A REMODELACAO
5.1.1 Sistema de tratamento

A vila de Vieira do Minho dispGe, desde 1979, de uma ETAR construida pela
empresa “SETAL DEGREMONT - Tratamento de Aguas, Lda” ao abrigo do Programa
de Cooperagdo Economica Luso-Americano. O sistema de tratamento posto a funcionar

na altura consistia em gradagem, tratamento bioldgico e desidratagdo natural de lamas.

Efluente TRATAMENTO Efluente
bruto L ORADAGEM BIOLOGICO > tratado

Filtrados Lamas

DESIDRATAGCAO |, Lamas
DE LAMAS secas

Figura 5.1 - Sistema de tratamento original da ETAR de Vieira do Minho

O tratamento preliminar de gradagem retinha os s6lidos de maiores dimensdes
que seguiam posteriormente para a lixeira municipal.

O tratamento bioldgico era efectuado com base no processo de lamas activadas a
baixa carga (arejamento prolongado), em “sequencing batch”. Neste processo de
tratamento, o reactor bioldgico possui uma razio A/M baixa, logo, os microrganismos

entram em fase de auto-oxidagdo por falta de substrato na presenca de oxigénio.
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Formam-se assim lamas mineralizadas, com pouca matéria orginica e pouco
fermentaveis. A designagdo “sequencing batch” advém da utilizagio de um reactor
bipartido funcionando em alternincia, isto é, enquanto uma divisdo do tanque esta na
fase de enchimento a outra esta na fase de tratamento (arejamento e sedimentagio).

As lamas em excesso eram retiradas por um tubo colocado no fundo de cada
compartimento do tanque, através do accionamento manual de uma vélvula, seguindo até
aos leitos de secagem onde soffiam uma desidratagdo natural, sendo posteriormente
utilizadas como fertilizante pela Camara Municipal.

As aguas residuais tratadas seguiam por um curto emissario até a Ribeira de
Canteldes, onde eram descarregadas cerca de 1 km a montante da Albufeira da Barragem

do Ermal.

5.1.2 Orgéos de Tratamento

5.1.2.1 Obra de entrada

A obra de entrada, Figura 5.2, compreendia uma cémara de chegada, um canal de
gradagem equipado com grade de limpeza manual, um canal auxiliar de desvio em caso
de colmatagdo da grade do canal principal, um “by-pass” geral e uma caixa de entrada no
tanque de arejamento provida de “by-pass”.

O efluente era descarregado pela rede de drenagem de aguas residuais na cdmara
de chegada, seguindo daqui, conforme a comporta que estivesse colocada, para o
emissario final (by-pass) ou para o canal de gradagem.

O canal de gradagem, com 30 cm de largura, estava provido de uma grade de
limpeza manual composta por barras de ferro inclinadas e espagadas de 30 mm. A
montante desta grade existia um descarregador de superficie com um gradeamento
vertical, que entrava em funcionamento em caso de colmatagdo da grade principal,
desviando o efluente por um canal auxiliar paralelo ao principal.

A caixa de entrada no tanque de arejamento, situada no fim do canal de
gradagem, permitia ao efluente aceder através de dois tubos controlados por valvulas

hidropneumaticas ao interior do tanque de arejamento, ou em alternativa, e por
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accionamento de uma comporta, permitia fazer o by-pass ao tratamento biolégico

enviando o efluente para o emissario final.

Figura 5.2 - Obra de Entrada

5.1.2.2 Tanque de arejamento

O tanque de arejamento, Figura 5.3, possuia dois compartimentos iguais de 7,0 x

7,0 x 3,6 m* com volume util de 140 m® cada um, atravessados por um passadico em

betdo armado.
No centro de cada compartimento, ancorada no passadi¢o, existia uma turbina

para arejamento superficial accionada por um motoredutor de 5,5 KW a 90 rpm.
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As entradas e saidas do efluente processavam-se através de valvulas
hidropneumaticas controladas por temporizadores. A duragio de cada ciclo de
tratamento era de 16 horas, isto €, durante 8 horas as valvulas de entrada e saida de um
dos compartimentos estavam abertas possibilitando a substituigio do efluente tratado
pelo efluente a tratar, durante as proximas 8 horas as valvulas fechavam e o arejador
funcionava 7 horas parando”de seguida para o efluente sedimentar durante 1 hora.
Entretanto, o outro compartimento funcionava desfasado de 8 horas, de forma a que as
aguas residuais que afluiam a4 ETAR pudessem aceder sempre a um dos compartimentos

do tanque de arejamento.

Figura 5.3 - Tanque de Arejamento (“sequencing batch™)

Como seguranga, em casos de afluéncias excessivas ou mau funcionamento das
vélvulas, um dos compartimentos possuia um “trop-plein” e na parede separadora dos
compartimentos existia um descarregador superficial.

As lamas em excesso eram retiradas através de uma tubagem que ligava o fundo
dos dois tanques de arejamento aos leitos de secagem, controlada através de duas

valvulas de borboleta.
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5.1.2.3 Leitos de secagem

A desidratacdo das lamas fazia-se em oito leitos de secagem com area de 4,0 x
3,0 m* num total de 96 m? Figura 5.4. As lamas eram encaminhadas para cada um dos
leitos de secagem por accionamento de comportas manuais e os filtrados sdo recolhidos
por um conjunto de drenos colocados no fundo dos leitos e conduzidos a uma caixa de
visita, de onde, uma electrobomba submersivel controlada por uma sonda de boéia, os

elevava para a caixa de entrada do tanque de arejamento.

Figura 5.4 - Leitos de Secagem

5.1.2.4 Emissario final
O emissario final, em manilhas de grés, tem cerca de 30 m de comprimento e

conduzia a agua proveniente dos by-pass ou a agua tratada até a Ribeira de Canteldes,

afluente da margem direita do Rio Ave.
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5.1.3 Aguas Residuais

A ETAR original foi projectada para duas fases de construgdo, tratando no
maximo os efluentes de 1560 habitantes, com um caudal médio de 1,75 I/s e um caudal
de ponta de 4,20 I/s, estimando-se a carga organica em 84 kg CBOs/dia. O tratamento
permitiria segundo o projectista obter um efluente final com 30 mg/l de CBOs e de SST.

A “IperAgua - Concepgdo e Construgio, Lda”, num estudo datado de Janeiro de
1995, chegou a conclusio através de medi¢des de caudal realizadas de 4 a 19 de Julho de
1994 que existia um caudal residual de cerca de 1,4 I/s originario de infiltragGes na rede.
Este caudal corresponde a cerca de 50% do caudal médio diario e a 37% do caudal de
ponta verificado diariamente.

No citado estudo, referia-se a utilizagdo de um amostrador automatico que
permitiu recolher uma amostra por hora, durante 24 horas, de efluente gradado de 16 a
19 de Julho. Nestas amostras foram determinados os valores de pH e de CQO, sendo
posteriormente elaborada uma amostra composta representativa de cada periodo de 24
horas, em fun¢do do caudal, e determinados os valores de pH, SST, CQO, CBOs, Azoto
Total de Kjeldahl e Fosforo Total (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Caracteristicas gerais dos esgotos brutos da ETAR de Vieira do Minho

Data de pH SST CQO CBOs Azoto Fésforo
amostragem (mg/M) | (mg O/ | (mgO/) | (mgN/D | (mgPN)
16a17/7/94] 7.0 182 | 265 | 134 | 141 | 038 |
17 a 18/7/94 6.2 377 1150 372 36.5 56
18 a 19/7/94 7.8 209 602 285 19.7 3.5

As cohclusées da campanha analitica foram que, nem s6 efluente doméstico afluia
a ETAR e que a ETAR tinha capacidade suficiente para tratar os efluentes domésticos,
no caso de serem cortadas as ligagdes a rede de drenagem das aguas de minas e de
infiltra¢des.

As justificagGes que permitiram tirar estas conclusdes foram as seguintes:

— existia um caudal constante com baixos teores de CQO nas horas de

inactividade doméstica;
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— aafluéncia de 4guas pouco carregadas diluiam a CBOs para cerca de metade;

— baixo factor de ponta e baixa razio CBOs/CQO;

~ deduzindo ao caudal afluente 2.54 I/s, o valor considerédo para aguas de
infiltragdo 1,40 I/s, a carga orginica passaria de 264 mg/l para 479 mg/l
aproximando-se do valor de projecto e da realidade observada em Estacdes
de Tratamento de Aguas Residuais similares;

— a origem das descargas que resultaram em picos pontuais de CQO e pH foi
explicada pela limpeza da rede de drenagem com produtos quimicos nessa
data, excluindo-se a hipétese da ocorréncia de descargas de aguas residuais
industriais por ndo existirem industrias nas areas servidas por esta rede de

drenagem.

No caso de cessar a afluéncia das infiltragdes, previa-se que o efluente tivesse as
caracteristicas médias expressas na Tabela 5.2 e que levaram a admitir que a ETAR ainda

nfo tenha ultrapassado os limites dos pardmetros para que foi projectada na 1° fase.

Tabela 5.2 - Comparagé@o entre os valores de projecto e os valores provaveis caso ndo

existissemn as infiltragSes

Paridmetros Dados de projecto Resultados previstos
Caudal médio 1,20 I/s 1,14 1/s
Caudal de ponta 2,851/s 2,90 U/s
Concentragdo de CBOs 667 mg/l 588 mg O,/1
Carga orginica 69 kg/dia 58 kg/dia

5.1.4 Operacionalidade

A operacionalidade da ETAR era baixa, principalmente devido as ligagdes
clandestinas de dguas de nascentes, infiltragdes na rede de drenagem, deficiéncias de
manuten¢do do equipamento electromecanico, inadequagdo da concepgdo da instalagdo
as aguas residuais afluentes e falta de qualidade de construgio da instalagdo,

nomeadamente;
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na ocorréncia de grandes intensidades de precipitagdo, a tubagem de ligagdo
da dltima caixa de visita a cimara de chegada ndo tinha capacidade de
transporte para o caudal afluente, isto originava que o caudal restante saisse
pela tampa dessa caixa de visita;

mesmo em periodos “secos” do ano, a ocorréncia diaria de caudais de ponta
fazia com que o efluente fosse projectado da cémara de chegada
directamente para o tanque de arejamento;

a grade de limpeza manual ficava longos periodos de tempo sem ser limpa,
colmatando inclusivamente o descarregador de superficie e fazendo o
efluente esbordar directamente para o tanque de arejamento;

a forma construtiva da grade de limpeza manual permitia a transposi¢do da
mesma por alguns solidos flutuantes de grandes dimensdes, levando a sua
acumulag¢io no tanque de arejamento;

assentamentos na base da obra de entrada provocaram fissuras nos canais;

a ligagdo da rede de 4gua as eletrovalvulas que comandavam as valvulas
hidropneumaticas era de execugdo deficiente, perdendo-se muita agua
potavel e a necessaria pressdo de accionamento das valvulas;

a auséncia de um orgdo retentor de areias, levou a que quando se esvaziou o
tanque de arejamento, encontrou-se uma camada de detritos no fundo do
tanque com cerca de um metro de altura;

a inexisténcia de um orgdo que permitisse a remog¢do das gorduras a
montante do tratamento bioldgico levava a acumulagdo de gordura no tanque
de arejamento;

a deficiente capacidade de oxigenagdo dos arejadores levou a que se fizessem
sentir com frequéncia, principalmente no Verdo, odores intensos até a
povoagdo de Mosteiro, a cerca de um quilometro da ETAR,;

a conjugagdo do fundo do tanque de arejamento plano com a retirada de
lamas num vértice da base provou ser uma concep¢do errada, nio se
conseguindo retirar as lamas necessarias;

a inexisténcia de energia eléctrica na casa de operagdo ndo fomentava a
permanéncia do operador na ETAR durante a ocorréncia de situagdes

climatéricas adversas;
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— a electrobomba dos filtrados era de ma qualidade sendo as avarias
frequentes;

— o funcionamento dos automatismos do quadro eléctrico era complexo,
mesmo para profissionais com varios anos de operagio de estagdes de
tratamento, com a agravante da inexisténcia do respectivo projecto;

— ainexisténcia de uma guarda de seguranga no fim do passadi¢o do tanque de

arejamento era perigosa, pois a diferenca de cotas era superior a 2,5 m.

5.2 REMODELACAO

Em finais de Junho de 1995, a Cimara Municipal de Vieira do Minho langou o
concurso designado por “Execugdo de Projecto e Empreitada de Remodelagdo da ETAR
de Vieira do Minho”. A proposta escolhida pela Cimara Municipal foi a da autoria do
Dr. Chia-Yau Cheng, tendo a construgdo iniciado-se no final do Inverno seguinte. O
Municipio comprometeu-se a cortar as ligagdes das aguas de minas e das aguas pluviais a
rede de drenagem de aguas residuais e o vencedor do concurso tinha a responsabilidade
de encontrar solu¢des vidveis para as outras questdes que afectavam a operacionalidade

da ETAR.

5.2.1 Sistema de tratamento

O sistema de tratamento adoptado € idéntico ao anteriormente existente e
representado no fluxograma da Figura 5.1. No entanto, as unidades de tratamento
sofreram significativas alteragGes quer estruturais quer funcionais.

| O tratamento preliminar retém agora solidos de dimensGes menores que
anteriormente para além de remover as gorduras e areias.

O tratamento biologico passou a ter uma fase de arejamento e uma fase de
sedimenta¢do realizadas em orgdos distintos. O processo de tratamento é de um tipo
misto entre lamas activadas e FBSA, isto €, no tanque de arejamento foram submersas

duas unidades de filtra¢do bioldgica. Do fundo do sedimentador € feita a recirculagdo de
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lamas para o inicio do tratamento biologico e a retirada de lamas em excesso para o
orgdo de desidratagdo.
As 4guas residuais tratadas seguem para a Ribeira de Canteldes por um canal

provido de um descarregador triangular para medigdo do caudal.

5.2.2 Orgéos de tratamento

5.2.2.1 Obra de entrada

A obra de entrada, Figura 5.5, compreende uma caixa de recepgdo, um crivo
mecanico, uma caixa de desengorduramento e desarenagdo e um emissario com uma

caixa deflectora na extremidade de jusante.

TR, N
S P L.

Figura 5.5 - Obra de Entrada actual

A caixa de recepgdo, construida no mesmo local onde se situava a ultima caixa de
visita da rede de drenagem de aguas residuais, tem base quadrada, compartimentada por
um descarregador de superficie servindo como descarregador de tempestades. O muro
(descarregador) de compartimentag@o separa a caixa em duas zonas, a primeira chegam
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dois tubos que transportam aguas residuais afluentes 8 ETAR e sai um tubo para o crivo
mecanico, da segunda sai a tubagem de “by-pass” e de descarga de tempestades que ¢,
basicamente, a antiga tubagem que afluia a antiga cimara de chegada. O muro de
compartimenta¢io possui ao centro uma comporta que uma vez aberta serve de by-pass
geral 4 ETAR, seguindo a agua residual o percurso antigo.

Em funcionamento normal, o efluente aflui ao crivo mecanico constituido por um
semi-cilindro em chapa de ago inoxidavel perfurada, com abertura de ¢4 mm e com
limpeza automatica por quatro escovas rotativas ajustiveis accionadas por um moto-
redutor com comando local por botoneira e automatico por temporizador. Os solidos
removidos acumulam-se numa caixa metalica até serem removidos a vazadouro,
enquanto que o efluente cai na caixa de desengorduramento e desarenagéo.

A caixa de desengorduramento e de desarenagdo, situada por baixo do crivo
mecanico, recebe o efluente pelo topo e possui duas saidas, uma junto ao topo para o
tratamento biologico protegida por um deflector que impede as gorduras de sair da caixa
e uma de by-pass junto ao fundo controlada por uma comporta manual em PVC. As
gorduras sdo retiradas manualmente pelo operador, enquanto que as areias acumuladas
no fundo da caixa sdo retiradas manualmente, & pA ou com uma corrente de varrer
provocada pela abertura da comporta de by-pass.

As 4guas residuais apos sofrerem o tratamento preliminar afluem ao tratamento
biolégico através de um curto emissario em PVC ¢400, que termina numa caixa

deflectora em ago inoxidavel localizada ao meio da parede do tanque de arejamento.

5.2.2.2 Tanque de arejamento

O tanque de arejamento, com dois compartimentos independentes e existentes no
passado, foram unidos através de uma abertura de 1,0 x 1,8 m? feita na parede divisoria
na extremidade mais distante da entrada do efluente, tendo sido retirada a tubagem de
saida entdo existente, seladas as duas entradas de efluente e removidas as turbinas de
arejamento superficial. Na extremidade oposta a entrada do efluente foi instalada a saida
para o sedimentador secundario através de um tubo em ago macio ¢400 colocado junto

ao topo do tanque.
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Por baixo do passadico foram montadas duas “jaulas”, uma em cada
compartimento, com tubos de ago inoxidavel ¢1" e rede plastica dentro das quais foi
colocado o meio de enchimento em polietileno com aditivo protector contra a radiagdo
ultravioleta.

No fundo de cada um dos compartimentos do tanque foi colocada uma grelha em
tubo de PVC ¢90, composta por 8 tubos de 6 m afastados de 0,8 m e dois tubos
transversais um em cada topo, de forma a fechar a grelha. Em cada uma das grelhas,
foram colocados 64 difusores de ar do tipo membrana em EPDM, alimentados por um
compressor de ar do tipo émbolos rotativos colocado dentro da antiga casa de operagéo.

Na Figura 5.6 ¢ apresentada uma fotografia do tanque de arejamento com o

sistema de ar comprimido em funcionamento.

Figura 5.6 - Tanque de Arejamento

5.2.2.3 Sedimentador secundario

O sedimentador secundario, Figura 5.7, em chapa de ago macio com 5 mm de

espessura, tem uma area superficial de 3,0 x 6,0 m? ¢ uma altura 2 m na zona
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paralelepipédica. Para facilitar a remogio das lamas decantadas o fundo do decantador
possui dois cones invertidos com base de 3,0 x 3,0 m? terminando em duas saidas

flangeadas controladas por valvulas de esfera.

Figura 5.7 - Sedimentador Secundario

A entrada e a saida do efluente, processam-se através de descarregadores
superficiais com 3 m de comprimento e protegidos por deflectores, enquanto que as
lamas decantadas sdo recirculadas através de uma electrobomba submersivel, colocada
no fundo do cone de montante, para a caixa deflectora do tanque de arejamento. As
lamas em excesso saem dos cones através da actuagdo das valvulas de esfera colocadas a
jusante da flange de fundo e dirigem-se através de uma tubagem em PVC ¢90 até ao
orgédo de desidratagdo.

Na continuagdo do passadigo do tanque de arejamento, foi executado um
passadico com pavimento em chapa xadrez e com guarda de seguranga, colocado ao
longo da borda do sedimentador, tendo por objectivo facilitar a operagdo e manutengido

deste orgdo.
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As dimensdes do tanque obrigaram a execug¢@o de uma plataforma enterrada com
4,0 x 7,0 m? de base e a cerca de 2 m abaixo da cota do terreno circundante, com

drenagem de aguas pluviais directamente para a Ribeira de Canteldes.

5.2.2.4 Orgéo de desidratacdo

Os leitos de secagem, embora em operagdo, necessitam de uma substitui¢do das
camadas filtrantes antigas por inertes novos, no entanto o Municipio estd a equacionar a
possibilidade da substituigdo deste sistema por um outro que liberte menos odores e seja
mais facil de operar no Inverno, como por exemplo um sistema de desidrata¢do a base de
sacos filtrantes.

Segundo a Camara Municipal, uma outra alternativa, na minha opinido ndo
aconselhavel, seria a substituicdo dos leitos de secagem por um tanque de
armazenamento provisoério de lamas decantadas que seriam periodicamente removidas

por uma autocisterna que as langaria em terrenos agricolas.

5.2.2.5 Canal de descarga final

As aguas residuais tratadas apos abandonarem o sedimentador percorrem um
canal com 40 cm de largura por 60 cm de profundidade, revestido a azulejo de cor
branca, Figura 5.8. No ultimo ter¢o do canal foi colocado, numa calha de PVC, um
descarregador triangular de soleira fina, pensando-se, no futuro, instalar um medidor de
caudal do tipo ultra-sonico associado a um registador grafico.

A descarga final das aguas residuais tratadas ¢ na Ribeira de Canteldes, alguns
metros a montante da antiga saida do emissario final, agora transformado em “by-pass” e

em descarga de tempestades.
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Figura 5.8 - Canal de descarga final

5.2.2.6 Quadro eléctrico

O quadro eléctrico, existente foi substituido por um outro apresentado na Figura
5.9. Do quadro eléctrico, sdo comandados automaticamente por temporizadores ou
manualmente por botoneiras, o crivo mecanico, o0 compressor € a bomba de recirculagio,
adicionalmente o crivo mecanico pode ser comandado através de uma botoneira
colocada junto a si, com o objectivo de facilitar a sua limpeza.

O quadro possui reserva de espago para o registador grafico do futuro medidor

de nivel ultra-sonico e para circuitos de iluminagdo e tomadas.

5.2.3 Construgédo

A constru¢do da obra foi idealizada para ocorrer em trés fases de execugdo. No
entanto, foi possivel de facto realizé-la apenas em duas. A inten¢do inicial era a de
executar as obras numa primeira fase dentro do tanque de arejamento enquanto o
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efluente seria descarregado para a ribeira apenas gradado, numa segunda fase e ja com o
tanque de arejamento a funcionar, seria executada a obra de entrada e uma vez esta posta

a funcionar seria a vez do sedimentador secundario.

Figura 5.9 - Quadro Eléctrico actual

Tendo-se verificado que os meses secos de circulam na linha de agua caudais
demasiados baixos para conseguir a diluigdo das aguas residuais tratadas, com a
qualidade apresentada no final da 1* fase da obra, optou-se por agregar as duas ultimas

fases da obra numa so.
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5.2.3.1 Primeira fase

A 1° fase de execugdo da obra foi realizada no final do Inverno de 1995/1996
pois importava que o desvio da agua residual bruta para a ribeira fosse feita numa altura
do ano em que o caudal do curso de agua ainda fosse significativo, de modo a diluir o
efluente, mas que ao mesmo tempo as condi¢des climatéricas ndo tivessem uma acgao
nefasta no andamento dos trabalhos.

As aguas residuais afluentes 28 ETAR foram desviadas pelo “by-pass” geral e o
tanque de arejamento foi esvaziado através da tubagem de saida das lamas, directamente
para a ribeira. Verificou-se na altura que, exceptuando a zona que rodeava a saida das
lamas, o fundo dos compartimentos do tanque estavam cobertos por uma camada de
areia e lama com cerca de 1 m de altura, tendo sido na altura necessario proceder a sua
limpeza, a0 mesmo tempo que se desmontavam as turbinas e se removia a tubagem de
entrada e saida de efluente existente no interior do tanque, ficou, no entanto, intacto o
antigo “trop plein”, que serviria de saida de efluente até 4 conclusdo da 2* fase.

Foi fechada a entrada de efluente do segundo compartimento e a saida de efluente
dos dois compartimentos. As saidas de lamas foram mantidas para servirem de futuro
como descargas de fundo. Seguidamente abriu-se um rasgo no topo da parede de
separagio dos compartimentos com 1,0 x 1,8 m? na extremidade mais afastada da
entrada do efluente, Figura 5.10, executou-se a entrada e a saida dos tanques através de
dois orificios para tubos com 400 mm de didmetro, colocou-se a tubagem de entrada e a
caixa deflectora e tapou-se provisoriamente a saida com uma chapa de PVC e espuma de
poliuretano.

De seguida, foram executadas as grelhas de ar comprimido providas cada uma de
64 difusores, sendo a tubagem de ar comprimido, dentro do tanque em PVC e fora do
tanque em ferro galvanizado. Foi colocado um compressor de ar, Figura 5.11, na antiga
casa de operagdo, da qual sai um tubo em ferro galvanizado que se separa em dois, um
para cada grelha, estando os dois tubos equipados com valvulas de seccionamento na

extremidade de montante.
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Figura 5.10 - Abertura de comunicag¢io entre 0s compartimentos € execugao da “jaula”

Finda a operagio de montagem dos difusores, foi construida, por baixo do
passadigo que atravessa os antigos compartimentos do tanque uma “jaula” em tubos de
ago inoxidavel e rede plastica, do tipo da utilizada na pesca, Figura 5.12. Posteriormente,
as “jaulas” foram cheias com 60 m* de meio de enchimento do tipo “Filterpak™ com area
especifica de 100 m%m?. Para promover o arejamento do meio de enchimento e aumentar
a erosio do biofilme foram colocadas duas filas de difusores por baixo da “jaula”,
terminando esta a cerca de 40 cm do fundo. Para evitar a deformagdo excessiva da rede
no fundo da jaula e impedir o efluente de contornar o meio de enchimento, foi executado

um muro duplo ao centro do fundo das jaulas.

5.2.3.2 Segunda fase

Em finais da primavera de 1996 iniciaram-se os trabalhos da 2° fase de

remodelagio da ETAR de Vieira do Minho.
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olos rotativos

Figura 5.11 - Compressor de ar do tipo émb

Figura 5.12 - Execugdo da “jaula” para o meio de enchimento
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Em primeiro lugar, construiu-se a plataforma enterrada destinada a servir de
apoio ao sedimentador secundario e a caixa de desengorduramento e desarenagdo. Apos
a conclusdo da plataforma, foi transportado para a ETAR o sedimentador dividido em
trés partes (base com cone de lamas, corpo principal e passadi¢o) que, apds colocagdo na
plataforma, foram unidas através de soldadura, Figuras 5.13 e 5.14.

De seguida, colocou-se o crivo mecénico, instalou-se a tubagem de entrada e
saida de efluente no sedimentador secundario e assentaram-se os primeiros metros da
tubagem de saida de lamas incluindo as valvulas de esfera. Enquanto se construia o canal
de descarga final e se fazia a montagem da instalag@o eléctrica, foi desviado o efluente
dos dois emissarios de aguas residuais afluentes 8 ETAR para se poder construir a caixa

de recepgdo de efluente.

Figura 5.13 - Colocagdo da base e dos cones de lamas do sedimentador secundario

Concluida a caixa de recepgo, instalada a bomba de recirculagdo e respectiva
tubagem, e terminada a montagem do quadro eléctrico, foi iniciado o funcionamento da

ETAR ap06s selagem do “trop plein” do tanque de arejamento.
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No entanto, a 2° fase, tal como ja foi explicado, ndo pode evidentemente ser dada
como concluida uma vez que ainda falta definir, em definitivo, o método de desidratagdo

e o destino final das lamas.

Figura 5.14 - Colocagio do corpo principal do sedimentador secundario

5.3 RESULTADOS
5.3.1 Funcionamento provisorio apos a 1? fase

Entre os dias 25 de Abril e 31 de Julho de 1996, em que a ETAR funcionou sem
sedimentacdo final, foi realizada uma campanha analitica para avaliar a eficicia do
tratamento biolégico.

Nesta campanha foram efectuadas 15 recolhas de amostras em cada um dos 4
compartimentos do tanque de arejamento (amostras 1 a 4), tendo sido determinada a
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e a Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias
(CBOs), apresenta-se na Tabela 5.3 os resultados obtidos pelos métodos analiticos

referidos na Tabela 4.1.
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Tabela 5.3 - Resultados da primeira campanha analitica

DATA AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
DA CQO | CBOs | €CQO | CBOs | CQO | CBOs | CQO | CBO;s
RECOLHA | (mg O/1) | (mg Oy/1) | (mg Ox/1) | (mg O,/1) | (mg Ox/1) | (mg O,/1) | (mg O,/1) | (mg O/)

25.04.96 300 - 225 - 175 - 150 -
01.05.96 490 - 360 - 320 - 220 -
24.05.96 375 240 260 155 240 141 140 95
02.06.96 415 278 270 97 250 9 205 62
13.06.96 330 150 315 133 330 140 260 115
25.06.96 420 85 320 94 285 54 260 22
29.06.96 340 152 290 57 280 88 225 75
05.07.96 230 179 148 77 120 60 111 49
07.07.96 256 253 152 100 144 78 104 57
12.07.96 410 215 288 101 262 98 244 70
16.07.96 426 234 310 140 354 117 250 85
23.07.96 402 189 342 128 312 118 268 64
27.07.96 327 164 253 100 253 74 208 68
29.07.96 551 314 327 128 298 108 223 68
31.07.96 395 185 274 93 228 57 228 58

Desde o arranque, o tanque de arejamento apresentou a superficie uma camada
de espuma branca de origem desconhecida e de intensidade ciclica, ocorrendo em maior
quantidade ao principio da manhd. Este fenémeno tem uma relagdo directa com o
arejamento, uma vez desligado o compressor de ar a espuma desaparece, no entanto,
menos de 1 minuto apds o reinicio do funcionamento do ar a espuma reaparece com a
intensidade que anteriormente.

O problema levantado pela espuma é sobretudo estético, ela ndo sai do tanque de

arejamento nem o operador ndo contacta com ela fisicamente.

5.3.2 Funcionamento apos a 2* fase

No dia 10 de Agosto de 1996 iniciou-se a segunda campanha analitica que durou
até ao dia 29 de Setembro de 1996. Durante esta fase, embora o sedimentador
secundario estivesse em servigo, ndo se fez recirculagcdo de lamas devido a razdes
econdmicas e operacionais.

Foram efectuadas 14 colheitas em cada um dos pontos de amostragem,
designadamente na caixa de chegada das aguas residuais (A), na entrada do tanque de

arejamento (B), na saida do tanque de arejamento (C) e no canal final de descarga (D).
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Os parimetros analisados foram a Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), a Caréncia
Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias (CBOs), o pH e os Sélidos Suspensos Totais (SST).

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam-se os resultados da campanha analitica.

Tabela 5.4 - Resultados da segunda campanha analitica (CQO e CBOs)

DATA AMOSTRA A AMOSTRA B AMOSTRA C AMOSTRA D
DA CQO | CBOs | CQO | CBOs | CQO | CBOs | CQO | CBOs
RECOLHA |(mg O,/1)| (mg O/ | (mg O:/1) | (mg Ox/1) | (mg O/1) | (mg Ou/) | (mg Oa/) | (mg O-/1)

10.08.96 625 300 551 238 253 93 164 49
13.08.96 446 279 432 237 208 62 149 33
29.08.96 301 151 181 102 211 47 150 40
04.09.96 286 122 256 117 165 51 165 32
07.09.96 256 171 226 143 120 59 75 43
15.09.96 442 291 412 235 147 27 118 10
16.09.96 59 55 74 12 88 42 103 36
17.09.96 417 250 397 218 88 14 74 18
18.09.96 383 110 397 138 90 11 85 10
19.09.96 309 - 456 - 147 - 103 -
20.09.96 353 181 339 144 206 86 147 15
21.09.96 648 228 604 230 103 20 133 13
24.09.96 539 314 618 372 - - 238 70
29.09.96 517 323 517 253 282 78 204 51

Tabela 5.5 - Resultados da segunda campanha analitica (SST e pH)

DATA AMOSTRA A AMOSTRA B AMOSTRA C AMOSTRA D
DA pH SST pH SST pH SST pH SST
RECOLHA (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/h)
10.08.96 6,7 220 6,7 150 6,9 75 6,9 30
13.08.96 6,7 150 6,7 - 6,9 - 6,9 25
04.09.96 7,5 - 72 - 6,9 - 6,9 -
07.09.96 6,3 - 6,4 - 6,8 - 6,9 41
15.09.96 6,6 86 6,7 - 6,9 - 6,9 8
16.09.96 6,6 1280 6,6 - 6,6 - 6,5 60
17.09.96 - - 72 160 70 - 6,8 25
18.09.96 73 180 72 - 7,0 - 6,9 24
19.09.96 7.1 - 71 - 7.0 - 7.0 33
20.09.96 6,8 - 6,9 - 7,0 - 7.1 44
21.09.96 73 - 73 - 72 - 73 32
24.09.96 6,5 420 6,5 - - - 6,8 44
29.09.96 7.0 360 7,0 - 7,1 - 7,0 56
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Entre o dia 15 e o dia 29 de Setembro fez-se a medi¢do do caudal, em continuo,
por intermédio de um medidor de nivel do tipo ultra-sonico, instalado no canal de
descarga final, no entanto, devido a um corte de energia os dados referentes ao periodo
que medeia ente as 19 horas do dia 17 de Setembro e as 15 horas do dia 21 de Setembro
ficaram ilegiveis. Nas Figuras 5.14 e 5.15 estdo expressos os dados obtidos com a
campanha de medi¢do de caudal, onde se verifica que no periodo entre as 14 e as 21
horas do dia 16 de Setembro houve um aumento consideravel do caudal, originado pela
ocorréncia de chuvadas intensas.

No tanque de arejamento continuou a aparecer espuma branca com a intensidade
anterior. No sedimentador secundario comegaram a surgir lamas flutuantes, compostas
por pedagos de biofilme que se desprenderam do meio de enchimento e que apresentam
mas caracteristicas de sedimentabilidade. Estes pedagos de biofilme tem um didmetro
aproximado de cerca de 15 cm e uma espessura de 2 a 3 ¢m, e suspeita-se que sejam
on'ginados'pela insufici€ncia do arejamento em erodir o biofilme, que desta forma cresce
exageradamente e desprende-se do suporte quando a sua espessura n3o permite que o ar

e o substrato atinjam as suas camadas mais profundas.
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6. DISCUSSAQ

Neste capitulo vai-se procurar interpretar os resultados obtidos ao longo dos

estudos experimentais efectuados.

6.1 ETAR PILOTO

A ETAR Piloto, instalada na ETAR de Parada, possibilita-nos analisar as
eficiéncias de remog¢do de matéria organica para uma dada razio de recirculagdo (89%).
Conforme se pode visualizar nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, a resisténcia as variag0es subitas
da concentra¢do da matéria organica ¢é elevada, sendo o processo bastante estavel.

Na Figura 6.4 é apresentado um gréfico que relaciona a eficiéncia de remogéo de
matéria orgénica, medida em termos de CQO, com a carga orgénica aplicada a cada
unidade de area de meio de enchimento, a esses dados experimentais foi ajustada uma
curva hiperbolica, do tipo da equagdo 3.1, tendo-se obtido um coeficiente de correlagéo,

r, de 0,894.

Facoo = 193,6——3&
Ba.coo + 361,5

(equagdo 6.1)

No entanto, ressalva-se o facto de a correlagdo entre esta curva e os valores
experimentais ser prejudicada pela inércia que o FBSA apresenta as variagdes subitas dos
valores da carga orgénica aplicada. Comparando estes resultados com aqueles obtidos
por Rusten et al (1983), verifica-se que para cargas organicas semelhantes os resultados
sdo idénticos, sendo levados a concordar com a sua afirmagdo de que, em termos de
volume de reactor, os FBSA sio cerca de 4 vezes mais eficientes que as lamas activadas.

Relativamente & razdo de recirculagdo, pode-se afirmar a partir dos testes
efectuados, Figuras 6.2, 6.5 e 6.6, que os resultados obtidos confirmam a conclusio de
Wang et al (1992) em que se afirma que a recirculagdo ndo influencia o processo de
forma notavel, estando portanto perante um processo em que a biomassa fixa é

preponderante no tratamento efectuado.
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Os resultados obtidos para a remogdo de azoto amoniacal ndo so animadores.
No entanto, a ETAR Piloto ndo foi operada com a intengdo de verificar a sua eficiéncia
em relagdo a este pardmetro e os dados recolhidos na literatura disponivel indiciam o

contrario (Capitulo 3).

6.2 VIEIRA DO MINHO

O sistema em operagio em Vieira do Minho ¢ um hibrido que ndo se pode
designar claramente por FBSA. Na situagdo actual, somente cerca de 20 % do volume
do tanque de arejamento funciona como um sistema com biomassa fixa.

As fortes chuvadas que se fizeram sentir no dia 16 Setembro de 1996, vieram
provar que, malgrado os esforgos do Municipio, a rede de drenagem ainda ¢ algo
unitaria, enquanto que normalmente o caudal instantineo ndo excedia os 5 I/s neste dia
registaram-se caudais da ordem dos 40 I/s, mesmo assim a qualidade do efluente tratado
ap6s as chuvadas nio foi significativamente afectada.

Embora, como se pode verificar pelos resultados obtidos, a eficiéncia de remogdo
de matéria organica (em termos de CQO) seja actualmente de cerca de 66%, a ETAR
pode melhorar significativamente a qualidade do efluente tratado iniciando a recirculagio
de lamas e operando a instalagdo de forma semelhante a um sistema de lamas activadas.
Desta forma conseguird manter-se uma concentragao adequada de biomassa em
suspensdo, nas zonas sem meio de enchimento.

Os problemas operativos encontrados nomeadamente, a espuma no tanque de
arejamento e as lamas flutuantes no sedimentador secundario, ndo sdo impeditivos do
bom funcionamento da ETAR. O problema da espuma é sobretudo estético, no entanto,
a localizagio da ETAR minimiza este inconveniente. Quanto as lamas flutuantes, a
sdluc;ﬁo encontrada foi a sua remo¢do manual para oS leitos de secagem, sendo
porventura aconselhdvel que em instalagdes futuras se instale um raspador superficial no
sedimentador secundério, caso ndo se consiga garantir, no tanque de arejamento, uma
agitagdo suficiente para erodir o biofilme.

O custo total das obras de remodelagdo da ETAR foi de cerca de 10 milhdes de

escudos.
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7. CONCLUSOES

O objectivo do presente trabalho era, como se referiu na introdugdo, avaliar a
eficiéncia, a operacionalidade e a aplicabilidade do sistema de Filtros Biologicos
Submersos Arejados na recuperagdo e prolongamento da vida util do tratamento
biologico de ETARSs.

Para cumprir estes objectivos, os FBSA tém que apresentar uma construgdo facil,
rapida e econdmica, possuindo ao mesmo tempo eficiéncias de remogdo de poluentes
superiores ao sistema pré-existente e ser facil de operar.

De forma a avaliar a sua eficiéncia e a sua operacionalidade, foi instalada na
ETAR de Parada, uma ETAR Piloto funcionando segundo o principio dos FBSA.
Paralelamente, para avaliar a rapidez, economia e facilidade de transformag&o de uma
ETAR convencional num sistema de FBSA, foi realizada a remodelagdo da ETAR de
Vieira do Minho e feito o seu arranque para avaliar a sua operacionalidade. O trabalho

desenvolvido permite concluir que:

- devido ao pequeno namero de alterages que normalmente sdo necessarias, a
transformagdo de um sistema de biomassa em suspensdo num sistema de
FBSA ¢ relativamente facil, rapida e econémica,

- a eficiéncia de remogdo de matéria orgdnica € superior aos sistemas
convencionais de tratamento, nomeadamente, as lamas activadas,
especialmente em ETARs de pequenas dimensGes;

- aoperagio é tdo, ou mais facil que nos outros sistemas existentes.

No entanto, neste processo de tratamento biolégico subsistem alguns problemas

operacionais e algumas questdes ndo puderam ser esclarecidas por escassez de tempo,
nomeadamente:

- as necessidades de oxigénio do sistema;
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- aprodugdo e caracteristicas de sedimentabilidade das lamas;

- aremogdo de nutrientes;

- ainvestigagdo das causas e das solugdes para o problema das lamas flutuantes
no sedimentador secundario e para o aparecimento de espuma branca no
tanque de arejamento.

Importa, portanto, investigar estas ultimas questdes para que os FBSA permitam

contribuir para a resolugdo de alguns, dos muitos, casos de ETARSs inoperacionais € em

fim de vida atil que proliferam em Portugal.
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