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Resumo

As estacdes de tratamento de agua (ETA) para canswmano reciclam a agua
existente nas correntes residuais do processaigalmente lamas dos decantadores e
aguas de lavagem dos filtros. Esta reciclagem packrretar a reintroducdo de
contaminantes, que podem diminuir a qualidade da &gtada. A existéncia dum plano
de controlo operacional de qualidade da agua (POO&giaquado as aguas residuais
permite identificar quais os parametros e condi¢digéisas de operacao, controlando — se
assim a qualidade da &gua recuperada. Neste tvabalidisaram-se os resultados do
PCOQA para 2007 do clarificado do Densadeg, 6rgdpansavel pelo tratamento das
correntes residuais da ETA de Tavira, explorada Aguas do Algarve, S.A. Verificou —
se que os parametros criticos foram o aluminiccarbono orgéanico dissolvido (COD),
cuja recirculacdo originou concentracdes superiaossmaximos legislados para a agua
tratada. O parametro absorcédo especifica ultraaig®UVA) indiciou um potencial de
formacédo de trihalometanos (THM’s). A bibliogradiansultada referiu como parametros
criticos da recuperacdo das aguas residuais osbiutgicos, por exemplo cistos de
protozoarios e cianotoxinas. A andlise ao PCOQAwv@pr ndo revelou 0os mesmos
resultados. Baseado nos dados analisados, propds-seovo PCOQA para as aguas
residuais de processo, incluindo-se também as latoasdecantadores e as aguas de
lavagem dos filtros. Os resultados deste period@ardgise mostraram que o pH e a
alcalinidade influenciam a concentracao do alumiea@rculado, que continuou elevada.
Esta concentracdo elevada origina altas turvagfesncluiu-se que estes parametros
estdo relacionados, sendo condicionantes criti@opkracdo. Detectou-se também
formacdo de THM’s nas aguas de lavagem dos filtjos,em determinadas condi¢des
poderd ser um pardmetro critico. Concluiu — se é&mwmbque os parametros
microbiolégicos ndo sdo condicionantes criticossifis um maior controlo do pH,
alcalinidade, aluminio, turvacdo e COD devera gsteado, sendo estes os parametros
gue deverdao ser manipulados para a optimizacdo cdadicoes operacionais do
Densadeg.

Palavras-chave ETA; Densadeg; reciclagem de aguas residuaisraleegso; PCOQA,;

condicdes criticas de operacao; lamas dos decaatadguas de lavagem dos filtros.
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Abstract

Drinking water treatment plants (WTP) recycle waterm residual streams, usually
thickener’'s sludges and filter backwash waters.s Thitivity may reintroduce
contaminants, which can impair treated water quahih adequated operational control
plan of water quality (OCPWQ) of the residual stneaidentifies which parameters are
operation critical conditions, allowing the recitlezater quality control. In this work the
2007 OCPWQ for Densadeg's clarifier was analisdils €quipment is responsable for
treating Tavira's WTP residual streams, under Agim#\Igarve, S.A. management. It
was observed that aluminum and dissolved organibooca(DOC) were operational
critical parameters, whose recycling created comagons above law limits for treated
water. Trihalomethanes (THM's) formation potentias indicated by specific ultraviolet
absorvance (SUVA) parameter. Bibliography pointeat tmicrobiological parametres are
the most critical for WTP's residual water recydilbe OCPWQ's analisys did not show
the same results. Based on analised data, a neluakstreams OCPWQ was proposed,
which included thickener sludges and filter backwasters. This new OCPWQ showed
that pH and water alcalinity influenced aluminunmcentration, which was again very
high. This high aluminum concentration also indutegh turbidity. It was concluded
that these parameters are high related with eablkr,ottreating operation critical
conditions. Filter backwash water analisys revedlefiM's formation, which can be a
critical parameter under specific conditions. Itswaso concluded that microbiological
parameters are not operation critical conditions, & most restricted control of pH,
aluminum, water alcalinity, turbidity and DOC shdule done, being these parameters

that might be manipulated for operational condsioptimization of the Densadeg.

Keywords: WTP; Densadeg; residual streams water recyclePWQ); operation's
critical conditions; thickener's sludges; filterckaash waters.
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1 — Introducéo

A agua € um dos principais recursos naturais enisteno planeta. E essencial a vida, e
um bem que gera riqueza na comunidade. E cada aiszescassa, devido ao aumento da
populacdo mundial e as alteracdes climaticas atemes vindo a assistir nos dias de
hoje. Nesta perspectiva, o uso equilibrado e ratida agua torna-se cada vez mais
importante.

Devido a estes factores, tem-se assistido a umar peocupacao acerca da proteccao
das fontes de agua doce, considerando-se a Wiizageutilizacdo deste recurso como
importante ferramenta na inddstria, bem como nduym@o de agua tratada. Estas ideias
levaram & procura da minimizacdo de problemasioglados com a poluicdo das fontes
de &gua, evitando-se o langcamento dos efluentasopambiente (Menezes al., 2005).

A reutilizagdo da agua no nosso planeta é umaidatie que ja se desenrola ha milhares
de anos, através do seu ciclo hidrolégico. Assimfalma natural, o planeta tem a
capacidade de reciclar e reutilizar e este recutsoforma muito eficiente (Cardenas,
1974; Aguas do Algarve, 2005).

As estaclOes de tratamento de agua (ETAs) sdoasfraturas que desempenham um
importante papel na sociedade, pois tém como fiadé a producdo de agua potavel,
proporcionando assim melhores condicdes de higemmpulacdo. No processo de
tratamento da agua, existe um elevado consumo dssieso, necessario ao correcto
funcionamento das instalacdes. As lavagens de tetaes e filtros sdo as operacdes
gue maiores quantidades de agua consomem, existgsilm a producédo de um efluente.
O inadequado descarte deste efluente nos meidsdsigrode ter um impacto altamente
negativo, visto que a toxicidade dos residuos enxties nesta corrente e o aumento da
quantidade de sdlidos e turvacdo na agua do meipt@, pode pdbr em perigo a
estabilidade da vida aquética (Menegeal., 2005).

Assim, 0 consumo excessivo de agua na limpeza ddss,Erelacionado com os
problemas de escassez e indispensabilidade denaede dos recursos hidricos, tem
como consequéncia a necessidade de uma estratgieddcdo dos desperdicios no
processo. Esta estratégia conduz ao aumento dafisiéncia, e permite, mediante a

viabilidade, a recuperacdo das aguas de lavagena, méntroducdo no processo,

1
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ou para outras utilizacbes menos restritas (Menetesal, 2005). No entanto, a
reincorporacdo das &guas de lavagem podera conduziima reintroducdo dos
contaminantes no processo de tratamento, podendemp&ausa a qualidade final da
agua, caso o tratamento destas correntes e suactigapreciclagem ndo sejam
devidamente efectuadas (Office of Ground WaterlRuiking Water, 2002).

A &gua para consumo humano tem cada vez mais umr aintrolo por parte das
entidades reguladoras. Neste ambito, a existéeciardplano de controlo operacional na
ETA, permite a monitorizacdo dos varios parametraontrolar na agua ao longo do
processo de tratamento. Assim, o controlo do peacésfacilitado, permitindo o total
acompanhamento dos varios parametros recirculadesy como garantindo uma
qualidade superior para a 4gua tratada.

Tendo em conta estes pressupostos, o0 objective ttabhlho é a verificacdo e realizacao
de um programa de controlo analitico adequado aasagsiduais do processo que séo
reaproveitadas. Serdo também identificados os mdrésne condigcbes operacionais
criticas, bem como possiveis optimizacOes tecnoédgipara a garantia da qualidade da

agua tratada para consumo humanao.
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2 — Reviséao Bibliografica

Na revisdo bibliografica sdo primeiramente focadadliferentes estratégias utilizadas
actualmente no tratamento de agua. Sao revisteegléda os varios tipos de residuos
que sdo gerados nas ETAs, assim como o estaddeddaaseu tratamento. Por ultimo,
sdo mencionadas as praticas mais comuns no qusiteeapvalorizacdo destes residuos

depois de tratados.

O processo de tratamento para a producdo de adaeeporigina agua tratada para
consumo domeéstico e produtos de desperdicio catdecomo residuos, em que estes
sdo uma grande variedade de compostos organicosrganicos sob forma liquida,
sélida ou gasosa. No actual ambito de regulacastezte nesta area, um programa
completo de gestdo de uma estacdo de tratamerdgude para além da producdo de
agua para consumo humano com excelente qualidade,idcluir planos de remocéo e
de processamento destes residuos, para que seacarggislacdo em vigor. Assim, um
apropriado programa de gestdo dos residuos origgnadma ETA devera ser criado
tendo em conta 0s seguintes passos:
» Caracterizacao da forma, quantidade e qualidadesg@uos;
» Determinacdo da legislacdo adequada a esta area,
» |dentificacdo de métodos fiaveis de descarte daada
e Seleccdo apropriada do processamento de residudasetecnologias de
tratamento;
« Desenvolvimento duma estratégia de gestdo que atsnpbjectivos econdmicos e
ambientais da instalacdo de tratamento de aguaRBASESCE, AWWA, 1996).
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2.1 — Diferentes tipos de processo e operacdes parfilatamento de agua

Os residuos originados a partir do tratamento de gara consumo humano, podem
tomar formas muito diferentes, dependendo das tegifsticas da agua bruta que é sujeita
ao tratamento, assim como do tratamento em si (BSESCE, AWWA, 1996;
Hammer e Hammer, 2004).

De uma forma geral, os tipos de tratamento de dgwa consumo humano sdo o0s

seguintes:

« Coagulacio/Filtracdo E a forma mais usual de tratamento adoptada. E
normalmente utilizada para remover a turvacao eamganismos patogénicos.
Estas operagcfes removem também compostos que podgnar cor, sabor e
cheiros indesejaveis. Uma variacao utiliza proceskooxidacéo para remocao
de ferro e manganés. Os processos unitarios maiaisusieste tipo de
tratamento sdo o pré tratamento quimico, oxidac@agulacdo/floculacao,
sedimentacao/precipitacao, filtracdo, desinfeccihatacao por ar dissolvido.

« Amaciamento precipitativo € uma variante do processo de
coagulacéo/floculacdo, que utiliza processos adiiso para a remocao de
dureza da agua, como por exemplo o amaciamenta@abm

e Separacdo por membranakste tratamento é normalmente empregado para
remover turvacao, solidos dissolvidos, durezaataf e radionuclideos da agua,
assim como microrganismos patogénicos. Sao utdzateste tratamento a
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, anosse inversa e a electrodialise,
por vezes em conjunto com outros processos.

* Permuta i6nica Estas instalacfes sao utilizadas na remocao dstitontes
inorganicos, incluindo a dureza, nitratos, arséniadionuclideos. O tratamento
integra o uso de colunas de permuta iénica conepsas de pré-tratamento.

e Adsorcdo em carvao activado granuladeste material é integrado noutros
esquemas de tratamento para a remoc¢ao de matgéiaica natural e sintética

da agua.
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Para além destes processos, considerados convaisci@xistem também métodos

alternativos, que recorrem a determinados prochatgais para efectuar o tratamento de

agua para consumo humano. Segundo Ghebremich@dl)(2@dra-pomes e sementes de

Moringa oleiferasdo materiais alternativos para o tratamento d& fgra consumo

humano. A primeira é bastante eficiente quandoi@tda ao filtros de areia, elevando

as eficiéncias deste passo. A segunda contém uataina coagulante que pode ser

purificada muito facilmente por cromatografia dectr idnica. Esta proteina foi testada

como coagulante, verificando-se que possui propdes coagulantes como o aluminio,

para além de efeitos bactericidas em formas resést@ antibioticos.

2.2 — Residuos gerados no processo de tratamento

A conjugacdo de alguns destes tipos de tratamecdostitui uma das melhores

estratégias a utilizar para o eficiente tratametdoagua, resultando também dai os

respectivos residuos (Babatunde e Zhao, 2007).e§lduos formados no processo de

tratamento podem ser agrupados em quatro gruposaAis:

Lamas — agua que contem solidos suspensos proteniga agua tratada e
produtos de reaccdo de quimicos adicionados duranggocesso de
tratamento. As lamas podem ser geradas em vaapasetio processo de
tratamento de 4gua, tais como a pré sedimentagagulacdo, remocao de
Ferro e Manganés, filtros lentos e rapidos de areia

Residuos liquidos oriundos das aguas de lavagerfilios, do clarificado
dos espessadores de lamas e os liquidos resultdategprocessos de
desidratacao.

Concentrados — agua com elevadas concentracdesludessprovenientes
da regeneracao de colunas de permuta ionica eodegsios de membranas.
Resinas de permuta ionica, carvao activado graouéadneios filtrantes
gastos no tratamento (areia, terra de diatomadaiasda na filtracao).
Emissdes gasosas provenientes da eliminacdo dm czonexcesso e de
unidades de controlo de odores (USEPA, ASCE, AWWA9Y6; Hammer e
Hammer, 2004; Babatunde e Zhao, 2007).
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Visto que na estacdo de tratamento de agua deal@wiprincipais residuos gerados séo
provenientes da lavagem dos filtros rapidos deaaesilamas da cisterna de purga dos
decantadores (Aguas do Algarve, S.AEstacdo de Tratamento de Agua de Tavira —
Processo de Tratamentofazer-se-a apenas o desenvolvimento destes tigais de

residuos.

2.2.1 — Lamas

As lamas geradas em estacbes de tratamento de saguaesiduos produzidos por
processos de clarificacdo, com ou sem adicdo d#esgyquimicos coagulantes. A forma
como as lamas sdo removidas dos decantadores émgortante parametro que
influencia as caracteristicas destas. Os decamtmdde limpeza manual tém lamas
acumuladas durante muito tempo, podendo estesdperichegar a varios meses. A
limpeza manual gera assim lamas com grandes tenresolidos mas em baixos
volumes. Pelo contrario, decantadores que tenhatensas de remocdo de lamas
automaticos, formam lamas com menor teor de soélidas maiores volumes (Reali,
1999, citado por Asada, 2007). Para além dos temmessolidos (volateis ou néo) e
volumes, as lamas também podem ser caracterizafiasyga concentracdo em metais
pesados, concentracdo em compostos organicosisadapH (Townsenet al, 2001).
Também a caréncia quimica e bioquimica de oxigéB@O e CBO respectivamente)
poderdo ser analisados, tendo em vista factoras@ee como a biodegradabilidade das
lamas. Para além de todos estes factores, tamhé&uaé determinar o teor em fosforo,
azoto amoniacal, e indices bacteriologicos e biot&gde interesse sanitario (coliformes,
contagem de ovos de helmintas e de cistos de pios, etc.) (Reali, 1999, citado por
Asada, 2007).

Os tipos mais comuns consistem em lamas polimémagulantes, lamas de
amaciamento quimico e lamas de Ferro/ManganésidaOai (USEPA, ASCE, AWWA,
1996).
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Lamas Poliméricas / Coagulantes

Este tipo de lamas € principalmente constituido gluminio ou ferro hidratado,
proveniente do agente coagulante, que sao na mdiosi casos sais de aluminio ou ferro.
Pequenas quantidades de carvao activado e outaseagoagulantes, tais como silica e
polimeros podem também estar incluidos. A matéoagulada € maioritariamente
inorganica, sendo na maior parte coldides (Hamntégiramer, 2004). Caso a agua bruta
contenha uma elevada concentracdo em solidos suspaatais (SST), a lama originada
a partir do processo de coagulacdo terd uma elepadeentagem de hidroxidos
precipitados gelatinosos (Al(Ofl) Fe(OH)}), (USEPA, ASCE, AWWA, 1996),
mostrando as caracteristicas apresentadas no duadro

Desde que a matéria organica ndo esteja presengrames quantidades, ndo existe

decomposic¢ao biolégica das lamas.

Quadro 1 — Caracteristicas das lamas ferro/aluminiUSEPA, ASCE, AWWA, 1996)

Conteudo em soélidos Caracteristicas da lama

0-10% Liquida

25-35% Esponjosa, Semi-sélida

40-50% Levemente Argilosa
60-70% Argilosa

Existem algumas correlacdes que podem ser utikzpdea prever a quantidade de lama
que se ir4 formar, tendo como base as caractedstia agua a tratar e a dose de
coagulante a adicionar. A equacdo mais utilizada pacélculo da quantidade de lamas
produzidas quando o aluminio € aplicado como ceagellé a seguinte (Cornwedk, al.,
1987):

S =(8,34Q) (0,44Al + SS + A)

Onde: S — quantidade de lamas produzida (Ib/dia)
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Q — caudal de agua a tratar, em milh@egadibes americanos por dia (mgd/dia)
Al — Dose de aluminio a adicionar (mg/l)
SS — Concentracdo de solidos em suspersagua a tratar (mg/l)

A — Outros coagulantes a adicionar (mg/l)

Em relacéo a previsao da formacéo de lamas quafetoooé utilizado como coagulante,

€ normalmente utilizada a seguinte equacao (Cofmival, 1987):

S=(8,34Q) (2,9 Fe + SS + A)

Em que: S — quantidade de lamas produzida (Ib/dia)
Q — caudal de agua a tratar, em@agide galdes americanos por dia (mgd/dia)
Fe — Dose de ferro a adicionar (jng/I
SS — Concentragdo de solidos emesissio na agua a tratar (mg/l)

A — Outros coagulantes a adicionay/()

Conforme Reali, 1999, citado por Asada (2007) askaque utilizam sulfato de aluminio
como agente coagulante sdo normalmente de corambasla, com viscosidade e

consisténcias que se assemelham a chocolate liquido

Lamas de Amaciamento Quimico

O amaciamento de &aguas subterrdneas gera lamaspoooa matéria organica e
inorganica, sendo estas maioritariamente consdisufibr carbonato de calcio precipitado
(CaCQ), hidroxido de magnésio (Mg(O¥f)) sendo a quantidade de so6lidos maior quanto
mais elevado seja o teor em magnésio da aguaalknénte cal que ndo tenha reagido
(USEPA, ASCE, AWWA, 1996). Estas lamas sdo geralenestaveis, densas, inertes, e
relativamente puras, permitindo assim a recuperatg@ocal por “recalcinagdo”. O
carbonato de calcio origina lama compacta e de faeinuseamento, enquanto o
hidroxido de magnésio tal como o hidroxido de ahim)ipromove lamas gelatinosas,

ndo sendo facil a sua decantacao gravitica (Hararhk@mmer, 2004).
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A guantidade de lama produzida depende do agerdeiasor a utilizar (cal - hidroxido
de calcio, soda - carbonato de sédio) e a quamtidbd dureza removida (calcio e
magnésio). Assim, muito mais lama é produzida qoandal € utilizada, porque o calcio
presente nesta também necessita de ser depoipia@eino processo de amaciamento
(USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Lamas de Ferro / Manganésio Oxidado

A quantidade de lamas atribuidas a remocédo de {dir@ manganés (ll) sollveis é
relativamente pequena, quando comparada com asiossilos processos de coagulagéo
ou amaciamento. Estima-se que 50-90% dos hidréxédsos e dos 6xidos manganicos
figuem retidos nos filtros e aparecam depois namsgle lavagem destes (Hammer e
Hammer, 2004). A porcdo de lamas produzidas quanderro e 0o manganés sao
oxidados as suas formas insoltveis (Fe(lll) e Mj)Idepende de varios factores. O
factor que mais influéncia exerce na producédo om$aé o agente oxidante, tais como o
oxigénio, o ozono, o dioxido de cloro e o permaag@anTal como o uso de cal na
remocéao de célcio da dureza da agua, 0 mangar@saaksao permanganato é reduzido
de (V1) a (IV), sendo assim precipitado juntamerten o ferro e 0 manganés que esta a
sofrer oxidacdo (USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

2.2.2 — Residuos liquidos

Na grande maioria das ETAs trés tipos principaisedéduos liquidos sao gerados: a agua
de lavagem dos filtros, o clarificado dos espessadde lamas e os liquidos resultantes
dos processos de desidratacdo (Office of GroundeMé&mtd Drinking Water, 2002).
Devido a quantidade consideravel de agua existergaesiduos liquidos, a maior parte
das ETAs a nivel mundial trata estes residuos, ddona reincorporar esta agua no
processo. Este tratamento mostra-se estritameoéssé@io, devido a quantidade elevada
de substancias potencialmente toxicas e microngesspatogénicos que possuem 0s
residuos liquidos. Para além do mais, as aguasvdgdm dos filtros e o clarificado dos

espessadores de lamas possuem uma carga hidtalbicee a sua recirculacdo sem uma

9

Mestrado em Engenharia Biologica



Universidade do Algarve Aguas do Algars. A

equalizacdo devida, faz com que se exceda a capacumperativa da ETA (Office of
Ground Water and Drinking Water, 2002).

Aguas de lavagem dos filtros

Uma das etapas mais importantes do processo @edidt € a limpeza do leito filtrante.
Os problemas procedentes das lavagens inadequadasiak filtrantes, no que se refere
a qualidade do efluente produzido por uma unidadéliiacdo apos sua lavagem, bem
como aqueles problemas que podem resultar da &eeficdo processo de lavagem
utilizado, tém sido bem documentados na literatddé@m disso, a ineficacia de um
sistema de lavagem ndo apenas compromete o prodessatamento de agua como
também pode requerer um maior volume de agua dgdav, que conduz a prejuizos
consideraveis no que diz respeito ao reaproveiteonga agua de lavagem dos filtros
(Filho e Rita, 2002). Assim, os residuos liquidesagos em maiores quantidades nas
estacOes de tratamento de agua sdo as aguas dgentadas meios filtrantes (USEPA,
ASCE, AWWA, 1996), sendo cerca de 2-3% de todaua goduzida, dependendo esta
quantidade do tipo de tratamento estabelecido rfa &€do tipo de lavagem dos filtros
(Hammer e Hammer, 2004). Na ETA de Tavira, a lawage meio filtrante é feita em
contra-corrente, que consiste em passar agudrgdél e clorada, juntamente com ar, no
sentido inverso da filtracdo. A lavagem englobasdaaes, a de fluidizacdo, que é feita
com ar comprimido para provocar a expansao do pmtodescompressdo, e com agua
pondo as particulas em movimento. As areias, aoatem umas com as outras, fazem
com que as particulas coloidais leves se libertempbros; seguidamente, na fase de
lavagem propriamente dita € elevado um caudal da gm o qual essas particulas se
escapam, tornando assim a limpeza mais eficientés A&lguns minutos este caudal é
fechado, e a areia assenta no lugar (Aguas dovadgaf05).

A concentracdo de sélidos em suspensdo normalrdetdéetada nas aguas de lavagem
dos filtros varia entre 100 a 1000 mg/l (Hammeragnirher, 2004).

Com o aumento da preocupacédo acerca dos recudboshiexistentes no planeta, uma
maior racionalizagcdo da &agua é feita nas ETAs.mssio longo dos anos, tem-se

assistido a uma gradual reutilizacdo das aguasadlgeém dos filtros. Esta é entédo
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recolhida e reintroduzida no processo de tratam&&o normalmente utilizados tanques
de equalizacdo para que as aguas de lavagem adderaa processo sejam inferiores a
10% da agua bruta a tratar. No entanto, preocupae@ierca da recirculacdo de
microrganismos patogénicos comdCryptosporidium cianotoxinas, problemas
relacionados com o sabor e o cheiro, e aumento wmpradutos de desinfeccéo,
conduziram a uma elevada diminuicdo do numero dssKjue inseriam directamente a
adgua de lavagem dos filtros no sistema de tratamem conjunto com agua bruta
(USEPA, ASCE, AWWA, 1996). Deste modo, as dguadagdagem dos filtros sdo
conduzidas para decantadores, onde os sdlidos spergfo podem sedimentar, se
necessario com o auxilio de polimeros que promav#loculagéo, e apenas o clarificado
€ reaproveitado e inserido no processo de tratament

Por vezes, as aguas de lavagem dos filtros sdardegadas directamente no esgoto, para
posterior tratamento em estacdes de tratamentgudes desiduais (ETAR). Nestes casos,
tanques de equalizagédo poderdo ser necessariagjyea carga hidraulica do esgoto nédo

seja sobrecarregada (Hammer e Hammer, 2004).

Clarificado dos Espessadores de Lamas

O clarificado dos espessadores resulta do espesgagravitico dos sélidos (Office of
Ground Water and Drinking Water, 2002). As lamagessadas podem conter niveis
muito elevados de microrganismos patogénicos,ctaiso Cryptosporidiume cistos de
Giardia lamblia assim como de contaminantes organicos e inorgginkgpesar da sua
grande maioria permanecer nas lamas, estes comtatesnpodem também permanecer
no sobrenadante caso esta operacdo ndo seja deeaeaforma correcta. Entdo, o
sobrenadante deve ser recolhido dos espessadomesnégra tal que as lamas nao sejam
perturbadas, para nédo se verificar a ressusperséesccontaminantes (Office of Ground
Water and Drinking Water, 2002; Asada, 2007).

O clarificado dos espessadores pode ser recircal@adorma intermitente ou continua. A
frequéncia da reciclagem do clarificado é funcamuantidade de lama produzida e da
técnica utilizada para efectuar este espessaméntolarificado dos espessadores é

misturado com as outras correntes existentes nass Ejlle também podem sofrer
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reciclagem, tal como a agua de lavagem dos filsesdo que o volume do clarificado
estima-se ser aproximadamente 75%-90% do voluna tlat espessador (Office of
Ground Water and Drinking Water, 2002).

Liquidos resultantes dos processos de desidratacao

A quase totalidade das ETAs a escala global tratasd@idos provenientes dos
espessadores de lamas de forma a efectuar a smaagdo. O tratamento destes sélidos
é feito através de uma etapa de desidratacdo, alaagagua em excesso ainda contida
neles é removida para reduzir o seu volume. Ogliiguemovidos sdo entdo designados
de liquidos do processo de desidratacao das lamas.

Estes liquidos normalmente contém uma grande glsgide impurezas, uma vez que
sdo a agua remanescente das lamas, nas quaiscsgramcconcentrados compostos
toxicos e microrganismos removidos no processoratamento de agua. Assim, esta
agua nado deve ser recirculada directamente pardcio ido processo sem sofrer um
tratamento prévio (Office of Ground Water and DnirgkWater, 2002).

Na ETA de Tavira, esta corrente € recirculada pasterna das aguas sujas. Deste
modo, estes liquidos ndo chegam a entrar na liehsatamento de agua para consumo
humano, circulando apenas nas correntes residogsdesso.

Nesta instalacdo os soélidos sdo desidratados pométado mecénico, através de um
filtro de prensas. Os liquidos resultantes desiegaso de desidratacdo dependem do teor
de agua e de conteudo dos sélidos a desidratarexeonplo, se a corrente de soélidos
espessados afluente ao processo de desidratag@&semar 0,6 % da capacidade de
tratamento duma ETA, os liquidos resultantes daidddgacdo dos solidos sédo
aproximadamente entre 0,1%-0,2% da capacidade (©Oféite of Ground Water and
Drinking Water, 2002).
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2.3 — Processamento de lamas resultantes de ETAs

Os residuos gerados nas estacdes de tratamentgudepdra consumo humano sao
normalmente desperdicios oriundos das operacbesariani de sedimentacao,
precipitacdo e filtracdo, existentes nas ETAs. HA0g anos atras, os residuos destas
instalac6es eram descartados para 0 esgoto ou gautAcursos de agua existentes nas
proximidades. Estas eram opcfes baratas e viaeigltara, visto ndo existir muita
informacdo acerca da toxicidade das lamas. Estddsenvolvidos por Georget al,
(1995) mostraram que lamas de aluminio a pH 5, du@nesentes em cursos de agua,
afectam o crescimento de algas. De forma anélogterc®s — Santost al, (2005)
verificaram que exposi¢cdes a longo prazo a lamampostas por cloreto de ferro
causaram alguma mortalidade e diminuicdo na regémduwe borboletas da espécie
Daphnia similesDevido a legislacdo cada vez mais apertada, tertativa de melhor
salvaguardar o meio ambiente, € cada vez maioneraide ETAs que integram no seu
sistema de tratamento operagfes unitarias pararectm processamento dos residuos
obtidos (USEPA, ASCE, AWWA, 1996; Filho e Rita, 200Na Europa, varios milhdes
de toneladas s&o produzidos todos os anos, e umttidpde pode duplicar na proxima
década (Basibuyuk e Kalat, 2004, citado por Balmwum Zhao, 2007e a uma escala
global a literatura disponivel estima que sejandpralas cerca de 10000 toneladas de
lamas por dia (Dharmapgad al, 1997, citado por Babatunde e Zhao, 3007

Os recentes progressos efectuados no processamastéamas conduziram a uma
melhoria de performance nestas operacdes, assimo pemmitiram uma reducdo do
consumo de quimicos e polimeros, energia elécti@spaco para armazenagem de
residuos. A automatizacdo reduziu a manutencacesigmtocessos por parte dos

operadores, conduzindo a menores custos de opdtayém 2005).

2.3.1—Tipos de processamento dos residuos originados rasAs

As operacdes unitarias que comummente produzem slag@ a precipitacao,
sedimentacdo e a filtracdo. Estes processos podmhiri mecanismos para a

aglomeracédo de solidos e aumento da sua concemtiag&s da sua apropriada rejeicdo
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ou de outro processo unitario. As lamas podem isgadas segundo 0s seguintes
processos:

» [Espessamente Processo de concentracdo de solidos numa comesitdual, que
reduz o volume antes dum posterior tratamento scatte.

* Recuperagdo do coagulante Técnica de tratamento para promocdo da
desidratacao e diminuicdo da concentracdo em nretaiamas.

« Condicionamente- Adicdo de um quimico a um residuo para alteralzgisua
natureza fisica. O condicionamento é geralmentizadd como método de
optimizagdo dum processo de desidratacgao.

» Desidratacdo- Similar ao espessamento, no ambito em que angpPsOCESSOS
envolvem uma separacdo solido-liquido, com o objgaie minimizacdo dos
residuos que serdo rejeitados. A desidratacaoigidiecomo um processo que
aumenta a concentracao de sélidos nas lamas é&n&re(%.

e Secagem Separacao sélido-liquido que aborda aspectosdpespessamento,
quer da desidratacdo. A secagem € definida com@rogesso que aumenta a
concentracao de sdlidos nas lamas mais de 35%.

» Descarte e reutilizagde- Remocdo dos residuos da ETA ou armazenamento
permanente dos residuos nas instalacdes da ETAc&stgoria inclui a descarga
em lixeiras, esgotos municipais, aterros, cursosglea, aplicacdo nos solos e
varias opc¢oes de reutilizacao (suplemento nos sfabsco de tijolos).

« Manuseamento de &agua recuperavel e ndo recuperavelocessos como o
espessamento, desidratacdo e secagem produzemtesiiguidas e solidas. A
corrente solida pode ser tratada e descartadarr&nte liquida é recuperada e
recirculada para o processo de tratamento de &gasy esta seja agua
recuperavel, significando assim que néo tera inggacégativos no tratamento e
ndo terd efeitos nocivos qualidade final da agus.p@rametros qualitativos
determinantes para saber se a agua é recuperavd@oosao a concentracao de
metais nas lamas, o potencial de formacdo de sdbjm® de desinfeccdo, o
namero de microrganismos patogénicos e o uso dm@als ndo aprovados no

processamento das lamas.
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2.3.2— Espessamento

O espessamento pode ser utilizado como o prima@ssgno processamento de lamas,
propriamente na sua reducdo de volume. A adi¢cdpotimeros ou outros coagulantes
poderdo ser necessarios para uma melhor perfornjelacemer e Hammer, 2004). Esta
operacao tem uma grande influéncia na fase “doeasti do processo, como no
condicionamento ou na desidratagcdo de lamas. Umdspassamento proporciona um
processo econdmico e rentavel, ao contrario de ameapessamento, que causa maiores
encargos financeiros (USEPA, ASCE, AWWA, 1996).amhém relevante o impacto
que esta técnica tem no esquema global de tratamdnt correcto funcionamento do
orgao origina um clarificado em boas condicdesgdsaste reaproveitado e incorporado
de novo no tratamento, levando a um aumento domemdo do processo (Lang, 2005).
Os residuos gerados nas estacdes de tratamenggudes@ usualmente concentrados
utilizando espessadores graviticos, mas podem tansieé utilizados espessadores com
flotacdo e espessadores graviticos com prensa (NSEFCE, AWWA, 1996; Hammer

e Hammer, 2004; Lang, 2005).

Espessadores graviticos

Como o proprio nome indica, estes oOrgaos utilizanforga da gravidade para a
sedimentacdo e compactacdo, apenas quando a rapsséiea das lamas for superior a
massa especifica da agua (1000 Ky/nEstes equipamentos tém geralmente uma
geometria circular e sdo construidos em betdoaapiespequenos tanques poderem ser
fabricados em metal. A zona do fundo toma uma farémaca, que pode ter cerca de 10-
20% de inclinacdo, existindo também nesta area misnas raspadores, que forcam as
lamas a acumularem-se num reservatorio no fundtamigue, por vezes denominados
fossas de fundo (USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Neste processo, a alimentacdo ao orgado (figura ebessita ser feita de forma
intermitente, e o caudal devera ser tal que permitatempo de residéncia hidraulico
suficiente para que as lamas possam sedimentaurauér-se no fundo do o6rgéo

(Hammer e Hammer, 2004), apesar de também poderaiohar de modo continuo.
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Os residuos sdo assim alimentados ao tanque atde/ésm canal central, que
descarregam as lamas perto da superficie do tafgusdlidos espessados no fundo do
tanque séo entédo arrastados por raspadores, qreasinham para as fossas de fundo,
enquanto a superficie o clarificado é recolhidoticoamente, podendo existir engenhos
gue removam particulas flutuantes que nao tenhdmrsmovidas (USEPA, 2003).

A concentracdo de lamas € atingida passadas fegerdes fases de sedimentacado, sendo
estas a sedimentacdo gravitica, sedimentacao tdisereedimentacdo compressiva. A
sedimentacédo gravitica ocorre quando as partidéssem no liquido devido a accao do
seu peso. A sedimentacgdo continua até os solidneg@em a concentrar-se no fundo do
tanque, sendo esta fase a sedimentacédo discraedimientacdo compressiva tem lugar
quando as particulas que estdo no fundo do tadgueamicentradas devido a pressdo que
outras particulas no cimo destas exercem (USEP#3;20elo, 2006).
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Figura 1 — Seccdo transversal de um espessador gitaao (USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Do total de lamas de hidroxidos metélicos (proveteie das aguas de lavagem dos filtros
e do processo de coagulacéo/floculacao), apenés de3ta quantidade sao espessadas,
sendo o restante (97-99%) clarificado que poder&esetroduzido no processo. O grau
de espessamento € geralmente dependente da qdardelaolidos totais, existindo um
grau de espessamento de cerca 5-30% quando oneaplalos € bastante elevado.

Quanto a residuos carbonatados originados no ameaicia de 4gua, prevé-se uma taxa
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de espessamento de cerca de 15-30% do total des,lsseado este espessamento
relativamente rapido (USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Espessamento por flotacao

O espessamento por flotacdo é uma forma de tratantenresiduos sélidos apenas

realizavel quando estes possuem baixa densidactendentracédo dos soélidos da-se como
resultado da ligacdo de bolhas de ar microsco@oassolidos em suspenséo, fazendo
com que a densidade destes desca e seja infedensidade da agua. Devido a sua
menor densidade estas particulas sdo entdo cagazascender no liquido até a sua
superficie, sendo depois removidas por um coleekistente no topo do tanque de

flotacdo (Hammer e Hammer, 2004; Lang, 2005). U plotenciais beneficios desta

técnica é sua boa capacidade de funcionamento, orgsamdo existe variacdo no caudal

e carga do afluente, sendo uma boa aplicacao @d@anento de lamas com alto contetdo
em hidroxidos (com mais de 40% do peso).

E também de salientar a sua importancia no trat@nmEnaguas com elevados teores de
algas, cistos d€riptosporidium cor e com baixa turvacdo, assim como a maiorygéal

e concentracdo de lamas, relativamente a sedind&n(Zabel, 1985).

A flotagdo € comummente utilizada na Europa, entguaos Estados Unidos da América

a sua aplicacdo ndo € muito usual para o tratantentamas a larga escala (Cornweel e
Koppers, 1990, citado por USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Estes 6rgdos adoptam uma forma rectangular cotatrain metal para pequenas

instalagcbes, e em larga escala sdo edificados ¢#ao lme1 metal sendo a sua forma

circular (Graeme, 1999; Hammer e Hammer, 2004).

A presenca dum sistema de recirculacdo na flotacétilizada para a concentracdo de
hidroxidos metélicos. Uma parte do clarificado éspurizada, e depois misturada com a
corrente de residuos ndo espessada, antes deremitdmara de flotagdo. Desta forma
sdo assim evitadas condi¢cdes de grande tensort#e goe é uma grande vantagem
guando se esta na presenca de residuos floculadodrdxidos metdlicos. Estima-se que

a percentagem de concentracdo de lamas de hidsdxidtalicos seja na ordem de 3-4%,
com taxas de producdo a variar entre 0,4 e PHH{ftSEPA, ASCE, AWWA, 1996).
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Espessadores graviticos com prensa

Os espessadores graviticos com prensa (figura @)séé tornado populares no
processamento de residuos. Estes ndo necessitamuitie energia eléctrica, séo
relativamente faceis de operar e ndo necessitanmuiéa atencdo por parte dos
operadores. Nestes aparelhos, os solidos séo ttispasna tela porosa rolante continua,
que permite a concentracdo dos residuos enquardtgua escorre pelos poros. No
entanto, podera ser necessario a adicdo de polnpara um bom espessamento dos
sélidos (Lang, 2005)Com o0 recurso a estes equipamentos podem ser aftznc
concentracdes de sélidos na ordem dos 2,5-4,5%.

Estes 6rgdos sdo rectangulares e variam geralnegitite um a trés metros, sendo
constituidos por um canal de entrada de lamas,t@klgorosa, raspadores e dois canais
de descarga, um para os solidos concentrados e pata a agua (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996; Hammer e Hammer, 2004). Um dos paramseinais importantes dos
espessadores graviticos com prensa € o contr@bnaentacdo ao aparelho. Uma taxa de
150 gpm/metro de tela filtrante € bastante razoavael medida em que permite um

correcto funcionamento do aparelho (Lang, 2005).
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1996).

18

Mestrado em Engenharia Biologica



Universidade do Algarve Aguas do Algars. A

2.3.3— Recuperacao do coagulante

A recuperacao do coagulante € um método que peraaitgerar um recurso utilizado no
tratamento de &gua para consumo humano, minimizas$im o desperdicio em
coagulantes de aluminio e ferro. A extraccdo domgulantes é alcancada com a
acidificacdo da lama, que repde os metais de naves@ucdo (Pollution Prevention
Challenge Grant, 1985; USEPA, ASCE, AWWA, 1996;rkztelli et al, 1999; Vaezi e
Batebi, 2000; Ishikawat al, 2006).

Em relacdo ao valor de pH ao qual a recuperacdcodgulante é realizada, existe
concordancia entre os varios autores. De acordoAAWWA, USEPA, ASCE (1996), o
pH éptimo para a recuperacéo de coagulante vatia £/8 e 3,0; segundo Vaezi e Batebi
(2000), o pH ao qual devera ser feito a recuperécdplshikaweet al, (2006) também
verificaram que o pH adequado para esta activigaBeExiste também um estudo feito
por Masscheleiret al, (1985), que refere a recuperacdo de coagulal@damas de
aluminio, mas com tratamento alcalino. Neste trabaitilizou-se para tratamento das
lamas hidroxido de sodio com pH entre 11,4 e 11h&ixido de calcio num intervalo
entre 11,2 e 11,6, no qual existiu uma taxa de pexagdo de aluminio de
aproximadamente 80%.

A efectividade da recuperacdo do coagulante cone Ibastes tratamentos é muito
variavel, ndo se revelando muitas vezes satiséatlio entanto, a pureza dos coagulantes
recuperados continua a ser alvo de algumas quesd@iesomo a rentabilidade do
processo € ainda alvo de debate (Babatunde e Z6@0).

Seria de esperar que a recuperacao de coagulantesids reduzisse consideravelmente
0 custo de coagulantes gasto no tratamento, apidesobtencdo dos parametros de
descarga das lamas, reduzisse os volumes de lamasire 0s custos relacionados,
melhorasse a qualidade das lamas no ambito daepasiddo em terrenos agricolas,
melhorasse as caracteristicas de desidratacdo entasse 0 tempo de vida das
instalacdes de tratamento. Mas o processo de negfirede coagulantes revela-se por
vezes extremamente complicado, devido a variac&ocdadi¢cdes que influenciam a

remocéao dos coagulantes das lamas, que podenmasasdBabatunde e Zhao, 2007).
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2.3.4— Condicionamento

O condicionamento de lamas € um processo integ@adomuitas instalacoes de
tratamento, que visa a optimizacdo das etapas sldrai@cao. O condicionamento dos
residuos é comummente realizado por condicionantgritoico ou por condicionamento

fisico.

Condicionamento quimico

O condicionamento quimico de lamas esta incorporaanaior parte dos processos
mecanicos de espessamento ou desidratacdo. Estiiciocpamento € realizado ao
adicionar as lamas cloreto férrico, polimeros dyd8EPA, ASCE, AWWA, 1996).

O condicionamento quimico é muito dependente dw gigualidade de agua bruta, dos
coagulantes quimicos, do pré-tratamento e do psocds espessamento ou desidratacao
a utilizar (USEPA, ASCE, AWWA, 1996; Hammer e Hamng9H04).

Um estudo desenvolvido por Toey al (2007) mostra um condicionamento quimico em
que é utilizado como condicionador Reagente deoReliiste consiste numa mistura de
ido ferroso (F&) com peroxido de hidrogénio, e verificou-se querapdaixas
concentragcdes deste reagente, se aumentou considezate a taxa da posterior
desidratacao da lama.

Os investigadores Malmrose e Wolfe (1994) iderdifien valores tipicos de adicdo de
condicionadores para lamas de hidroxidos em vé&igiemas de desidratagdo mecanica.
Os agentes condicionadores utilizados em lamasaldsdo normalmente utilizados em
menores quantidades, assim como aqueles utilizadakesidratacdes ao ar livre.

Uma enorme variedade de polimeros esta dispondvalg@condicionamento quimico. Os
polimeros anionicos de elevado peso molecular s&oais utilizados e os que melhores
resultados oferecem. Um estudo actual @vlal, 2007) testou um sistema que em vez de
se adicionar apenas um polimero, se adicionou pamente um polimero cationico, e
depois um anionico, ja que este sistema se mostuiio interessante em processos com
lamas activadas. No entanto, este tratamento n&ord#rou melhorias relativamente a

desidratacdo das lamas, quando comparado com &adigcum polimero apenas. Este
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estudo refere também que a ligacdo entre partiéutagnecanismo dominante e que a

neutralizacao de cargas tem um papel menos impenmanprocesso.

Condicionamento fisico

Tal como o condicionamento quimico, também o cdodamento fisico serve para o
melhoramento das operacdes de espessamento ouatisid(Cornwell e Koppers,
1990, citado por USEPA, ASCE, AWWA, 1996). O comt@mento fisico pode ser
efectuado através de aditivos ndo reactivos, comoterma de diatomaceas,
condicionamento por congelamento/descongelamemtegso quimico realizado em
climas frios ao ar livre ou através de equipamantréanico, e também através de
condicionamento térmico a alta temperatura e a#iasdo. Este Ultimo ponto € necessario
qguando a carga organica das lamas € bastante @leslasbando a temperatura de 170-

210°C e a pressoes entre 17 e 27 atmosferas.

2.3.5— Desidratacdo

A desidratacdo € um passo muito importante no psaceento de lamas provenientes do
tratamento de agua para consumo humano. A desjidcateemove uma quantidade
significativa de agua dos solidos resultantes dmgsso, reduzindo assim o volume
destes. Por exemplo, a desidratacdo de 2% até 88s%amas reduz o volume destas
cerca de uma ordem de grandeza. Veja-se a imp@tana capacidade de
armazenamento de lamas: para lamas que tenhandesdiratadas até 2% que ocupem
45,8 nide volume, ao se desidratar até 20%, o volume reelaz4,58

Vérios aspectos devem ser considerados aquandongmsionamento dos processos de
desidratacdo, de entre 0s quais se destacam ospese@ o tipo dos solidos a secar, 0
manuseamento “downstream” dos solidos, o periodomaacido de desidratacdo, os
requisitos pré e pos desidratacdo e a sua capacioadnsporte dos solidos desidratados

e 0s requisitos dos condicionamentos destes (208%5).
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Processos de desidratacdo com ar

Os processos de desidratacdo ao ar referem-seodaséiue removam agua das lamas
por intermédio de evaporacdo natural, gravidadepou drenagem induzida. Este

mecanismo de secagem € assim pouco complexod&oiperar e requer menos energia
do que sistemas mecanicos. No entanto sdo poukpadis, visto necessitarem de

grandes areas disponiveis, dependerem muito dadicbes climatéricas e exigirem

muito trabalho por parte dos operadores (USEPA,BAFWVWA, 1996).

Leitos de secagem de areia

Os leitos de secagem de areia sdo geralmente \ag$icA pequenas instalacbes de
tratamento de agua e em regides onde existe nradadé terreno disponivel (Hammer e
Hammer, 2004). Sao geralmente utilizados nos Estddalos (Filho e Rita, 2002).

A desidratacdo efectuada nos leitos de areia ocpriecipalmente devido ao
escorrimento da agua intersticial (Agua adsorvidauerficie das lamas) seguida de
evaporacao até a concentracdo de solidos desefadgsia escorre entdo das lamas até a

areia, e é removida através de condutas. Este gsmadura até a toda a areia ficar

obstruida ou toda a agua ter sido removida.
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Figura 3 — Seccao de um leito de secagem de ardilSEPA, ASCE, AWWA, 1996).

O leito é constituido por cerca de 15-30 cm deaagBdssa, assente sobre uma camada de

gravilha como se pode observar na figura 3.
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Uma parede envolvente do leito é utilizada paraecom agua presente nas lamas, com
uma profundidade que chega aos 1,5 metros. Naragéstdo leito de secagem de areia
também é levado em conta a inclusdo ou ndao de abwtara, visto que a chuva podera
atrasar o processo (Hammer e Hammer, 2004).

Os leitos de secagem de areia sao mais efectivdesidratacao de lamas resultantes de
tratamentos com cal do que lamas provenientes aguta;do com sulfato de aluminio.
No entanto, em ambos os casos podera ser necegsanoévio condicionamento das
lamas para uma correcta secagem nesta operagao.

Camadas mais finas de sélidos secam mais depresgaedcamadas mais espessas. No
entanto, camadas muito finas de sdélidos tém desgans, tais como uma maior
manutencdo e maiores perdas de areia, factoresleyaen a um maior encargo
economico (USEPA, ASCE, AWWA, 1996; Filho e Ritap2).

Leitos de congelamento de areia

Os leitos de congelamento de areia sdo um esquertratdmento que utilizam o meio
ambiente (temperatura duma determinada regidoy gamgelar/descongelar a lama, e
assim promover a sua desidratacdo. Este tratanéeafienas aplicavel em regides que
tenham no minimo trés meses por ano de temperatheiso dos zero graus Celsius. Os
leitos de congelamento podem ser utilizados contaslele secagem condicionais, para
garantir a desidratacdo de lamas durante todo QU rmy, 1996).

Este processo é bastante util no tratamento deslateaaluminio, que s&o bastante
dificeis de desidratar devido a sua consisténdatigesa. Ao se congelar e descongelar
as lamas, a agua ligada a estas ¢ liberta atravgsaddes poros e canais formados pelo
gelo, alterando entdo a sua consisténcia para ommaafmais granular, que é mais
simples de desidratar (USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Os leitos de congelamento tém uma estrutura sindtan os leitos de secagem
convencionais. Nos meses de Inverno, a lama € acdi&wmnada ao leito por camadas,
sendo assim continuamente congeladas, até querdafestacao fria estas descongelam,

e ocorre a drenagem das aguas. As lamas podemdspas ser removidas por meios
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mecanicos, e o leito podera ser utilizado comao léé& secagem convencional nos meses
quentes (US Army, 1996).

O parametro critico desta operacdo é a adicdo @mos ao leito. Esta adicdo apenas
devera ser efectuada quando a camada anteriorerestounpletamente congelada
(USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Leitos de secagem sob vacuo

A desidratacdo de lamas através desta técnicaauétjiuipamento comercial disponivel
para aplicar vacuo a um leito rigido e poroso, oesias estdo dispostas (US Army,
1996). O vacuo tem um efeito de succdo sobre a @éggtente nas lamas, sendo assim
capaz de a remover e formar uma camada de lamassase uniforme no topo do leito

(USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Estes sistemas séo capazes de desidratar lamas atintetdo final em sdlidos de cerca
de 14% em 24 horas, e chegam até 18% de soélidogoeno mais de 48 horas (US

Army, 1996).

Os problemas relacionados com esta operacdo preselecom condicionamentos

inapropriados e a limpeza do leito. Quando o paldmeatilizado ndo seja o mais

7z

apropriado, ou é sobredoseado, estes factores zemda uma colmatacdo do leito,
diminuindo a sua permeabilidade a agua e o rendomela operacdo. Também
relacionado com este factor esta a lavagem daq leiique a desadequada manutencéo
deste levara a perdas de rendimento do processdpdecolmatacédo do leito (US Army,

1996; Lang, 2005).

Lagoas

As lagoas de lamas sdo um dos processos maisidreic adoptados no tratamento de
residuos de estacbes de tratamento de agua pasantmrhumano, com particular

incidéncia nos Estados Unidos (Filho e Rita, 2088jas permitem desidratar, espessar e

fazer um armazenamento temporario de residuos (ldamidammer, 2004).
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O processo de tratamento na lagoa envolve a desdagyresiduos numa consideravel
massa de agua. Aos residuos é permitido sedimentalevido ao elevado tempo de
permanéncia nestas, existindo em conjunto compestesso compressao dos sélidos no
fundo da lagoa. Estes processos permitem a re@izdgma separacdo solido — liquido,
em que o liquido é decantado de varios pontos eiqiga lagoa (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996; Filho e Rita, 2002). Também podera oeorvaporacdo de agua das
lamas caso estes permanecam durante um periodmge tonsideravel na lagoa.
Normalmente o sobrenadante é recolhido, regressacdbeca da ETA e ao processo de
tratamento, sendo assim reaproveitado, sempre quelagoa existam residuos
provenientes da dgua de lavagem dos filtros (F&IRita, 2002).

Residuos de estacbes que fazem o amaciamento desaguusualmente tratados em
lagoas, em que tempos de permanéncia elevadost@errnoncentracbes de 50% de
sélidos. Estes sao depois removidos por interméeliom raspador (Hammer e Hammer,
2004). Relativamente a lamas de hidroxidos metglicom tempos de permanéncia de 1
a 3 meses, sem posterior secagem dos solidos eerndbncentracbes de 6-10%
(USEPA, ASCE, AWWA, 1996).

Prensa com Tela Filtrante

O design deste equipamento é baseado num pressiyassante simples: os residuos séo
apertados por duas telas porosas rolantes (aupkxisr e a tela inferior), e estes ao
serem comprimidos libertam agua (USEPA, ASCE, AWW®S96; Hammer e Hammer,
2004; Lang, 2005). A desidratacao dos residuosapssm por trés fases, as quais sdo o
condicionamento quimico, a drenagem de agua peidgi@de, zona de baixa presséo e
alta presséao (Lang, 2005).

O condicionamento quimico € mediado através dadadie polimero as lamas, num
tanque com agitacao situado a 1 ou 2 metros dagren num tambor rotativo ligado ao
topo da prensa (USEPA, ASCE, AWWA, 1996). As lases depois descarregadas a um
caudal uniforme na tela filtrante, no inicio da aoe drenagem. A tela filtrante é
suportada nesta zona por uma estrutura que peansiéparacado da agua por gravidade,

escorrendo esta para uma tubagem colectora (Hamemidammer, 2004). Quando
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aproximadamente metade da &gua tiver sido remowddalamas baixam até a tela
inferior, onde sao gradualmente comprimidas ensreda@as telas, na zona de baixa
pressdo onde estas se juntam (também conhecidédopar “Wedge”) (Lang, 2005). A

pressao nos solidos continua a aumentar a medigleespes deixam a zona de baixa
pressao e entram na zona de alta pressdo. Nestaagoduas telas entram num circuito
de cilindros e eixos de tamanhos variaveis (figtllamaximizando a pressao exercida
nas lamas, pressao suficiente para libertar a édgessticial, que € a agua ligada aos
intersticios dos flocos, e agua livre ndo associadparticulas solidas (Hammer e
Hammer, 2004). As lamas sdo entdo removidas das f@brosas por raspadores

tangenciais as telas porosas.

High
; = ; Pressure
Feed Eobleia Medium l‘n.-:.iuu © De-Watering Zone De-Watering Zone

_L 1 Filtered Solids
—am [ Discharge

‘ Low Pressure
Dewalering
Zone

Gravity Dewater Zone — LL] _ —_ Liquid (Filtrate) Discharge

Figura 4 — Seccao transversal de uma prensa comasdiltrante (fonte: Website 1).

Este equipamento € utilizado quer na desidratagdandas de coagulacdo com aluminio,
quer em residuos de amaciamento de agua com cakenbmto, o desempenho do
processo € afectado por algumas variaveis, de astgeiais se incluem o tipo de soélidos
e suas caracteristicas, os requisitos do conditiento, e a velocidade das telas, a
pressdo e a sua porosidade (USEPA, 2000). Tendmeta estes parametros, denota-se
que as lamas de amaciamento de &agua com cal sdmefd#e tratadas nestes
equipamentos. Devido a sua natureza granular, t@nbom comportamento a altas
pressdes, sendo possiveis concentracfes nestdgosesie 50-60% (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996). Ja residuos criados na coagulacdo @uminio originam mais
dificuldades no seu tratamento, devido a sua nmduigelatinosa, podendo causar

problemas no funcionamento do aparelho, ao fix&la superior a inferior (USEPA,
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2000). Contudo, a agua bruta que sofre a coaguleg@oaluminio tem uma razoavel

influéncia na desidratacdo. Caso o residuo contemhalto teor de aluminio, consegue-
se concentrar os solidos em cerca de 20%. Se acqaguaofre a coagulacédo for por
exemplo a agua de um rio, as lamas resultantes tendcontetdo elevado em argilas e
areias, para além do aluminio, fazendo com que s®® facil a desidratacao,

concentrando-se os sélidos até aproximadamenteg(B8BPA, ASCE e AWWA, 1996).

Centrifugacao

A desidratacdo por centrifugagdo é um processaitjii|a a forca centrifuga gerada pela
rapida rotacdo de um tambor cilindrico (Lang, 20@&necendo valores de aceleragao
500 a 4000 vezes maiores que a aceleracdo da gtaviBilho e Rita, 2002).

Esta unidade consiste num tambor rotativo com wuad® conica numa extremidade, e
um eixo rotativo central, como se pode ver na durAs lamas alimentadas entram pelo
centro, e sdo projectadas para as paredes do tgmeleorforca centrifuga. Devido a
diferenca de densidades, os solidos movem-se paea axtremidade da centrifuga,
enquanto o clarificado se dirige para a outra exttade (Hammer e Hammer, 2004).
Ambos os tipos de centrifugas utilizadas no tratamee residuos — centrifuga de cesto
("basket centrifuge”) e centrifuga decantadoral{isbowl centrifuge”) actuam segundo
este principio. Apesar de mais utilizada no passadeentrifuga de cesto € raramente
utilizada na actualidade, porque funciona de fodascontinua, é de dificil operacéo e
tem piores desempenhos quando comparada com ggagfifdecantadoras (USEPA,
ASCE, AWWA, 1996).

A maior vantagem residente nas centrifugas decarstadé a sua flexibilidade
operacional, podendo controlar-se o volume Utielacidade de rotacdo do eixo central e
a velocidade de rotacao do tambor (Hammer e Hantéd).

A diferenca entre a velocidade de rotacédo do eerdral e a velocidade de rotacdao do
tambor € conhecida como velocidade diferencialdeessta a causa da movimentagao
dos sdlidos da zona de entrada para a zona degegtang, 2005).

As centrifugas decantadoras podem funcionar demdodos, co-corrente ou em contra-

corrente. Em configuragdo co-corrente, os sélidescqgrem toda a extensdo da
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centrifuga, enquanto os liquidos fazem também umnd® paralelo na mesma direccéo.
Em modo contra-corrente, os sélidos migram parateermidade conica da centrifuga,
enquanto o liquido segue na direccdo oposta. Eddp@s descarregado em reservatorios
existentes na extremidade maior da centrifuga (L20@5).

Cover

Main Drive Sheave

Differential Speed Rotating Bowl
Gear Box / (

Feed Pipes
(Sludge and
Chemical

Rotating
‘ Conveyor

Centrate Sludge Cake
Discharge Discharge

Base Not Shown

Figura 5 — Seccdo transversal de uma centrifuga daeatadora (Cornwell et al., 1987).

As melhores performances destes equipamentos d@almuando a velocidade do
tambor é aumentada e a profundidade deste € matiogindo-se entdo as maiores
velocidades diferenciais (Hammer e Hammer, 2004)deFse também adicionar
polimeros que ajudardo na obtencédo de clarificadas melhor qualidade, aumentam a
capacidade dos equipamentos, e diminuem tambémmédéade nas lamas (USEPA,
ASCE, AWWA, 1996).

Em relagdo ao tipo de residuos tratados, as lamasntciamento de agua com cal
apresentam maiores desidratacdes. Estas lamas a@ampaapidamente, produzindo
bolos com 60-70% de sdlidos. A centrifugacdo degekluos € comummente utilizada
em estacdes de tratamento de agua que efectuaal@macao.

J& os residuos de aluminio, que ndo sao facilndededratados, ao se adicionarem
polimeros consegue-se obter residuos com 10-1586lds, se a lama a tratar contiver
um alto teor de aluminio. Se a lama for compostacpeca de um quarto de aluminio,
pode-se obter residuos entre 20 e 25 % de solithaifer e Hammer, 2004).
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Filtros Prensa

Os filtros prensa sdo um método de desidratacadonadioptados para reducdo de
volume de residuos quimicos, sendo inclusivametilizaglos na ETA de Tavira. Estes
consistem num conjunto de placas dispostos em sérietelas filtrantes encaixadas, que
quando juntas formam camaras filtrantes fechadasjocrepresentado na figura 6
(Hammer e Hammer, 2004). A superficie do meiodilte é desenhada de forma a
facilitar a passagem do filtrado, enquanto retérmnoto de filtracdo (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996).

Figura 6 — Filtro prensa (fonte: Website 2).

As lamas sdo introduzidas nas camaras filtrantestraavés da aplicagdo de pressdes
diferenciais inicia-se a compresséao das lamas no fitteante, formando-se na camara o
bolo de filtracdo com elevado teor de sélidos. |[tafio passa através do bolo e do meio
filtrante, e é descarregado do filtro através ddasaapropriadas, na parte lateral destes
(Filho e Rita, 2002). A bombagem dos sélidos ¢é iomiat até uma determinada pressao.
Quando os sélidos e a agua tiverem preenchido mared de filtracdo, e ja ndo se
observar nenhum fluxo de filtrado, esta bombagenmté&rompida. As camaras de
filtracdo sao entdo abertas, e 0 bolo de filtragialo espaco entre placas para os tapetes
transportadores, sendo conduzido até ao seu deuti@o As placas necessitam ser
frequentemente lavadas com agua a alta press@nfarse registar perdas de fluxo e
rendimento na operacéo (Aguas do Algarve, 2005).

Estes filtros tém a capacidade de produzir um deldiltracdo seco, rigido e sem agua
visivel, e um clarificado com uma taxa muito baieasolidos em suspensado (Hammer e
Hammer, 2004).
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Os filtros prensa sdo equipamentos que combinapodégem a alta presséo das telas
filtrantes encaixadas, com a capacidade de vawatwme dentro das camaras filtrantes.
Um diafragma flexivel (parte movel do filtro, quermite comprimir uma tela filtrante
contra a tela seguinte) é utilizado para comprovbolo na camara. Um processo de duas
etapas € assim utilizado, com a compressdo dadmf a ter lugar depois do primeiro
passo de bombagem (USEPA, ASCE, AWWA, 1996). Asasnlamas sdo bombeadas
para as camaras de filtracdo encaixadas, a prdss@00 psi, durante 10 a 20 minutos,
permitindo que o filtrado escorra a baixa press@mtendo a integridade do bolo. Depois
de se interromper o fluxo de lama, agua a altaspeé bombeada para 0 espaco entre o
diafragma e um dos lados da tela filtrante, pasiddatar o sélido até a percentagem
pretendida. No final deste periodo de compress&ojade filtracdo é libertado, através
da abertura da camara de filtracdo com ar compoinfid camaras de filtracdo sdo entao
lavadas, e as telas regressam a sua posicao dfldaramer e Hammer, 2004).

Ao se desidratar lamas de aluminio, como é efeotnadETA de Tavira, adiciona-se cal
como agente condicionador. Os sdlidos presentdsolwode filtragdo variam entre 30 a
60% do total, dependendo da composicdo em alumdmoresiduo tratado. Os
condicionamentos em residuos de cal ndo sdo neiosss&ndo possivel desidratar estas
lamas até 50-70% de sdlidos (USEPA, ASCE, AWWA,6)99

Quando é efectuado condicionamento com composbtogénicos, normalmente com cal,
ndo é necessario fazer um “pré-revestimento” dwuwesa tratar. Este procedimento é
necessario apenas quando o tamanho das partio@ssnfes nos residuos € muito
pequeno, ou quando existem perdas de pequenoessaliGivés das telas filtrantes. Se o
condicionamento com cal for necesséario, é de teraggncdo o material de que é
constituido o filtro. Os filtros sdo lavados conuag também com &cido, requerendo
assim resisténcia tanto a ambientes acidos commubéeates basicos (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996; Filho e Rita, 2002). Deste modo, € muiisual os filtros serem
constituidos por tecidos organicos sintéticos, ¢aimo nylon e propileno (Filho e Rita,
2002).
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Filtros Rotativos de Vacuo

Até a década de 70, principalmente nos Estadosogrdd América, a filtracao rotativa
sob vacuo era a forma mais usual de desidratatosotesultantes do tratamento de agua
para consumo humano (Lang, 2005). Esta técnicastémutilizada até certo ponto no
tratamento de residuos de cal, mas néo é aplicattatamento de residuos de aluminio,
devido as baixas eficiéncias do processo (USEPARBRAWWA, 1996).

Um filtro de vacuo é constituido por um tamborndtico rotativo, ilustrado na figura 7,
contendo um meio filtrante, onde o tambor estaiganente submerso nos soélidos. O
tambor esta dividido em varios compartimentos, seggles ligados a um eixo rotativo.
Estes compartimentos sdo também separados por, zena® estas a zona de recolha ou
formacédo de bolo, zona de secagem e zona de dasflaagg, 2005). Na zona de
formacéo de bolo, o tambor esta submerso nos s&idatar numa fraccéo de 20 a 35%
do seu total. Na zona submergida é aplicado vdeaendo passar o filtrado através do
meio filtrante, e retendo os solidos. A medida quidtro gira, os sélidos agarrados ao
meio filtrante emergem da zona de formacao, entraadzona de secagem do bolo, que
€ 40 a 60 % do total da circunferéncia do filtresh divisdo, os solidos continuam a ser
submetidos ao vacuo, seguindo assim o processecdgesm. Quando os sélidos atingem
a zona de descarga, deixam de estar submetidogicam e sdo removidos do meio
filtrante (USEPA, ASCE, AWWA, 1996; Lang, 2005).

Figura 7 - Filtro rotativo de vacuo (fonte: Website3).

Na figura 8 estdo representadas as etapas do ¢r@mrde lamas recorrendo ao filtro
rotativo de vacuo. Para um melhor proveito destepagnento, € necessario ter em conta
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alguns parametros operativos, tais como a taxdéirderdgacao do filtro, o nivel do vacuo,
a percentagem de submergéncia, velocidade de opttigé de meio filtrante e nimero

de ciclos.

CAKE DRYING
ZONE

DISCHARGE

Figura 8 — Zonas de recolha, secagem e descarga filtro rotativo de vacuo (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996).

2.3.6 — Secagem

A secagem de residuos desidratados originados eks E3t4 muito relacionada com o
caracter econémico do processo. A reducao de votleamas acarreta menores custos,
quer no transporte quer no descarte das lamas.aRaradeste ponto, a secagem dos
residuos para valores acima de 35% de solidos éstapor lei em determinadas areas.
Por exemplo, o estado da Califérnia requer queaasmd que sejam destinadas a aterro
contenham cerca de 50% de solidos. Assim como @rdes;do, a secagem € feita
através de processos ao ar livre ou através degsos mecanicos (USEPA, ASCE,
AWWA, 1996; Filho e Rita, 2002; Babatunde e Zhd&i0?.

Processo de secagem ao ar livre

Os processos de desidratacdo de lamas ndo mecédagmgos acima podem também ser
utilizados para efectuar secagem, dependendo damnisew de evaporacdo. Para se
atingir a percentagem de remocao de dgua desejadadp ser necessarios alguns anos,

a nao ser que se instalem mecanismos aceleradopEeaksso. Um mecanismo inovador
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é a instalagao de tractores especiais, que sulecaist@am os solidos, aumentando assim
a sua exposicéo ao sol e ao ar (USEPA, ASCE, AWY2A6).

Secagem por métodos mecanicos

De todos os métodos mecanicos apresentados naafeséb, apenas os filtros prensa
mostram capacidade para efectuar a secagem deagsitm pouco acima de 35% de
solidos.

A secagem térmica € pouco praticada para secagéamdse resultantes de tratamento de
agua para consumo humano, quando comparada comcespamento de lamas de
tratamento de efluentes (USEPA, ASCE, AWWA, 19%8p deve-se ao facto deste tipo

de tratamento ser preferivel para lamas com adtode matéria organica.

2.4 — Valorizacéo de lamas geradas em ETAs

De forma geral, todas as estacOes de tratamentdgda geram uma significativa
quantidade de residuos, e o que fazer com estelkioese uma questdo que se impoe,
quer no ambito econdmico quer no ambiental. Asaimgevidente esfor¢co tem sido feito
para conseguir dar a melhor resposta possivel @ ‘psbblema” cada vez mais
importante (Babatunde e Zhao, 2007). Estes dowresireferem varios destinos finais
nos quais as lamas de ETAs séo valorizadas. Oggmis destinos das lamas sé&o entdo a
sua reutilizacdo como coagulante em ETARS, comoradstes dgoluentes e metais em
aguas residuais, e como condicionadores para drdiegido de lamas de ETARs. As
lamas geradas nas ETAs podem também ser valorizamias matérias — primas em
materiais de construcdo, por exemplo no fabricccideento e tijolos. Outro destino
possivel é a deposicdo em solos de areas onde éerstno disponivel, bem a sua

utilizagéo na agricultura, especialmente as laneasadl
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3 — Estacédo de Tratamento de Agua de Tavira

3.1 — Nota introdutéria

A ETA de Tavira fica situada no Sitio do Malh&oesica de 6 km de Tavira e 24 km da
barragem do Beliche. A 4gua bruta a tratar é piewss das albufeiras das barragens de
Odeleite e do Beliche (concelho de Castro Marim)erligadas pelo tunel Odeleite-
Beliche. A 4gua bruta é aduzida a ETA através deadator de fins multiplos, por
elevacdo, sendo armazenada num reservatério a ltio a(Reservatério de Santo
Estévao), a partir do qual € elevada para a ETAgha tratada na ETA destina-se a
distribuicdo em alta aos concelhos de Castro MaFarp, Loulé, Olhdo, S. Bras de
Alportel, Tavira e Vila Real de Santo Antonio, erngeessario nas eépocas de consumos
elevados, para os concelhos de Loulé e Albufetray@s da interligagdo dos Sistemas

Multimunicipais de Abastecimento de Agua ao SotsverBarlavento Algarvio.

Figura 9 — Vista aérea da ETA de Tavira (fonte: Webite 2).

3.2 — Processo de tratamento

O esquema de tratamento da ETA de Tavira foi dimnaado para as piores situacdes em
termos da qualidade de agua na origem, garantirddezncdo de uma agua de excelente
qualidade. A sua capacidade méaxima de produc&ol®@00 ndia, correspondente a

um caudal nominal de 2,23, e a uma populacdo de 530000 habitantes em 2024,
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repartida por duas fases e quatro linhas de trat@mmdependentes, de forma a
responder as necessidades de abastecimento ddeargaajo Inverno (com duas linhas),
como no Verao (com quatro linhas). Na figura 1@ espresentado o diagrama de blocos
do processo de tratamento. A azul esta represeatadaa, enquanto as aguas residuais
estao representadas a castanho.

k J

y 1
1 Chegada de Agua Bruta T Desinfiecgio Final com Clara

_]_. Oronizagio 8 Cisterna de Agias Residuais do Processa

3" Remineralizacio ¢ Ceagulagio 9 Densadeqy

_1_._ Decanmagio Lamealar 10 Desinfecgio de Sobrenadantes cam Ozana
5, Filtragio Ripida em Areia Il Espessador de Lamas
& Clsterna de Apua Tramda 1% Desidranio de Lymas {Prensa)
% F

Figura 10 — Esquema de tratamento simplificado da EA de Tavira (adaptado de Website 2). A azul
esta representada a linha de agua, enquanto a casiteo estao representadas as correntes residuais.
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3.2.1 — Pré-Oxidacgéao

O inicio do tratamento da agua bruta consiste aadRidacdo das substancias presentes,
nomeadamente de matéria organica, micropoluentestas, com a utilizacdo de ozono

produzido no local a partir de oxigénio liquido,eqgé evaporado, existindo também a

utiizacdo de uma pequena quantidade de azotodbiqgue catalisa a reaccdo de

producdo de ozono. Em alternativa ao ozono, a Rié@aCéo pode ser realizada com

cloro.

Figura 11 — Reservatérios do oxigénio, azoto e dido de carbono da ETA de Tavira.

O ozono é um excelente oxidante e apresenta unt dedexidacdo mais elevado do que
o cloro. Este tem como principais vantagens a tigagéo de algas e esporos de algas,
tem propriedades bactericidas e virulicidas de @egfiida, combina-se com um certo
namero de metais, como o ferro e 0 manganés, paodbterem hidréxidos insollveis,
promove a melhoria da cor, cheiro e sabor, porugtagnumerosas substancias naturais
ou artificiais, e provoca a eliminacao de substgiotencialmente mutagénicas e
carcinogénicas, como os trihalometanos e seus rsmes. E de referir também que as
reaccOes de oxidacdo com ozono ndo dependem da pbud.

O ozono &, desta forma, um oxidante que melhosparacéo solido-liquido, aumenta a
capacidade de filtracdo e produz melhor qualidadégiia.

O ozono é também adicionado as aguas recirculazlpsodesso ap6s decantacdo, antes
da sua reintroducdo no processo de tratamento,aequés situados a montante das
camaras de mistura rapida: desinfec¢éo dos solaetesdcom ozono.
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Quando a Pré-Oxidacao é feita com cloro (Pré-Clrgga sua injeccdo é feita nas

cisternas de contacto.

3.2.2 — Remineralizacéo

Também conhecida por recarbonatacao, esta técaitetdmento tem por objectivo o

aumento de pH e do teor em célcio, contribuinda marformacdo de uma capa de
proteccdo contra a corrosao electroquimica nas utasde restantes estruturas, e
promovendo a melhoria das caracteristicas orgatcddp da agua para consumo.
Geralmente é feita com recurso a hidroxido de @§lcal), com um complemento de

diéxido de carbono. Em meio aquoso, o,Goduz acido carbdénico, um acido fraco
capaz de reagir com compostos alcalinos transfatoias em bicarbonatos neutros,

obtendo-se um meio suficientemente tamponado o dalpH desejado.

Na ETA de Tavira a remineralizacéo é feita apsse fle Pré-Oxidagédo, com a injeccao
em linha da suspenséo de leite de cal e o anidadmonico é injectado nas camaras de

mistura rapida.

3.2.3 — Mistura Rapida

Esta operacéo consiste na distribuicdo aceleragidferme dos reagentes: coagulante
(sal de aluminio) e, se necessério, suspensaord&ocactivado (para eliminar matéria
organica e toxinas produzidas por determinadas cespéde algas, sobretudo
cianobactérias) por toda a massa liquida, de famear uma fase homogénea, E aqui
que se inicia o processo de coagulacdo/floculagadispersao rapida dos reagentes na

agua ozonizada é feita por intermédio de um elagitador (turbina de pas planas).

3.2.4 — Coagulacao/Floculacéo/Decantacéo

O processo de coagulacao/floculacdo é apoiado &@wasmras de mistura rapida, e a
floculacdo surge integrada nos decantadores lagselde leito fluidizado, do tipo
“PULSATOR LAMELAR”.
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Coagulagéo

Por coagulacao quimica entende-se a desestabdiziasdcoldides por meio de reagentes
quimicos que anulam as forcas repulsivas entre eles

O seu objectivo fundamental é a remoc¢do de paatdcam suspensdo, aquele cujas
dimensdes e peso ndo permitem a sua sedimentapatogr, geralmente com dimensdes
inferiores a 10um. Estas particulas sdo substancias que confereracéo e cor,
provocam sabor e cheiro, e podem ser também ketéroutros microrganismos, tais
como protozoarios e algas.

Estas particulas ndo se aglomeram, porque témscat@etricas superficiais negativas,
repelindo-se umas as outras. A coagulacdo quimicanéeguida por adicdo de um
coagulante, o policloreto de aluminio, cujos i5é%" Aontribuem para o incremento da
forca idnica do meio. Estes ifes apresentam cavgaé&ia a das particulas coloidais,
provocando a sua desestabilizacdo, quer por dig@iouila espessura da dupla camada
ibnica que os envolve, quer por neutralizacdo des €argas eléctricas superficiais,
sendo assim possivel a sua agregacdo a outrasufsmtiDesta forma, as particulas
podem crescer e ganhar peso, por aglutinacdessstagsformando-se precipitados —
flocos — que, ao sedimentarem, permitem a sepadacfase solida da liquida.

O coagulante € injectado na dgua ozonizada nasrasirda mistura rapida através de
bombas doseadoras, sendo rapidamente dispersmtpomédio de electroagitadores.
Esta dispersao rapida do coagulante na agua deveitsede modo a possibilitar um

gradiente de velocidade tal que permita uma graatigfo entre as particulas.
Floculagao

Por floculacédo entende-se a aglomeracao dos celdiegestabilizados quando postos em
contacto uns com 0s outros.

O objectivo da floculagéo € permitir que os flocesem formados colidam e “cresgcam”
até atingirem dimensdes e caracteristicas taispgumitam a sua separacdo da fase
liquida, geralmente por acgéo gravitica. Esta $agge integrada no decantador lamelar

do tipo “PULSATOR LAMELAR”, na medida em que a agédorcada a atravessar o
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manto de lamas, que funciona como uma “barreir@ijeoas particulas coloidais
desestabilizadas e os flocos ja formados vao chomar os que constituem o manto,

ficando assim retidos.

Decantacéao

A decantacdo consiste na separacdo das fases sdiiglaida, por deposicado mediante

accao da forca da gravidade, das particulas enemss&p no liquido, por terem massa
especifica superior a da agua.

Na ETA de Tavira a decantacdo adequada das padidldculadas efectua-se em

decantadores do tipo “PULSATOR LAMELAR”. A 4gua a&cdntar segue desde a

camara de mistura rapida por um canal, sendo dsppar uma torre de vacuo, onde é
forcada a entrar no decantador, de um modo descontium regime de pulsacdes, pelo
fundo do 6rgéo, através de série de colectoresinagids que permitem uma distribuicdo
uniforme da agua. Desta forma assegura-se uma spaermanente e homogénea em
todos os pontos do manto de lamas, 0 que evitanaa@@o continua de uma massa de
lamas compacta, com a constituicdo de caminhogrnerefiais, que conduziriam a uma

decantacao pouco eficaz.

Figura 12 — Decantadores do tipo “PULSATOR LAMELAR” da ETA de Tavira.

A 4gua a decantar atravessa entdo o manto de lgomagetém as particulas coloidais

desestabilizadas e os flocos formados, e aquekes@®scaparem com a agua poderao
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ser interceptados nas lamelas hexagonais incliratleslas mais acima. Estas estruturas
também permitem manter uma elevada concentracdtandas na parte inferior do
decantador. A medida que os flocos se forem acutdalaas paredes das lamelas, v&o
ganhando tamanho e peso tais, que acabam poralestizdireccdo ao manto de lamas.
A agua decantada é entdo descarregada das cagleiegs de recolha para a caleira geral
de distribuicdo dos filtros.

Enquanto o manto de lamas cresce, o seu excessscarikgado para fossas de fundo
inclinado denominadas concentradores que, como menandica, provocam a
concentragcdo de lamas, sendo posteriormente erftatais ao seu tratamento. A
manutencdo de um manto de lamas homogéneo, contarésticas de expansibilidade e
adesdo é pois fundamental para que a decantaciutgper obtencdo de uma agua
decantada adequada para seguir o tratamento.

3.2.5 — Filtracdo Réapida

O objectivo fundamental da filtracdo é a remoc¢&miaticulas que foram arrastadas pela
agua decantada (material em suspenséo), podendw\eo a redu¢do do namero de
microrganismos.

A filtracdo consiste em fazer a dgua decantadasestsar um meio poroso, que no
tratamento convencional de aguas de abastecimeg¢oaémente a areia, que retém os
sélidos e permite a passagem de agua.

Consoante a velocidade de filtracdo seja baixan@aimo 0,5 m/h) ou elevada (no
minimo 5 m/h), assim a filtracdo se classifica emtd ou rapida, respectivamente. Na
ETA de Tavira realiza-se a filtracdo rapida sokitolde areia, em quatro linhas de dois
filtros cada, de funcionamento gravitico.

A admissdo da adgua decantada ao filtro é feitaesalmamada de areia através de dois
canais laterais, formando-se uma almofada de agjassaperficie livre se vai elevando,
face a colmatacdo do meio, isto é, a crescentuttihde de passagem da agua motivada
pela progressiva retencdo de flocos nos vazios dm filtrante quando a agua o

atravessa.
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Figura 13 — Filtros rapidos de areia da ETA de Tava (fonte: Website 2).

Além deste facto, a velocidade de filtracdo tambéninui quando o nivel de agua sobre
o filtro diminui, ou ainda quando o nivel da agulrafda abaixo do leito filtrante
aumenta.

A areia que constitui o meio filtrante assenta sabn fundo falso, constituido por placas
com boquilhas colectoras que recolhem a aguaditey aquando da lavagem do filtro,
distribuem homogeneamente o ar e a agua de lavagensentido contrario ao da
filtracao.

A agua filtrada é entéo recolhida numa tubagemundd do filtro, saindo pela tubagem
de saida de agua filtrada para uma camara deuredtit de onde transborda por
descarregador para o interior da cisterna de aguavdagem onde finalmente se juntam
0s caudais provenientes das duas linhas de tratejenlesta para a cisterna de agua
tratada, também por transbordo.

Lavagem dos filtros

O ciclo de lavagem deve ter inicio quando a agiiadia ja ndo apresentar a qualidade
requerida, ou se atingir a perda de carga termstalg¢, quando néo for possivel produzir
agua filtrada a velocidade desejada por colmatalthideito, ou ainda sempre que a
unidade estiver um longo periodo sem funcionarcdkn da ETA de Tavira, a lavagem
pode ser iniciada por imposicdo de um tempo dead#io, por colmatacdo do leito

filtrante, ou voluntariamente.
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Figura 14 — Lavagem dos filtros rapidos de areia ¢inte: Website 2).

A &gua suja da lavagem sai dos filtros para umlcaemdral, que a descarrega hum canal
geral de onde segue para a cisterna de aguasae sujlesta a agua é elevada para o
Densadeg. A agua é assim recuperada e reintrodapika decantacao para reducéo da
concentracao de sélidos, e ozonizacdo dos sobmteadaa linha de tratamento, mais

precisamente a montante das camaras de mistudarapi

3.2.6 — Desinfecgéo

Desinfeccdo é o processo pelo qual a viabilidaderdeorganismo é destruida, com a
morte de uma percentagem especifica de populagdmjutade de tempo, definida como
taxa (Betancourt e Rose, 2004).

O objectivo da desinfeccdo € a destruicdo ou ativiegéo da totalidade dos
microrganismos patogénicos existentes na agua.™ade Tavira a desinfeccao é feita
com cloro gasoso que é misturado com agua ja &dteglia de transporte), sendo esta
mistura clorada injectada a saida da cisterna da fidrada, seguindo para as cisternas
de agua tratada.

O uso de cloro ou de compostos clorados no trat@anuzs dguas para consumo humano
pode fazer-se com varios objectivos, tais como apdd da matéria organica e
substancias minerais, como o ferro, manganés, retdf nitritos, etc., remocédo e
destruicao de cheiros e sabores, e destruicdordrotmdo crescimento de algas.

O cloro é adicionado sob forma gasosa, reagindoa@gua formando HOCI e HCI. O

HOCI dissocia-se sob as formas de ido Hipoclo®@€l) e ido Hidrogénio (H. As
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especies reactivas de cloro dependem do pH a gerecsatre a solucéo. A pH entre 3,5-
5,5 a espécie predominante na agua é o HOCI. A pi8,5as espécies HOCI e O€$tao
presentes na mesma propor¢ao, enquanto a pH supedjca espécie predominante é o
OCI (Le Chevallier e Au, 2004). Estas duas espéciesadloecidas como cloro livre, as
quais sdo extremamente reactivas com os comporgagesaredes bacterianas.

As reaccdes inerentes a desinfeccdo dependem dmsalgarametros, tais como
concentracdo do agente desinfectante, o tempordacato, o pH da agua e a temperatura
(Rose, 1997).

A injeccao do cloro para a desinfeccdo é feita esesl médias entre 1,3 e 1,6 mg/L
conferindo um residual de cloro entre 1,0 e 1,3mg/

De forma a eliminar microrganismos que tenham exsmente escapado ao tratamento
e a garantir uma proteccdo a agua distribuidadgum®enciais contaminacdes ao longo da
rede, a concentracdo oOptima de cloro residual na &gtada devera ser superior a 0,5
mg/L, segundo a OMS, tal que ao chegar ao consumidioro residual esteja entre 0,2 e
0,3 mg/L.

3.2.7 — Correccao Final do pH da agua

A correccao final do pH da agua é feita igualmeéntaida da cisterna de agua filtrada,
com recurso a agua de cal, preparada a partirgeessao de leite de cal, em saturadores
deste mesmo reagente. Como a cal contém impurstessacabam por formar lamas que

sdo tratadas, juntamente com as lamas do proceklssagua de lavagem dos filtros.

3.2.8 — Densadeg

O Densadeg é um 6rgao compacto que apresenta wmaeewersatilidade no campo da
clarificacdo e do espessamento. A clarificacdo &ang@a para fortes variacbes da
qualidade do afluente, devido a existéncia de wmoflde recirculagdo da matéria
decantada, assemelhando o funcionamento deste arg@éo decantador de manto de
lamas. A area de decantacdo € munida de moduleddaes, que garantem assim uma

maior eficiéncia de remocao de particulas de pexgidimensdes.
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Figura 15 — Vista exterior do 6rgdo Densadeg da ETAe Tavira.

Com a recirculacdo de lamas realizada a uma atyrerior a da extrac¢ao de sélidos em
excesso, garante-se um espessamento da matéda adliiveis comparaveis com um

espessador estatico de maiores dimensodes.

*mmmm

Figura 16 — Representacdo esquemética do funcioname do Densadeg (fonte: Website 4).

A elevada tolerancia na qualidade do afluente essipilidade de extraccdo automatica
em funcdo de duas sondas de nivel no leito de |agaante uma exploracdo com
reduzida assisténcia, estando esta limitada, apdi®acdo do 6rgdo a pequenos ajustes
dos parametros de funcionamento e a um protocolmateutencdo comum a qualquer
orgao de tratamento de agua.
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Afluéncia ao Densadeg

Ao Densadeg aflui a corrente proveniente da ciatea dguas sujas, onde se juntam as
lamas provenientes da purga dos decantadores, dguasagem dos filtros rapidos de
areia e os liquidos resultantes da desidratacatades. Apesar de este equipamento ser
capaz de absorver fortes oscilagbes na quantidagigakdade do afluente, obtém-se

melhores resultados caso se opere num regime aum&sme possivel.

Camara de mistura rapida

Na camara de mistura rapida pretende-se a coagutkzafluente, ou seja, a alteracdo
das caracteristicas deste de forma a favorecer reecta floculacdo e posterior
decantacdo. Nesta camara pode ser injectado poi@itd, que juntamente com o
acréscimo de solidos provenientes da recirculagacante a coagulacdo dos sélidos
afluentes. A recirculacdo deve ser regulada de doanmanter uma concentracdo de
sélidos Optima para criagdo do floco. Este primciphseia-se no facto de se conseguir
flocos mais densos, e como tal com maior decaidadg quando se aumenta até um
dado limite a probabilidade de contacto entre tidas

Os solidos recirculados sédo funcdo do caudal decvdacdo e da concentracdo deste
fluido. Esta concentracdo varia sensivelmente ceroasacteristicas de decantabilidade
do floco e com a regulacdo dos detectores do m@dmtlamas. Uma concentracdo de
sélidos muito elevada pode dar origem a uma fugflodes no clarificado, devido a
exceder-se a capacidade de decantacdo de séliqudie®ctrolito deve ser adicionado
na menor quantidade possivel, visto ser um reageetedo assim um encargo de
exploracdo, bem como a sua sobredosagem originhleprtas de espessamento
exagerado.

A regulacao da velocidade de rotacdo do electradmitapresenta uma forte influéncia
em todo o processo. A velocidade deve ser sufieipata a correcta homogeneizacdo do
fluido contido na camara, e no entanto, ndo exomsgiue provogue a completa

desagregacédo dos solidos, o que dificulta a suanmsagregacao.
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Floculacéo

A camara de floculacdo é composta por uma chicanfiugo vertical, e como tal nao
apresenta qualquer tipo de regulacéo. O seu ddseneato cria um regime de agitacéo
necessario para garantir o contacto entre as piatianas que ao mesmo tempo € lento o

suficiente para ndo quebrar o floco formado.

Sedimentagao

Os solidos decantados sdo deslocados para o cknttecantador através de uma ponte
raspadora.

A quantidade de sélidos armazenados nesta zonat@leala por duas sondas de nivel de
manto de lamas, que por meio optico, conseguenctdeta presenca pontual do manto

de lamas, ao nivel a que séo instaladas. O nivelmaido manto de lamas deve-se situar
de tal forma que fique garantida uma recirculagdmdgenea, ou seja, este nivel deve
situar-se acima do nivel de aspiracdo da reciréaldQeve-se ter em atencao a altura da
ponte raspadora, aquando da regulacdo do nivedaakas, para ndo as danificar. Esta
ponte raspadora deve ter uma velocidade tal g@ngaa continua afluéncia de solidos a
zona de aspiracdo da extraccdo, sem que sejadatingia velocidade que destabilize o

manto de lamas.

A éarea de decantacdo estd munida de modulos laegi@ara uma eficaz decantacéo

acelerada.

O efluente clarificado é descarregado, sendo atctdado para a cabeca da ETA, onde é
misturado com a agua bruta na camara de chegdtandm entdo todas as etapas do
tratamento. E de referir que o caudal de clarificegtirculado representa cerca de 5 a

10% do caudal total de dgua a tratar.

3.2.9 — Espessador de Lamas

Para este 6rgado sdo enviadas as lamas extraid@Endadeg, assim como recebe também

os insollveis de cal da purga dos saturadores.
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O espessador estd munido de um raspador de velecldata, que devera funcionar
continuamente para evitar a sedimentacdo das lam&sndo do espessador. As lamas
espessadas sédo entdo encaminhadas na direccamodgemeizador de lamas, enquanto o

clarificado é recolhido e evacuado por gravidada paisterna das aguas sujas.

3.2.10 — Tanque de Homogeneizacao de Lamas

As lamas provenientes do espessador de lamasesaré@alas em direccdo a um dos dois
tanques de homogeneizacdo. Caso seja necessa@@vapaitilizar-se os dois tanques em
simultdneo, nas ocasides em que um tanque nao sséiidente para garantir a
homogeneizacéao das lamas.

Cada tanque de homogeneizacdo de lamas esta emuwipadum electroagitador, de
modo a permitir uma mistura homogénea, com a aiséacsedimentacao.

Existe ainda a possibilidade de se adicionar titeal as lamas presentes no tanque caso

as lamas nao sejam suficientemente espessas.

3.2.11 — Filtros de Prensa

As lamas provenientes de cada homogeneizador sidratadas num filtro de prensa

respectivo a cada tanque. Normalmente, os daisdittdo laboram em simultaneo, pois a

guantidade de lamas a tratar ndo o exige.

Figura 17 — Filtros prensa da ETA de Tavira.

Os filtros prensa séo constituidos por uma batdsal20 placas verticais cada,

justapostas e apoiadas fortemente umas contraras.ou
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As lamas a filtrar sdo introduzidas, sob pressas, cémaras de filtracdo através de
orificios dispostos ao centro das placas. A aliagitd pelo centro das placas permite
uma boa distribuicdo do débito da pressédo, bem aome melhor drenagem das lamas
prensadas. As matérias solidas irdo acumular-sggssivamente na camara de filtracdo
até se conseguir obter uma lama final compactaltr@db é recolhido no suporte das

camaras filtrantes e € evacuado através de conthitasas fechadas em direccdo a
cisterna das aguas sujas. Apés terminar o ciclltcecdo, as placas sao abertas e sédo

enviadas para o silo de armazenagem de lamas.
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4 — Plano de Controlo Operacional da Qualidade dadua

O Plano de Controlo Operacional da Qualidade daaABCOQA) tem como objectivo a
monitorizacdo adequada de varios parametros aotantna dgua, no ambito de um
controlo de processo rigoroso, para que a qualidadproduto final — agua tratada —
nunca seja comprometida. Desta forma, € possiealifitar e prevenir a ocorréncia de
perigos para a saude humana, garantindo em quatppa do processo de tratamento e
de aducéo, a seguranca do produto agua para corsumano. Devido a existéncia de
um PCOQA na ETA de Tavira, e baseado na metodotgidACCP —Hazard Analysis
and Critical Control Pointsconsegue-se determinar o risco associado acoperigefinir
procedimentos sustentados de controlo e monit@wade forma a reduzir a sua
probabilidade de ocorréncia. Tendo em conta estessypostos, garante-se assim a
excelente qualidade da agua para consumo humaapeindentemente da qualidade da
agua bruta que ira ser submetida ao tratamentamiito do cumprimento da legislacédo
em vigor, nomeadamente o Decreto-lei 306/07, xelath qualidade da agua para
consumo humano, e a Especificacdo de RequisitoBraduto — Agua para Consumo
Humano (ERP — 5001). Na ETA de Tavira, 0 PCOQAgiarde extenso, com analises e

suas respectivas frequéncias mais restritivas daquépria legislagdo em vigor.

O Densadeg na ETA de Tavira é o 6rgao responsévetgparar as lamas geradas no
processo de tratamento de agua para consumo humen@nientes das purgas dos
decantadores, das aguas de lavagem dos filtrodiktrddo das prensas, para possibilitar
a recirculagdo do clarificado para o inicio do psso de tratamento. O PCOQA do

clarificado do Densadeg em vigor € apresentadaiadrq 2.
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Quadro 2 — Plano de Controlo Operacional do Clariitado do Densadeg em vigor.

Parametros Frequéncia da analise

Acrilamida Semestral

Alcalinidade Bissemanal

Aluminio Total Bissemanal
COD Quinzenal

Chumbo Trimestral

pH Bissemanal
SUVA Quinzenal
Turvacéo Bissemanal
UV 254 nm Quinzenal

Cryptosporidium Trimestral

Giardia lamblia Trimestral

Microcistinas Mensal

Anatoxina — a Mensal

A frequéncia de andlise aos varios parametros iputsla pela entidade gestora da
exploracdo da ETA. Esta frequéncia podera ser tentnalterada caso algum destes
parametros tome valores e variagfes que exijam amrmcompanhamento e controlo
por parte dos responsaveis pela exploracéo.

Ao se comparar também os valores dos varios parésnegcirculados para a cabeca da
ETA, com os limites de aceitacdo para agua trapaeisentes na ERP — 5001 e com os
valores paramétricos do Decreto-lei 306/07, consaguverificar quais 0os parametros
gue sdo os condicionantes criticos da operacapafasnetros criticos sdo aqueles que no
clarificado recirculado apresentam valores pardoosr ou limites de aceitacdo
superiores ao da agua tratada. S&o assim deteatadoiscos potenciais, devido a
reintroducdo destes parametros no processo denwgata. Os limites de aceitacdo e os
valores paramétricos na agua tratada, para os pa@Erdo PCOQA do clarificado do
Densadeg, sédo apresentados no quadro 3.
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Quadro 3 — Limites de aceitacdo e valores paramétiws para a dgua tratada, para os parametros do

PCOQA do clarificado do Densadeg.

Valor Paramétrico Limite de aceitacéo
Parametros _
Decreto-lei 306/07 ERP-5001

Acrilamida

0,1ug/l

Alcalinidade

250 mg CaCagl

Aluminio Total

200ug Alll

100 ug Al

COoD

Chumbo

25 ug Pbll

10ug Pb/l

pH

6,5pH<9

SUVA

Turvacao

2,0 NTU

UV 254 nm

Cryptosporidium

1 oocistos/10 |

Giardia lamblia

O cistos/ 10 |

Microcistinas

1,0ug/!

Anatoxina — a -

Os parametros que ndo tém valor ou que nao est#abi@zados ou num ou noutro
documento, estdo no entanto presentes no PCOQAamimto de um controlo de

processo mais rigoroso e eficaz.

4.1 — Parametros a controlar

Neste ponto efectuar-se-a uma breve descricdo dke wa dos parametros a controlar,
para uma melhor compreenséo do papel que cada lesydEsempenha no esquema de
tratamento. As descricdes acerca Cgptosporidiume Giardia lamblia serdo mais

alargadas, assim como as relacionadas com as Mitnas e a Anatoxina — a, sendo
mencionados os factores relacionados para o apaetm destas substancias, assim

como dos seus organismos produtores.
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4.1.1 - Acrilamida

A poliacrilamida é um floculante sintético de el@gaanassa molecular e de cadeia longa,
que € utilizada como adjuvante de coagulacdo e@mdé¢acdo de lamas, constituida em
parte por acrilamida. Na linha de tratamento dastada ETA de Tavira a poliacrilamida

é introduzida na camara de mistura rapida do Degsaihde a sua accéo € exercida ao
nivel da qualidade do floco, com melhor decantd&ie. A acrilamida ndo se consegue
remover com 0s tratamentos convencionais existarte&TAs. Assim, o controlo da

concentracdo deste composto na agua tratada @afechtravés da quantidade de

floculante a adicionar (Aguas do Algarve, 2005).

4.1.2 — Alcalinidade

A alcalinidade de uma dgua mede a sua capacidage@atralizar compostos acidos. Na
maioria das aguas naturais que tém pH entre gped&-se dizer que corresponde & soma
das concentracdes das espécies carbonaceas (tarbdmearbonato), e de hidroxidos de
célcio, magnésio, sodio e potassio. Aguas pouaiaés estdo normalmente associadas
a aguas que provocam rapida corrosdo das condssisy) como aguas muito alcalinas

provocam incrustacées de Cagd@guas do Algarve, 2005).

4.1.3 — Aluminio Total

O aluminio € utilizado em ETAs na forma de saisalleninio, como os sulfatos ou os
policloretos, para provocar a coagulacao/floculadd@® particulas coloidais presentes na
agua bruta, que ao se aglomerarem formam preasilmcos sendo possivel a sua
separacao da fase liquida. A quantidade de codguautilizar depende da natureza e pH
das substancias coloidais, bem como do pH da &gra.todo o aluminio ir4 precipitar,
restando alguma quantidade em solucéo, aquele gepas denominado de aluminio
residual. Para teores de aluminio residual acim@,Sleng/L (e para o pH usual da agua
de consumo) formam-se compostos insollveis comdroxXido de aluminio. Este forma

um precipitado branco que torna a agua improptia pansumo por excesso de turvacao.
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O precipitado ndo € necessariamente toxiestas concentracfes. Os problemas de
toxicidade sdo apenas de temer em pessoas quentéont a capacidade de eliminar o
excesso de aluminio (a maior parte é eliminadavédralas fezes, ndo chegando a ser
absorvido pelo organismo), ficando sujeitas a uotgsso de acumulacdo nas células,
formando depdsitos volumosos que impedem o bomidoamento ou mesmo a
sobrevivéncia dessas células (Aguas do Algarve5)200

Tendo em conta estes pressupostos, 0 aluminio énportante parametro a controlar,
pois caso ndo seja devidamente monitorizado, tepoder de interferir com o bom

funcionamento da ETA e com a qualidade da aguad@at

4.1.4 — Carbono Organico Dissolvido (COD)

O carbono organico dissolvido (COD) é definido camnea fraccdo de matéria organica
que é capaz de atravessar um filtro, normalmente wo poro entre 0,7 e 0,22 um. O
COD serve de fonte de carbono para varios micrisges heterotroficos presentes na
agua, contribuindo para a alteracdo dos ecossistaquaticos acidificando meios pouco
alcalinos, actuando como tamp&do. O COD pode tambémplexar-se com metais

existentes em solucdo criando complexos solUveisagm que podem ser assimilados
pelos microrganismos. Este parametro pode ser tambéponsavel pelo aumento da
turvacdo na agua impedindo a luz de atravessario, mkectando a sobrevivéncia de
organismos fotoautotréficos (Website 5). O COD padwla sofrer oxidacdo por parte
dos agentes oxidantes e desinfectantes utilizadosratamento da agua em ETAs,
podendo ser um precursor de subprodutos de oxifbsanfeccao, trihalometanos por

exemplo.

4.1.5 — Chumbo

Este metal € um parametro associado a substamoiEsmdcom origem industrial (€
utilizado em baterias, ligas, balas, pesticidasplyga convencional, tintas e materiais de
construcdo, nomeadamente nas redes prediais dbugo de dgua e ramais de ligacao

construidas até ha cerca de 50 anos). O chumbo éosnpoluentes que apresenta
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maiores riscos para a saude publica. Trata-se dpageroso neurotdxico, que mesmo
em pequenas concentracdes, tem tendéncia a biokgimuafectando os musculos, 0s
sistemas cardiovascular e renal. Um envenenamgntiogpor chumbo provoca dores de
estbmago, de cabeca, tremuras, irritabilidade destmnhecido por Saturnismo) e em
casos graves, coma e morte. As aguas acidasenta$oxido de carbono, podem ter um
poder dissolvente nas canalizacbes de chumbo anfigdendo causar concentragdes na
ordem das centenas g@g/L, dai o risco de contaminagbes letais (AguasAtiyarve,
2005).

4.1.6 — pH

Parametro fisico-quimicque constitui uma medida do grau de acidez ou idasie de
um meio aquoso, variando normalmente entre 1 €&é&4o valor do pH é 7, para uma
temperatura de 25°C, o meio é neutro. Os valorax@aldle 7 correspondem a um meio
acido e os superiores a um meio basico/alcalino.

A escala de pH é logaritmica, em que pH = — logd0, [sendo [H] a concentrac&o dos
ides hidrogénio. Entdo, uma mudanca de uma unidedesscala representa uma
multiplicacdo por dez, ou seja, uma solucdo con2ptHdez vezes mais acida que uma
com pH 3, e cem vezes mais &cida que uma com pH 4.

Nas aguas naturais ndo poluidas, o pH é sobrettdominado pela inter-relacéo entre o
CQO;, livre e as espécies carbonéceas presentes, podarmaloentre 4 e 9.

Em termos da saude publica este parametro nao temdep repercussdes, no entanto,
uma agua com caracteristicas acidas pode levalubilszacdo de metais constituintes
das tubagens (corrosdo), que podem ser toxicadp teor isso de ser controlado. Além
destes aspectos, o pH influencia o processo dantestoa que a agua é submetida,
sobretudo a decantacédo e a desinfeccéo, tenda @ergeolado para a optimizacao do
processo (Aguas do Algarve, 2005). Um exemplo flaéncia do pH no processo é a
solubilizacdo do aluminio, onde a sua forma (pitad@ ou solubilizada) se altera com a
variagdo deste parametro. Associado a este fenéestadambém a turvagao relacionada
com o aluminio. Caso o aluminio esteja solubilizadturvagédo diminui; caso o aluminio

esteja precipitado, a turvacdo aumedBtanivasaret al, 1999).
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4.1.7 - SUVA

Este € um parametro cujo objectivo da sua detegin& a indicacdo de substancias

hdmicas na dgua. Define-se pela razédo entre avévsis UV a 254 nm e o COD.

4.1.8 — Turvagao

A agua pode conter matéria em suspensdo constipodgparticulas de diferentes
tamanhos. Algumas destas particulas tém tamanhaiesué para sedimentar
rapidamente, enquanto as particulas mais pequenaza@m muito mais a sedimentar ou
nunca o chegam a fazer, devido a movimentacdoamestia A&gua ou pelo facto destas
particulas serem coloidais. S&o entdo estas pesjpanéculas que conferem turvacdo a
agua (Website 6).

A turvagéo reflecte uma aproximag&do muito Util dortem particulas coloidais minerais
e organicas, como areias, argilas, microrganisipldsicton, etc., (relaciona-se com o0s
sélidos suspensos totais) pelo que pode ser urh dgnaontaminacdo. Além disso, as
particulas que conferem turvacdo a agua protegemica®rganismos dos efeitos da
desinfeccéo, facilitando o desenvolvimento de b&sd£o que faz aumentar as dosagens
de cloro necessérias para a desinfeccdo. Assiras @l se proceder a desinfeccdo da
agua, € necessario remover a turvagdo, o que noana se consegue com as seguintes
etapas: pré-oxidacdo, coagulacao/floculacdo, dacaate filtracédo, tendo de se proceder
a sua analise para o controlo da dose necessa@adalante e adjuvante de coagulacao
(Aguas do Algarve, 2005).

4.1.9 — Absorvancia UV — 254 nm

Este parametro esta relacionado com a determirti@onteido em matéria organica da

agua, sendo parte integrante do parametro SUVA.
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4.1.10 —Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia

O Cryptosporidium parvuné um protozodrio cujo ciclo de vida é completadaepitélio
intestinal de um hospedeiro, normalmente mamifpoalendo-se reproduzir de forma
sexuada e assexuada, resultando dai oocistos guxa@tados nas fezes (Rose, 1997).
Este organismo esta amplamente distribuido pelaemtd) sendo patogénico para quase
todos os mamiferos. A sua transmissao para humatrasgs de animais esta muito bem
documentada, sendo a maior causa desta transnaissgestdo de aguas contaminadas
com fezes de animais portadores deste protozddoise( 1997).

Actualmente, as causas da infeccdo de humanosapta geestes organismos tém sido
através de maus funcionamentos de ETAs. Floculagdadequadas, paragem e
arranques dos filtros sem a sua lavagem, e aageiel de aguas de lavagem dos mesmos
sem o devido tratamento, tém sido apontadas comcaasas de infecgbes quando
ingerida agua tratada (Betancourt e Rose, 2004).

Estudos feitos acerca da resisténcia deste migrisrga mostram que a sua resisténcia é
dependente da temperatura ambiente a que se em¢{BoBe, 1997). Estudos efectuados
por Fayeret al citados por Rose (1997) em que se inocularamh@gi com oocistos de
Cryptosporidium parvummostraram bem esta dependéncia. Ratinhos inoculeoin
oocistos a temperatura ambiente desenvolveramciid¥sc 0 mesmo néo se verificando
para temperaturas acima de 60°C, em que nenhumhadii infectado. Também para
temperaturas mais baixas este pressuposto € vatioyez que ratinhos inoculados com
oocistos conservados a -20°C e -70°C nao desemnaoiiafeccoes.

A Giardia lambliaé um protozoario flagelado que coloniza e se dypramo epitélio do
intestino, através de fissdo binaria. Este microggao encontra-se distribuido por varios
hospedeiros, desde mamiferos até aves. Tal cor@oyptosporidium parvuma sua
transmissdo para seres humanos da-se pela ingbst@iguas contaminadas com cistos
deste organismo. As causas de infec¢cdes em hursdndambém muito semelhantes as
com Cryptosporidium parvume também os cistos destes protozoarios mostram se
resistentes (Betancourt e Rose, 2004).

Devido a graves problemas de saude publica querevaor devido a estes

microrganismos, 0 seu controlo e consequente res@GaETAS mostra-se essencial.
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4.1.11 — Cianobactérias, anatoxina — a e microcistis

As cianobactérias ou cianoficeas, também vulgamndasignadas por algas azuis, sdo
microrganismos fotoautotréficos, isto é, necessitpara o seu metabolismo agua,

substancias inorganicas e luz. Deste modo, a fotese € o0 seu principal modo de

obtencdo de energia (Campirgtsal, 2002; Ministério da Saude Brasileiro, 2003). No
entanto, também sdo conhecidas espécies capazssbowviver longos periodos na

escuriddo. Assim, algumas cianobactérias apreseuntam capacidade distinta para a
nutricdo heterotrofica (Campinasal, 2002).

Tal como os organismos procariontes, as cianohast@é@do contém nucleo, e podem
desenvolver-se sob formas unicelulares, coloniaizméém sob formas multicelulares

filamentosas. Muitas espécies de cianobactériasupas vesiculas de gas que permitem
regular a sua posicdo numa coluna de agua, tersitn asna vantagem ecoldgica sobre

outras espeécies planctonicas (Hitzfetdal, 2000).

Formacéo de Blooms

A crescente eutrofizacdo dos ambientes aquaticusctamo principal responsavel as
actividades humanas, que causam um enriquecimdiitcia destes ecossistemas. Estas
actividades estdo normalmente relacionadas comadgsc de esgotos domésticos e
industriais em areas urbanas, e escorrimentos|de soltivados em areas relacionadas
com a agricultura (Ministério da Saude Brasilei2003). Esta eutrofizacdo artificial
produz alteracdes na qualidade da agua, das geatam a reducdo do oxigénio
dissolvido, o aumento de nutrientes, como azotmsfofo, mudancas na temperatura, pH
e alcalinidade (Hitzfeldet al, 2000). Nestas condi¢des, criam-se ambientes
extremamente favoraveis para o desenvolvimentaas®igactérias, originando-se assim
blooms destes organismos. Estes blooms s&o visivelso nu, caracterizando-se pelo
intenso crescimento destes organismos na supetficégua, formando uma camada de

células com varios centimetros de profundidade id#no da Saude Brasileiro, 2003).
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Cianotoxinas

Vérias espécies de cianobactérias que formam blgoatkizem toxinas. Estas toxinas,
conhecidas como cianotoxinas, constituem uma grdondee de produtos naturais
toxicos. Embora ainda ndo estejam devidamente cald®e as causas desta producao,
tem-se assumido que estes compostos tenham unm@ofpngtectora contra herbivoros
predadores de plancton (Ministério da Saude Biiesil2003).

As cianotoxinas sdo actualmente agrupadas em slagsacordo com o seu modo de
toxicidade. Os mecanismos de toxicidade das cianéiias descritos e conhecidos séo
muito diversos e vao desde efeitos hepatotoxiagatoxicos e dermatdxicos, a inibicdo
geral de sintese de proteinas (Campatad, 2002).

As cianotoxinas incluem-se em trés grupos de estuguimica: péptidos ciclicos,
alcaldides e lipopolissacaridos, com pesos moleesilque variam desde 160 a 1000 Da
(Hitzfeld et al, 2000).

As microcistinas e nodularinas sdo, respectivameméptapéptidos e pentapéptidos
ciclicos, sendo as cianotoxinas mais frequentemententradas em blooms de agua
doce (Campinast al, 2002). Elas sdo hepatotOxicas para 0S animais, sinais
exteriores de envenenamento que incluem fraqueaiddep, extremidades geladas,
respiracao pesada, vomitos e diarreia.

As neurotoxinas, como a anatoxina — a, interferem © funcionamento do sistema
nervoso, e causam a morte em poucos minutos devidmaralisia dos musculos
respiratérios (Hitzfelaet al, 2000; Campinast al, 2002; Ministério da Saude Brasileiro,
2003).

Os factores ambientais exercem influéncia no amestio de cianobactérias e producao
de cianotoxinas por parte destas (Marques, 20@g8}oFes ambientais como a estado das
culturas e a temperatura sdo os parametros mdisaas, seguidos da luz, nutrientes,
salinidade, pH e concentracdes de micronutriel@ampinat al, 2002). A maioria dos
estudos indica que as cianobactérias produzem grpade das toxinas sob condi¢des
que sédo favoraveis para o seu crescimento.

Vérios estudos laboratoriais mostraram que as gigtinas e anatoxina — a estéo retidas

dentro das células (toxinas intracelulares) quaaslocondicbes de crescimento sao
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favoraveis (Hitzfelcet al., 2000; Campinast al., 2002; Marques, 2006). A quantidade de
microcistinas numa cultura aumenta durante a faperencial de crescimento, sendo
mais elevada na fase exponencial tardia. A lib@dggara a 4gua, para formar toxinas
dissolvidas (extracelulares), parece ocorrer ms&s,ndo exclusivamente, durante a
velhice, morte ou lise das células, do que poremém continua. Até a senescéncia de um

blooma maioria das toxinas mantém-se dentro das cQmpinaset al, 2002).

Degradacgéo de Cianotoxinas

Os varios tipos de toxinas produzidos por cianabed apresentam diferentes
estabilidades quimicas e diferente degradacdogrte ge microrganismos nos ambientes
aquaticos (Ministério da Saude Brasileiro, 2003).

Em relacdo a anatoxina — a, varios estudos mostrgie esta € bastante estavel. O
tempo de meia vida da degradacdo fotoquimica éuaianadamente duas horas. Sob
condic¢des naturais de iluminagdo, com pH 8-10 e@umacdes iniciais baixas (dgL),

0 tempo necessario para degradar 50% do total atexana — a (tempo de meia-vida) é
de 14 dias (Stevens e Krieger, 1991, citado emdWrip da Saude Brasileiro, 2003).

As microcistinas sé@o estruturas bastante compad&asdo ao facto de estas serem
constituidas por uma estrutura peptidica ciclicast® modo, as microcistinas sdo muito
resistentes a hidrélise quimica e a oxidacéo, erpnmdkimo da neutralidade. Além disso,
estas cianotdéxinas mantém a sua toxicidade mesasofegyura. Em condi¢Ges naturais e
em ambientes com pouca luminosidade, estas togmaseguem perdurar por meses ou
anos. Em temperatura elevada (40° C) e condi¢copbl @to ou baixo, foram observadas
hidrélises lentas, sendo necesséarias aproximadani@nsemanas a pH 1 e mais de 12
semanas a pH 9 para a degradacao de cerca de 90&6bndantracdo total das
microcistinas (Haradat al, 1996 citado por Ministério da Saude Brasileiro, 204
presenca de substancias himicas também pareceaneetiegradacdo das microcistinas

sob luz solar. (Ministério da Saude Brasileiro, 200

59

Mestrado em Engenharia Biologica



Universidade do Algarve Aguas do Algars. A

Problemas Associados

Os problemas associados as cianobactérias, e camsemente as cianotoxinas, estdo
normalmente relacionados com casos graves de era@eato, quando agua tratada de
forma incorrecta € distribuida para consumo hum@asos graves ja foram registados,
como o bloom no Lago Alexandrina, na Austrdlia eBv8, onde varias pessoas
morreram por envenenamento, devido a ingestdo da égntaminada. Na China, um
surto de cancro hepético foi detectado, devidogastéio de dgua com cianobactérias,
com grande teor em microcistinas. O caso mais tec®m maior gravidade passou-se
em 1996, no Brasil, onde 60 pacientes que faziamobglise faleceram devido a
presenca de cianotoxinas na agua que fornecia dadmihospitalar (Hitzfelet al,
2000). Assim, a presenca de cianotoxinas nas estagé tratamento de agua para
consumo humano apresenta-se como um grave problema,vez que nem todas as
técnicas normalmente utilizadas para efectuar tanranto sdo eficazes na remocao de
cianotoxinas (Hitzfeldet al, 2000; Ministério da Saude Brasileiro, 2003; Mgas)
2006). Blooms de cianobactérias tém também a sicesks problemas ao nivel do
correcto funcionamento das estacdes de tratamemi®,vez que estas podem originar o
entupimento de filtros, o acréscimo da dosagenedgeantes, e também podem originar
odores e sabores desagradaveis (Campinals 2002).

Devido a toda esta conjuncdo de factores de rissmcaados as cianotoxinas, a
Organizacdo Mundial de Saude (WHO) decidiu estiputa valor para a concentracéo de
cianotoxinas presentes na agua para consumo humeantug/L, de forma a precaver

eventuais problemas para a saude publica.
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5 — Analise do Plano de Controlo Operacional de Qlidade da

Agua em vigor no ano de 2007

Esta seccao tem como objectivos a apresentacaoatiseae avaliacdo dos resultados do
controlo operacional do clarificado do Densadeg EBA de Tavira. Aqui seréo
identificadas as condicdes criticas de operacaie ri@gdo, com a eventual necessidade
de refor¢co ou diminuicdo da frequéncia das andlisea proposta de novo plano de
controlo operacional. Serd proposto também um pkaccontrolo operacional para
outras correntes residuais de processo, homeadarpard a purga dos decantadores e
para as aguas de lavagem dos filtros.

Para o cumprimento dos objectivos, é necessariisanas resultados do plano de
controlo operacional em vigor, atraves da veriffmagos varios parametros da qualidade
da &gua, quer no clarificado do Densadeg, queramiises do processo de tratamento
de agua para consumo humano na ETA de Tavira. fedgtuadas comparacdes destes
resultados com os valores paramétricos legisladd3ecreto-lei 306/07 e com os limites
de aceitacdo da Especificacdo de Requisitos douRred Agua para consumo humano
(ERP 5001).

Os dados para andlise foram obtidos através da BeasBados de resultados do
laboratério da Aguas do Algarve, S.A., designado Eiiron num periodo entre
01/01/2007 e 01/01/2008.

5.1 - Parametros controlados
5.1.1 — Acrilamida

Na figura 18, pode-se observar a andlise feitata parametro no clarificado do

Densadeg no ano de 2007.
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Figura 18 — Concentragéo de acrilamida no Clarificdo do Densadeg no ano de 2007.

Como se pode verificar na figura 18, a concentrafg@@crilamida no clarificado do
Densadeg foi muito baixa, sendo esta inferior autdi de quantificacdo de 0,1 pg/L.
Desta forma, pode-se afirmar que toda a acrilaraidiaionada esta incorporada nas
lamas que se geram no Densadeg. Outra comparaegmda ser efectuada para avaliar
a influéncia deste parametro no processo de tratangea variagcdo da sua concentracao

na agua tratada. Estes dados podem ser verificedfigura 19.
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Figura 19 — Concentragdo de acrilamida na 4gua traida no ano de 2007.

Como é possivel verificar atraves da figura 19,detsrminacdes efectuadas ao longo de

2007, a concentracdo de acrilamida na agua trdtadsempre inferior ao limite de
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quantificagdo de 0,1 pg/L. Assim fica também gadantue este parametro cumpre o

valor paramétrico exigido por lei no Decreto-lebBIY e pela ERP — 5001.

Visto que nas trés determinacdes efectuadas natriagada a concentracdo de acrilamida
foi sempre inferior ao limite de deteccao, fica yado que este composto néo foi

detectado na agua tratada. Através destes daddserase conclui que a acrilamida ndo

revela ser um parametro critico de operacao negé®pOnao se propondo assim nenhuma

alteracao ao plano de controlo operacional.

5.1.2 — Alcalinidade

Na figura seguinte mostra-se a variacdo da aldalt® do clarificado do Densadeg,
expressa em miligramas de carbonato de célciatpm(ing CaCQ/L).
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
47.4500 74.5814 123.6400 11.5363
(10/09/2007) (24/01/2007)

Figura 20 — Alcalinidade no clarificado do Densadego ano de 2007.

Ao se observar a variacao da alcalinidade na figQraverificou-se que durante o ano de
2007 este parametro teve um comportamento muitstaote, tomando por largos
periodos valores muito préximos da média, sendo &stmg CaCglL. O valor minimo
atingido foi de 47 mg CaCG{h em Setembro, e o maximo foi de 124 mg CgC@o
més de Janeiro. O desvio padrdo neste paramettougsel por um valor de 12 mg
CaCQJL, valor que ndao € muito elevado, ndo se tenddicamio efeitos de variagbes

muito bruscas ao longo do ano. Pode-se tambénuafecomparacbes com valores de
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alcalinidade na agua bruta e na agua tratada,ymaaamelhor compreensédo do impacto
da recirculagéo do clarificado no esquema globdtatamento.

A variagdo da alcalinidade na agua bruta é apradema figura 21.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
35.5300 38.8582 44.8500 1.5408
(15/01/2007) (29/08/2007)

Figura 21 — Alcalinidade na agua bruta no ano de 217.

Ao se observar a figura 21, nota-se que os valdaealcalinidade na agua bruta n&o
sofreram grandes variacfes ao longo do ano, emaguédia se situou nos 38,9 mg
CaCQJ/L com um desvio padrdo de 1,5 mg CaLOEstes dois indices sdo menores do
gue os do clarificado do Densadeg.

A variacdo da alcalinidade na dgua tratada estéseptada na figura 22.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao
39.4650 70.5077 83.2300 4.5131
(10/05/2007) (31/07/2007)

Figura 22 — Alcalinidade na 4gua tratada no ano d2007.
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Como se pode verificar através da analise da fiQdaos valores da alcalinidade
distribuiram-se na sua larga maioria por valoregarpréximos da meédia, que foi 71 mg
CaCQJ/L, com um desvio padréo de 4,5 mg Ca€OO valor da média da agua tratada
cumpriu os requisitos da ERP-5001, que toma comutei de aceitacdo 250 mg
CaCQJ/L. Ao se comparar a média da alcalinidade na dfatada com a média da
alcalinidade no clarificado do Densadeg, verificegngue sdo ambas muito semelhantes,
nao existindo desta forma riscos de o clarificadd&nsadeg comprometer o processo
de tratamento relativamente a este parametro.

A frequéncia de analise no plano de controlo openat em vigor em relacdo a
alcalinidade é bissemanal. Visto que este paramsetapresentou bastante estavel, e néo
sofreu grandes variacbes ao longo do ano (sazadald até se poderia reduzir a
frequéncia de analises para um periodo quinzeoalup este parametro ndo se apresenta

como uma condigao critica de operacéao.
5.1.3 — Aluminio Total
Na base de dados do laboratorio a variacado da stacéo de aluminio no clarificado do

Densadeg ao longo do ano de 2007 aparece repartiddois periodos, um para cada

semestre. Deste modo, esta variacdo € apresemtadegula semestre do ano de 2007.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
199.1020 1594.3098 8474.7600 1868.8765
(05/02/2007) (21/02/2007)

Figura 23 — Concentracao de aluminio no clarificadao Densadeg entre Janeiro e Junho de 2007.
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Na figura 23 € visivel que o aluminio sofreu grandariacoes no periodo em analise. A
concentragcdo minima de aluminio foi obtida no dide5SFevereiro, quando se registou
cerca de 200 pg/L. A concentracdo maxima foi olagkr\no dia 21 de Fevereiro, quando
se atingiu uma concentracdo de aluminio de apraamante 8500 pg/L. A média

destas analises foi sensivelmente 1600 pg/L, varitio-se assim discrepancias entre
estes, com um desvio padrdao de 1900 pg/L. Na fi@dranostra-se a variacado da

concentracéo de aluminio no clarificado no segustoestre do ano de 2007.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
68.2980 851.5672 5305.8000 990.3982
(24/10/2007) (17/09/2007)

Figura 24 — Concentracao de aluminio no clarificaddo Densadeg entre Junho e Dezembro de 2007.

Através da andlise da figura 24, observou-se tami@m variacdo para a concentracao
de aluminio no clarificado do Densadeg, para o r#gusemestre de 2007. A
concentracdo minima de 68 pg/L foi atingida a 240déubro, enquanto a maxima foi
observada a 17 de Setembro, com o valor de 5300 Aghédia das concentracdes foi
mais baixa que no periodo anterior, e tomou o v8kf# pg/L. As figuras 23 e 24
mostram claramente que o aluminio no clarificaddDémsadeg foi um parametro que
variou significativamente, comprovado pelos desyiadroes verificados no periodo de
analise, pelo que o seu controlo rigoroso é impteta

Para se investigar a influéncia do aluminio reta@o no clarificado do Densadeg, passa-
se a mostrar de seguida a variacdo da concentoEgsie parametro na agua tratada.
Entdo, na figura 25 estd representada a variacammizentracdo de aluminio na agua
tratada.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao
30.0000 30.7726 69.3190 3.2518
(12/02/2007) (23/02/2007)

Figura 25 — Concentragdo de aluminio na agua tratadno ano de 2007.

Ao observar a figura 25, é notorio que na maiodgeériodo estudado a concentracéo de
aluminio foi cerca de 30 pg/L. Apesar da conceatrale aluminio na agua tratada nunca
ter ultrapassado o limite de aceitacdo estabelenmldERP-5001, de 100 pg/L, as
variagdes na concentracdo de aluminio ndo sao mersesprezar, devido a possibilidade
de se poder exceder o valor limite estabelecido.

Tendo em conta os dados apresentados acima, padiersar que o aluminio € um dos
parametros existentes no clarificado do Densadegpgde influenciar negativamente a
qualidade da &gua tratada, quando indevidamentérotamo. Desta forma, este

parametro é uma condicdo critica de operagdo, geree dser acompanhado

continuamente, estando perfeitamente adequadgu#fieia de analise bissemanal.

5.1.4 — Carbono Orgéanico Dissolvido (COD)

Na figura 26 é mostrada a variacdo do COD no atadb do Densadeg ao longo de
2007.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
1.5350 2.2854 3.9200 0.6917
(01/10/2007) (17/09/2007)

Figura 26 — Concentragéo de COD no clarificado do @&nsadeg no ano de 2007.

A observacao da figura 26 permite verificar queadacdo do COD no clarificado do
Densadeg ndo teve uma grande variacdo ao longoedodp monitorizado. O valor
minimo registou-se no dia 1 de Outubro, com umaeamacao de COD de 1,5 mg/L; o
valor maximo foi atingido no dia 17 de Setembrgaaoncentracdo de COD foi de 3,9
mg/L. A média da concentracdo de COD estabelecaums@,3 mg/L, com um desvio
padrao de 0,7 mg/L. Para tentar compreender aéimfia da recirculagcdo do COD no
clarificado do Densadeg, analisou-se a sua coragitma agua bruta e também na agua
tratada. Também é de referir que os microrganigmmesentes na agua e subprodutos de
oxidacdo podem ser alvos de andlise, para verdgiead menor a influéncia do COD.

Apresenta-se de seguida a variacdo de COD na agtaa b
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
1.3600 1.9500 2.3400 0.2816
(04/06/2007) (05/11/2007)

Figura 27 — Concentracdo de COD na agua bruta no arde 2007.
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Como se pode verificar através da figura 27 a gadale COD na agua bruta foi menos
significativa do que aquela verificada no clarifloado Densadeg, com a média e desvio
padrao menores que no caso anterior, sendo 1,9 en@/& mg/L, respectivamente. Visto
gue a concentracao de carbono organico foi infer@goagua bruta, algum factor inerente
ao tratamento podera explicar esta situacdo. Unsiymisfactor é a oxidacdo dos
microrganismos no processo de ozonizacdo, que @ sexidados podem integrar
também o COD sendo incorporado nas lamas dos delmaies. Alguma desta matéria
organica poderd entdo tornar-se soluvel, podendsapaa integrar o clarificado do
Densadeg.

Para a apreciacao global do COD no esquema dengata, analisou-se este parametro
na agua tratada, o qual esta representado na i§ura
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao
1.1300 1.3973 1.7100 0.1890
(02/07/2007) (06/08/2007)

Figura 28 — Concentragdo de COD na &gua tratada remo de 2007.

Através da anadlise da figura 28 é possivel verifpae este parametro sofreu uma
variacdo pouco significativa ao longo do periodaliaado. Este facto é comprovado pelo
baixo desvio padrdo relativamente a média. Na EBH-50 parametro indicador

relativamente ao carbono organico € o Carbono @rganotal (COT) no qual esta

incluido o COD e o Carbono Orgéanico Particulad@C@T tem ai um limite de aceitacéo
de 2 mg/L. Se comparar a média do COD na agua&atam o limite de aceitacéo para
o COT, observa-se que esse valor é sempre infdmentanto, € de referir que ainda
falta contabilizar o Carbono Orgéanico Particulado agua tratada. Ao se recordar a
variacdo do COD no clarificado recirculado (fig@%), verifica-se que a média do COD

neste orgdo é 2,3 mg/L, concentracdo superiorraitelide aceitagdo. Desta forma, a
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recirculacdo do clarificado podera por em causampcimento do limite de aceitacdo o
COT. Tendo em conta estes factores, um reforcoatatonizacéo nao seria de desprezar,
apesar de ao longo do ano néo se ter ultrapasshaiende aceitacdo. Assim, pode-se
concluir que o COD podera ser dado como um contlicite critico da operacdo de

recirculacdo efectuada no Densadeg.
5.1.5 - Chumbo

A variacdo da concentracdo de chumbo no clarificlm®ensadeg esta representada na
figura 29.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
1.0000 1.0000 1.0000 0.0000
(06/08/2007) (06/08/2007)

Figura 29 — Concentragdo de chumbo no clarificadoalDensadeg no ano de 2007.

De acordo com a figura 29 observa-se que a corag@mirde chumbo foi inferior ao
limite de quantificacdo da técnica utilizada. Comab, ndo advém daqui nenhum
potencial risco para o processo de tratamento.eDestdo, a frequéncia de analises a
efectuar a este pardmetro estd perfeitamente adkequndo necessitando de qualquer

alteracao.

5.1.6 — pH

A variacdo deste parametro ao longo de 2007 gstésentada na figura 30.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
5.9730 7.2200 8.6140 0.5144
(22/01/2007) (17/09/2007)

Figura 30 — pH no clarificado do Densadeg no ano &907.

A figura 30 revela que o pH no clarificado do Deafesasofreu uma ligeira variagdo ao
longo do ano. O valor minimo de pH observado f8¥5)o dia 22 de Janeiro, enquanto o
maximo atingido foi 8,61 a 17 de Setembro. A méltigpH neste érgado foi de 7,22 com

um desvio padréao de 0,51. Seguidamente é apreaemtatiacdo do pH na agua tratada.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
7.0400 7.5237 8.1100 0.1668
(29/08/2007) (29/08/2007)

Figura 31 — pH na agua tratada no ano de 2007.

Da analise efectuada aos dados representadosuna 84, verifica-se que a variacdo do
pH na &gua tratada foi muito pequena, com uma nulia,52 e um desvio padrdo de
0,17. O intervalo de pH est4 compreendido na kegiisl em vigor para a agua tratada

entre 6,5 e 9. Desta forma, € notorio que o pH lddficado do Densadeg ndo tem
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qualquer influéncia no pH da &gua tratada, e viatobém que a variacdo ndo é
significativa ao longo do tempo, a frequéncia déliaa a este parametro até podera ser
reduzida, por exemplo para uma frequéncia quinzenal

A grande questdo com o pH do clarificado do Dergaesta relacionada com a
solubilizacao/precipitacdo do aluminio, e a consatpidiminuicdo/aumento da turvagao.
O aluminio é praticamente insolUvel em agua pargHnentre 6,5 e 7,0 (Srinivasah

al., 1999). Uma vez que a média do pH no clarificdadg22 é de esperar que o aluminio
esteja dissolvido na maior parte do tempo.

Sabe-se que o aluminio em solugéo precipita nagf@enhidréxido de aluminio, quando
0 pH do meio esta no minimo de solubilidade pat@a etal (durante alguns periodos no

Densadeg), segundo as seguintes reac¢oes (Srimtasia 1999):

[AI(H 20)s] ** + H,O — [Al(H 2,0)s0H]** + H30"
[AI(H 20)s0H]** + H,0 — [Al(H 20)4(OH)5] " + H30"
[AI(H 20)4(OH)2]+ + H,O — [AI(OH)3.3 H,O] + H30+

Na formacé&o de hidroxido de aluminio da-se a ldggid de iGes hidronio, esperando-se
gue ocorra uma acidificagdo do meio, diminuindoH Assim, esta diminuicdo do pH
poderia ser um auxilio no controlo do aluminio fasificado do Densadeg, restringindo-
se o intervalo de pH para a insolubilidade do ahimpiprecipitando-o desta forma. No
entanto, o carbonato de célcio (Alcalinidade) pmeseno clarificado tem um efeito
tampao, impedindo deste modo a acidificacdo panatervalo de pH pretendido.
Concentracdes elevadas de aluminio recirculadaa pacabeca da ETA nao séo
desejaveis, porque podem interferir com o bom farainento do processo de
tratamento, quer ao nivel do aumento da concemtr@dgaluminio na agua, assim como
num aumento da turvacdo. Também podem surgir praslena etapa de ozonizagao,
pois o aluminio tem a capacidade de envolver osonganismos, actuando como agente
protector contra a oxidagao (Srinivasdral, 1999).

Para além desta hipétese, existe uma outra posgieet a ligacdo de COD ao aluminio
em solucdo. Este fendbmeno € explicado pelas catgaficiais contrarias do COD e

aluminio, visto o primeiro ser carregado negativaime 0 segundo estar dissolvido na
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forma de AF* (Srinivasaret al, 1999). Estes complexos permanecem assim emasoluc
podendo integrar o clarificado e originar um aumeda concentracdo de aluminio
recirculado para o inicio do tratamento.

5.1.7 - SUVA

A variagdo deste pardmetro no clarificado do Desgadapresentada na figura 32.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao

0.6700 0.8443 1.2500 0.1560

(16/07/2007) (17/12/2007)

Figura 32 — SUVA no clarificado do Densadeg no arde 2007.

O gréafico da variacdo do SUVA constituiu um pebiEistante semelhante ao gréfico da
variacdo do COD (figura 26). Atraves dessa figupmssivel verificar que parte do COD
presente no clarificado eram substancias humiaa®, maior incidéncia nas ultimas
andlises efectuadas.

Por isso também este parametro necessita de ungoeia frequéncia de analise pois €
notdria a influéncia da sazonalidade na variagc&iedparametro. Assim, tal como o
COD, também a SUVA é um parametro que se mostra quotencial critico para o

Densadeg.

5.1.8 — Turvacéo

A variacao da turvacao no clarificado do Densadelpiago de 2007 esta representada na
figura 33.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
0.4000 3.8708 69.8500 7.9961
(11/07/2007) (31/01/2007)

Figura 33 — Turvagédo no clarificado do Densadeg nano de 2007.

Como se pode verificar através da analise da fi@®aa turvacdo foi praticamente

constante ao longo do ano, estabelecendo-se semyit@ proximo da sua meédia 3,87

NTU. No entanto, existem alguns picos de turvacamo no dia 31 de Janeiro onde se
atingiu quase 70 NTU. Para averiguar acerca dodtopda recirculacdo do clarificado

do Densadeg no ambito deste parametro no esquernmataimento, podem-se efectuar
comparacdes com a turvagao na agua bruta e ndratpda.

A turvacao na agua bruta variou do seguinte modoregp de 2007:
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
0.6700 4.0576 18.5000 3.2488
(02/10/2007) (19/10/2007)

Figura 34 — Turvagdo na agua bruta no ano de 2007.

Ao se comparar a média da turvacdo na agua bruataacdo clarificado do Densadeg,

constata-se que sdo muito semelhantes. Este dadergpandicar que a turvagéo
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recirculada para a cabeca da ETA podera ndo iritedem o correcto processo de

tratamento. Na figura 35 € apresentada a menagzarida turvacdo na agua tratada.
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Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao
0.1000 0.1424 5.3800 0.2535
(10/01/2007) (29/08/2007)

Figura 35 — Turvagdo na agua tratada no ano de 2007

Ao se analisar a figura 35, € claro que a variagéturvacdo ao longo do tempo se deteve
perto da média, sendo esta 0,14 NTU, valor bastafdéeor ao valor paramétrico da
legislacdo em vigor de 1,0 NTU a saida da ETA. Naro, foi pontualmente excedido
este limite. Numa dessas ocasifes, no més de Heyerdastiu um aumento de turvagao
devido talvez a suspensdo de particulas na agealgmra a correccdo final de pH. O
pico de turvacdo atingido no dia 29 de Agosto pabdar explicado com o incorrecto
funcionamento dos filtros de areia, podendo terra@m a passagem de particulas em
suspensdo para a agua tratada. A turvacdo naocddofrecirculado ndo comprometeu a
qualidade da agua tratada, ndo se considerandoicéondritica da operacdo no
Densadeg. Deste modo, a frequéncia bissemanal @sed turvacdo poderia até ser
reduzida.

5.1.9 — Absorvancia UV — 254 nm
Este parametro é utilizado para a determinacadJd&ASNa&o se discutird acerca da sua

variacdo e influéncia no esquema de trataments, @anesmo ja foi efectuado para o
COD e SUVA.
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5.1.10 —Cryptosporidium e Giardia lamblia

Na figura 36 esta representada a analise feitala®@io de oocistos deryptosporidium
parvumno clarificado do Densadeg.

’_'\1.0
§ [X]
S
8
gn_n = 1 A L L 1 | AL L 1 1 1 Il L 1 1 A =
>
O £E ® § £ §E §E E E E T E E E EX B E B E B
I @ @ @ o @ & @
s 3 3§ § ¢ F § & 3§ § § § $ 3 § § § § ¢
b = = 2 -+ = = = =] = = B = = = i = = =
Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
(01/08/2007) (01/08/2007)

Figura 36 — Namero de oocistos d€ryptosporidium parvum (N) no clarificado do Densadeg no ano de
2007.

Ao se observar a figura 36, verifica-se que nass darsalises efectuadas ndo foram
detectados oocistos deste protozoario. Ndo sendficada a sua presenca, ndo se
considera necessario alterar a frequéncia de esaigste parametro. No entanto sempre
gue as analises a este organismo sejam positiviggaéncia de andalise devera ser
imediatamente reforcada

De seguida € mostrada a analise a quantidadetds deGiardia lambliano clarificado

do Densadeg.
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Figura 37 — Numero de cistos d&iardia lamblia (N) no clarificado do Densadeg no ano de 2007.
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Pela observacao da figura 37, verificou-se queaxdsiiram cistos deste microrganismo

no clarificado recirculado. Desta forma, a frequé@&rde andlises a este parametro nao
necessita de alteragao.

Tal como para 0 microrganismo anterior, também éessario o reforco imediato das

andlises aos cistos deste protozoario assim qaelsggctado.

Uma vez que nas andlises a agua bruta ndo foraectadds estes microrganismos,

posteriormente efectua-se a proposta de analiseuttes organismos potencialmente

patogénicos.

5.1.11 — Anatoxina — a

Ao longo do ano de 2007 os resultados obtidos pareacdo da concentracdo de
anatoxina — a no clarificado do Densadeg foranegsistes:

< 0.2 e
O uzo
2
© 0.1
ID.IB
©
E 0.1
X ro o
S o= " i ; P A i i i : ; " i i i
©
C
< g g = = g g g = g g E = g E = = g
I = = z z = = z = = = = = = 5 5 3
f 0§ 8 0F § O § O§§ §F§TOE OB OEoEoROB
Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao
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Figura 38 — Concentragdo de anatoxina — a dissohacho clarificado do Densadeg no ano de 2007.

Através da figura 38 verifica-se que a anatoxina dissolvida ndo foi detectada no
clarificado do Densadeg, devido a todas as analieesm obtido resultados com
concentracdes inferiores aos limites de quantifioada técnica utilizada. O ultimo ponto
do grafico revela um limite de quantificacdo mdevado, facto que pode ser explicado
pela utilizacdo de uma técnica diferente na deteagdio deste parametro na Ultima
amostra.

Apenas a fraccdo dissolvida (extracelular) foi debeada neste processo. Deste modo,

uma proposta de adicdo ao plano de controlo omeraicé a quantificacdo da densidade
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celular de cianobactérias produtoras de toxinan{diceas) no clarificado do Densadeg.
Esta quantificacdo é importante, devido a ozonzzagé clarificado. Caso existam

células, e caso estas contenham cianotoxinas eéhitaces, é garantido que com 0 passo
de ozonizacdo os peptidoglicanos das membranataresusdo destruidos, ocorrendo
assim a libertacdo de toxinas para o meio exte@onsidera-se também importante a
quantificacdo dos nutrientes limitantes para ooimesnto das cianobactérias. Sabe-se
qgue os blooms de cianobactérias apenas se desemvalob determinadas condicfes
ambientais e de nutrientes. Propde-se entdo umé@armpacdo dos niveis de nutrientes
necessarios para o crescimento das cianobactéuas,sdo principalmente algumas
formas de azoto e fésforo como nitrato, améniaséato. Ainda outro factor indicador da

presenca destes organismos € a clorofila — a. $témdia deste pigmento fotossintético
nas massas de agua é um excelente indicador denpaede cianobactérias, pois estas
realizam fotossintese. A clorofila — a também pede considerada como um novo

parametro para o plano de controlo operacional.

Para um estudo mais completo acerca da anatox@mana ETA, podemos comparar
valores deste parametro em vérias fases do tratanfeor exemplo, através da figura 39

€ observavel que esta cianotoxina, na forma digkglnéo existiu na agua bruta.
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Figura 39 — Concentragdo de anatoxina — a dissohacha agua bruta no ano de 2007.

Outro indicador importante acerca da possibilidé&lee encontrar anatoxina — a no meio
aquoso é a quantidade de cianobactérias produtieraexinas (cianoficeas) na agua

bruta. A variacdo destes organismos ao longo d@apresentada na figura 40.
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Figura 40 — Namero de cianoficeas (N) na agua brut@o ano de 2007.

A figura 40 indica que nos meses mais quentes ddianve um aumento do nimero de

cianoficeas na agua bruta. Como os organismos aksta sdo ainda viaveis, as toxinas

nao séo libertas para o meio, permanecendo ndasdio entanto, quando as células se
encontram nas fases iniciais do crescimento, n&teegroducdo de cianotoxinas. Para

averiguar acerca deste fenémeno, na figura 41 esaprada a variagcdo da concentracao
de anatoxina — a intracelular na agua bruta.
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Figura 41 — Concentragdo de anatoxina — a intracellar na agua bruta no ano de 2007.

Durante o periodo monitorizado para este parameirpresenca de anatoxina — a
intracelular nunca foi detectada, indicando quecéslas ndo produziram toxinas na

altura. Assim, considera-se que ndo houveram @amats deste tipo a circular na ETA.
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Como comprovacdo desta suposicdo, pode-se observariagdo da concentracdo da

anatoxina — a na agua tratada.
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Figura 42 — Concentragdo de anatoxina — a dissohacha agua tratada no ano de 2007.

Da figura 42 é observado que a concentracdo démt@téxina na agua tratada foi
sempre inferior ao limite de quantificacdo da téanitilizada, comprovando assim a sua
auséncia, como era esperado.

Visto que a existéncia desta toxina ndo foi detlectao periodo monitorizado, no
clarificado do Densadeg, néo existe o perigo dedsem causa a qualidade final da agua
tratada. No entanto, como a toxina é muito perigasa a saude publica, a frequéncia de
analise podera ser reforcada, quando assim foss&te (bloom na agua ou origem). A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) refere niveis atlrta para facilitar a

monitorizacdo deste parametro em ETAs, onde destdoss niveis:

* Nivel de alerta 1: 2000 células/mL ou 1 pg/L deadfita — a (cianobactérias
dominantes);
 Nivel de alerta 2: 100000 células/mL ou 50 pg/L derofila — a

(cianobactérias dominantes).

Assim, quando se atinge um destes niveis, uma amzdtdo reforcada sera
desencadeada na ETA, com o objectivo de se saldegua boa qualidade da agua

tratada, no a&mbito da proteccéo da saude publica.
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5.1.12 — Microcistina

As gquantificagcbes de microcistinas no clarificado Rensadeg foram efectuadas a sua

fraccdo particulada e dissolvida. A variacdo deroaistina dissolvida é apresentada na
figura 43.
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(16/05/2007) (17/12/2007)

Figura 43 — Concentragdo de microcistina dissolvidao clarificado do Densadeg no ano de 2007.

A figura 43 indica que as andlises realizadas pattateccado da microcistina dissolvida
no clarificado do Densadeg deram resultados neggticom concentracdes de

microcistinas inferiores ao limite de quantificac8la técnica. As analises foram

efectuadas a partir do periodo em que a concentdggdianoficeas na agua bruta (figura
40) comegou a aumentar para niveis que exigem uométorizacdo mais rigorosa, de

acordo com os niveis de alerta da OMS. Tambémd@iagiela analise da figura 40 que

a maior concentracdo de cianoficeas na agua lmuéanf Julho. Assim, na mesma figura

é visivel uma maior frequéncia de analises pam atimetro, no mesmo més, também
no ambito do sistema de alerta da OMS.

Na figura 44 esta representada a quantificacdoideerstina particulada no clarificado
do Densadeg na ETA de Tavira.
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Figura 44 — Concentragdo de microcistina particulad no clarificado do Densadeg no ano de 2007.

As analises realizadas a microcistina particulasanh efectuadas durante o periodo de
alerta, anteriormente mencionado, ndo tendo sitbr@ela a presenca deste composto no
interior das células. Pode-se também referir quanatises feitas a estes parametros na
agua bruta ndo detectaram a presenca destas ci@agtoDeste modo, a probabilidade
de se detectarem microcistinas nas varias operagigentes na ETA é muito reduzida
ou mesmo nula, como os dados mencionados o refédanfigura 45 apresenta-se a

variacdo destes parametros na agua tratada.

-~ &
S
3 « 55
.g =T
=1
T -~
§ [ TP TN N - WO TN - T, % T N - T T Y P Bt
9 o BAG 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I
=
Y S et Y Y . S5 Y Y S ey t S Y
= % L = b5 & & z P 5 = g I S
Valores do Periodo: Minimo Média Maximo Desvio Padrao
0.0830 0.0837 0.0980 0.0032
(06/03/2007) (17/12/2007)

Figura 45 — Concentragdo de microcistina dissolvidaa 4gua tratada no ano de 2007.

Ao analisar a figura 45, verifica-se a auséncigademnotdxina na agua tratada, onde

todas as analises sdo inferiores ao limite de dicagfio, mesmo no periodo de alerta.
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Também aqui se verifica uma elevacdo no ultimorvdto grafico, cuja explicagéo é a
mesma que para a anatoxina — a dissolvida.
Deste modo, o valor limite da OMS, que estipulaméximo de 1 pg/L é cumprido. A

figura 46 mostra a variacdo de microcistina paldida na agua tratada.
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Figura 46 — Concentragdo de microcistina particulad na agua tratada no ano de 2007.

Da analise da figura 46 repara-se que a microaig@mticulada também néo foi detectada
na agua tratada, devido aos valores de concentdeste composto ndo atingirem o0s
limites de quantificagdo da técnica utilizada. T@émbaqui se verificou o cumprimento
do valor de 1 pg/L estipulado na lei. Como era erédperado, as figuras 45 e 46
comprovam a ndo existéncia de microcistinas na tigteala.

Tal como efectuado na secc¢éo de anélise a anatexintambém para as microcistinas se
justifica a implementacdo de analises a outros npatrds do clarificado, como a
densidade celular de cianobactérias no clarificamo,nutrientes (nitrato, aménia e
fosfatos) e a clorofila — a.

A frequéncia de andlises a este parametro poderéefcada, quando se atingirem
niveis que ponham em perigo a qualidade da agtel&acomo demonstrado acima, no

ambito do sistema de alerta da OMS.
5.2— Adicéo de parametros ao PCOQA

Para um estudo mais aprofundado do impacto quarificddo do Densadeg podera ter

no esquema global de tratamento quando recircdtadsugerida a adicdo de mais um
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microrganismo patogénicoClostridium perfringens assim como a adicdo de
Trihalometanos aos parametros a controlar. A joagio para as suas inclusdes é

apresentada em seguida.

5.2.1—Clostridium perfringens

O Clostridium perfringen® uma bactéria anaerdbia patogénica com forma steriete,
Gram-positiva, produtora de esporos, que esta anepie distribuida pela natureza. Esta
bactéria também se pode encontrar no tracto ingstiumano, onde as suas células
vegetativas encontram condi¢cdes favoraveis parsparglacdo. Os esporos sdo entédo
eliminados nas fezes, podendo chegar assim aoss nagjoaticos. Os esporos de
Clostridium perfringenssdo extremamente resistentes, apresentando umpcexcd
longevidade mesmo em condi¢cdes ambientais adversas.

Vérios investigadores afirmam que a monitorizacéstal bactéria em ETAs pode servir
de comparacdo na avaliagdo da remocdo de organigamgenicos, tais como
Cryptosporidiume Giardia lamblia Foi também debatido que a cinética de inactivacdo
de esporos deClostridium perfringensé similar a apresentada por oocistos de
Cryptosporidium(Junqueiraet al., 2006).

E referido por Le Chevallier e Au (2004) que aiéficia de remocdo de esporos desta
bactéria no tratamento de C/F/D é cerca de 99%losarremocdo completada na etapa
de filtracdo rapida. Assim, uma vez que os espoedslostridium perfringengpassam a
integrar as lamas geradas no processo de C/F/Bndodaparecer também nas aguas de
lavagem dos filtros, existe sempre um risco dees@gaularem esporos para o inicio do
tratamento sempre que as aguas sujas Si0 reapdamitE neste contexto que se
enquadra a proposta de monitorizagdo deste micerisrga como um novo parametro do

plano de controlo operacional do clarificado do §x&feg.
5.2.2— Trihalometanos

Os Trihalometanos (THM's) constituem um grupo demostos organicos que, como
indica seu nome, se consideram derivados do mé@idg em cuja molécula trés dos

seus quatro atomos de hidrogénio sdo substituiolosimp igual nimero de atomos dos
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elementos halogéneos (cloro, bromo e iodo). Egdssatomos de hidrogénio podem estar
substituidos por uma sé classe de halogéneos comoca@so do triclorometano ou
cloroférmio, ou por dois diferentes elementos fard@mo bromodiclorometano ou por
cada um dos trés como se observa no iodobromockbamm. Ainda que para serem
denominados sejam vistos como precedentes do metsteogds nada tem a ver com sua
formacéo real nas 4guas que séo desinfectadasloom Meste meio eles formam-se a
partir de produtos organicos muito mais complexes @ metano, que sao de ocorréncia
comum nas aguas superficiais, os chamados acidosdsgie fulvicos. Estas substancias
sdo derivadas da decomposicdo da matéria orgamigatal, sendo constituidas por
misturas de polimeros com estruturas aromaticasdeétlicas, grupos carboxilo e azoto.
Sao denominadas "precursores de trihalometanasi' geeal s6 tem significado sanitario
devido a formacédo dos THM's.

Relativamente ao comportamento quimico dos THMidepse dizer que sdo compostos
estaveis, ndo facilmente oxidaveis, apresentanelaét resisténcia mesmo a agentes
como o0 ozono. A formacédo de THM's é influenciada ypm conjunto de factores, tais
como a temperatura e pH. Existe uma dependéndta tla temperatura que, a cada 10°
C de incremento, eleva ao dobro a taxa de formdgddiM’s. As variacdes sazonais, no
que se refere a producdo de THM, observada emdestalg tratamento que utilizam a
mesma fonte de dgua sédo, em grande parte, efefrgeeratura. Os resultados de varias
investigacbes tém mostrado uma forte dependéncipHjoem que um incremento do
triplo da formacéo de THM's foi verificado por cadadade de aumento do pH (Website
7).

Ao Densadeg é afluente a adgua de lavagem dossfilépidos de areia. Como se sabe,

esta lavagem é efectuada com agua tratada, aaptéht cloro residual livre. A variacao

do cloro residual na agua tratada € mostrada neafiy/.
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Figura 47 — Cloro residual livre na 4gua tratada, tilizada na lavagem dos filtros rapidos de areia, @
ano de 2007.

A média do cloro residual livre situou-se nos Iyig/L, valor ligeiramente superior ao
limite de aceitacdo da ERP-5001. Ao se dar a judgdagua de lavagem dos filtros, com
a purga dos decantadores na cisterna das aguasaugasdo depois encaminhadas para o
Densadeg, podera existir a formacdo de THM's. illsta tem como base a existéncia de
COD em concentragcbes consideraveis, onde parte éesbnstituido por substancias
hamicas, que poder& servir de precursor a formadgadHM’s. Entdo, recomenda-se
também o controlo deste pardmetro ao plano deatontiperacional do clarificado do
Densadeg.

5.3— Nova Proposta para o PCOQA do clarificado do Denskeg
Tendo como base a analise e avaliacdo efectuadascpda um dos parametros a
controlar, bem como a opcdo de se adicionar a sanabs esporos da bactéria

Clostridium perfringensbem como os THM’s, apresenta-se assim a propasiso Novo
plano de controlo operacional do clarificado do §xeteg (quadro 4).
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Quadro 4 — Nova proposta para o Plano de Controlo feracional do Clarificado do Densadeg.

Parametros Frequéncia da andlise

Acrilamida

Semestral

Alcalinidade

Quinzenal

Aluminio Total

Bissemanal

COD

Quinzenal

Chumbo

Trimestral

pH

Quinzenal

Turvacao

Bissemanal

Cryptosporidium Trimestral

Giardia lamblia Trimestral

Clostridium perfringens Trimestral

Microcistinas Mensal*

Anatoxina — a Mensal*

Cianoficeas Mensal*

Clorofila— a Mensal*

Amonia Mensal*

Nitrato Mensal*

Fosfato Mensal*

Cloro Trimestral

THM's Trimestral

* - Os parametros que na frequéncia de andlise st assinalados com * sdo aqueles que estdo
dependentes do sistema de alerta. Caso seja necassactivar o sistema de alerta, a frequéncia de
analise aos parametros assinalados deve ser aumataa

Optou-se por ndo se incluir no novo PCOQA a Absmiga UV — 254 nm e SUVA,
devido a adicdo dos THM’s. Uma vez que UV — 254 erBUVA servem para se

investigar acerca do potencial de formacdo de THM&® faz sentido efectuarem-se
estas determinacdes simultaneamente.
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Os parametros que na frequéncia de analise estdmlaslos com *, sdo aqueles que
estdo dependentes do sistema de alerta. Casocesejgsario activar o sistema de alerta, a

frequéncia de andlise aos parametros assinaladesdeaumentada.

5.4— Nova Proposta para o0 PCOQA de outras Aguas Residisado Processo.

No ambito de um maior controlo e de maior compréeracerca dos varios parametros
recirculados, bem como na tentativa de optimizagds condi¢cbes operacionais e
tecnoldgicas do Densadeg, torna-se necessario ariaait outras fases do tratamento,
nomeadamente as purgas dos decantadores e as dmuasagem dos filtros. A

justificacdo desta escolha recai no facto de estégem o0s principais afluentes ao

Densadeg.

5.4.1- Purgas dos Decantadores

Como explicado na seccéo referente ao esquematdenanto, aqui € removido da agua
a tratar material em suspensao, bem como substéqogaconferem turvacéo, cor, sabor
e cheiro, bactérias, protozoarios e cianobactéfissim, faz sentido que os parametros a
adicionar ao plano de controlo operacional deste fastejam relacionados com o
material que aqui € removido nas lamas.

Tendo em consideracdo estes aspectos, a nova f@opasa 0 plano de controlo

operacional desta fase do tratamento é apresembagiaadro 5.
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Quadro 5 — Nova proposta para o Plano de Controlo feracional da purga dos decantadores.

Parametros Frequéncia da andlise

COD Quinzenal

Cryptosporidium Trimestral

Giardia lamblia Trimestral

Clostridium perfringens Trimestral

Microcistinas Mensal*

Anatoxina — a Mensal*

Cianoficeas Mensal*

Clorofila— a Mensal*

Amobnia Mensal*

Nitrato Mensal*

Fosfato Mensal*

Cloro Trimestral
THM's Trimestral

* - Os parametros que na frequéncia de analise estdassinalados com * sdo aqueles que estédo
dependentes do sistema de alerta. Caso seja necassactivar o sistema de alerta, a frequéncia de
analise aos parametros assinalados deve ser aumataa

Optou-se por ndo se incluir neste plano de contogeracional alguns parametros
existentes no plano de controlo operacional daficado do Densadeg, devido ao facto
de ndo ser necessario monitoriza-los nesta fasame&os como a acrilamida, que é
adicionada apenas na camara de mistura rapidamgabeg e o chumbo, o qual nunca se
detectou a sua presenca, ndo tém necessidade aloagganhados nas lamas das purgas
dos decantadores.

5.4.2— Aguas de Lavagem dos Filtros

Os filtros répidos de areia necessitam periodicénele lavagens, devido ao efeito
colmatante que as particulas arrastadas na agwmtdda exercem, ao final de um
determinado periodo de filtragdo. Assim, as pddggue ficam retidas nos filtros de

areia e sdo depois libertas através das lavagéis, nmioritariamente coldides e
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microrganismos que ndo foram removidos no procees&@/F/D. Deve-se considerar
também como um importante parametro a controlasugprodutos de desinfeccao,
nomeadamente os THM’s. A justificacdo para a iddwdeste parametro é exactamente a
mesma que a efectuada para o clarificado do Degsadeseja, devido a desinfeccdo da
agua com cloro, existe sempre a eventualidade gexler reagir com COD ainda
presente, existindo a formacao de THM’s.

A nova proposta para o plano de controlo operatimagua de lavagem dos filtros esta
representada no quadro 6.

Quadro 6 — Nova proposta para o Plano de Controlo @eracional das aguas de lavagem dos filtros.

Parametros Frequéncia da analise

COD Quinzenal

Cryptosporidium Trimestral

Giardia lamblia Trimestral

Clostridium perfringens Trimestral

Cianoficeas Mensal*

Clorofila— a Mensal*

Amonia Mensal*

Nitrato Mensal*

Fosfato Mensal*

Cloro Trimestral
THM's Trimestral

* - Os parametros que na frequéncia de analise estdassinalados com * sdo aqueles que estédo
dependentes do sistema de alerta. Caso seja necassactivar o sistema de alerta, a frequéncia de
analise aos parametros assinalados deve ser aumeatda

Pelas mesmas razdes apresentadas anteriormentge m@uiram neste novo plano de
controlo operacional a acrilamida e o chumbo. A adigdo do pH ¢é justificada com o
facto de este parametro ndo sofrer grandes vasagdea vez que na agua de lavagem
dos filtros, que é agua tratada, o seu valor écaraente constante. Também se optou
por ndo se incluirem as cianotoxinas, porque na égada nunca foi detectada a sua

presenca.
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6 — Analise dos resultados do novo PCOQA das aguasiduais

ApOs a proposta para 0 hovo PCOQA das aguas réesidacETA de Tavira, seguiu-se
um periodo experimental de cerca de um més (1@08&/0L7/10/08), no qual se
analisaram 0s parametros propostos. A concentrdedaluminio, turvacdo e pH no
clarificado do Densadeg foi monitorizada desdeiciando ano de 2008 até ao més de
Outubro, uma vez que existem dados para o fazamigpedo assim ter uma apreciacao
global do seu comportamento. Nao foi possivel saaliodos os parametros sugeridos,
devido ao custo das andlises se tornarem inconwestéendo em conta a conjuntura
econdmica dos nossos dias. Parametros como aildorof e cianoficeas ndo foram

integrados nas andlises do novo PCOQA proposto
6.1 — Parametros a controlar
6.1.1— Aluminio

Na figura 48 esta representada a variacao da ctvac@&a de aluminio no clarificado do

Densadeg ao longo do ano de 2008.
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Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
113.4160 3375.1725 39170.0000 5292.5042
(24/03/2008) (18/06/2008)

Figura 48 — Concentragdo de aluminio no clarificadalo Densadeg no ano de 2008.
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A andlise da figura 48 revela que a concentrag&udrinio no clarificado do Densadeg
teve de novo uma grande variagdo no periodo entdpjedm um valor minimo de 113
pug/L e um maximo de 39000 pg/L. A média estabelseeem 3375 pg/L com um
desvio padréo de 5300 pg/L. Comparando estas cwwacéas com o limite de aceitacao
estabelecido pela ERP — 5001 (100 pg/L), é notdtie estas sdo muito superiores
(diferem uma ordem de grandeza). Assim, e apesarcladficado do Densadeg
recirculado representar apenas cerca de 3-5% dialctnial de agua a tratar, existe um
potencial perigo de se exceder o limite em causaud influéncia na turvacdo do
clarificado do Densadeg sera discutida na sec¢émerge a este parametro, bem como a
interferéncia do pH e da alcalinidade na sua forma.

E assim provado que este parametro quando indegittancontrolado pode ser um
factor potencial que origina problemas no procegstratamento, ao nivel do controlo da
sua concentracdo na agua tratada. Confirma-se go&@ aluminio no clarificado do
Densadeg € uma das condic¢des criticas de operasdéagdas residuais do processo da
ETA de Tavira.

6.1.2—pH
A variacdo deste parametro ao longo de 2008 ndictéato do Densadeg é apresentada

na figura 49, podendo-se através desta estabelquaralelismo com a concentracdo de

aluminio no mesmo oOrgéao.
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Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
6.3100 7.2105 8.8300 0.5375
(07/01/2008) (25/06/2008)

Figura 49 — pH no clarificado do Densadeg no ano (&008.
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Como se pode verificar na figura 49, o pH no deado do Densadeg sofreu uma
variagdo pouco significativa ao longo deste perj@io que o valor minimo foi 6,3 e o
maximo atingido 8,8. A média do pH no clarificadw Bensadeg estabeleceu-se em 7,21
com um desvio padrao de 0,54.

A média do pH no clarificado do Densadeg ao longgtalperiodo indica que o aluminio
esteve na sua forma dissolvida grande parte do aefop intervalo oOptimo de
insolubilidade compreende-se para pH entre 6,5,ep&}sando assim a integrar o
clarificado, sendo recirculado para a cabeca da.BA® se comparar o grafico da
concentracdo de aluminio (figura 48) com a varialgipH (figura 49) no clarificado do
Densadeg € possivel averiguar os periodos em ¢ei@@&mntecimento ndo se verificou.
Entre Fevereiro e Abril, sensivelmente, registas@mdas mais baixas concentracdes de
aluminio no ano de 2008, verificando-se tambémajpél neste periodo se manteve no
intervalo pretendido. O més de Junho revelou eraamtée 0 oposto, onde se atingiram
concentracdes elevadas de aluminio no clarificjulotamente com valores de pH
superiores ao intervalo de insolubilidade do mé&sies factos provam assim a influéncia
que o pH exerce sobre a concentracdo de aluminio.

Tendo em consideracdo estas condi¢des, o pH padeossiderado como uma das
condicdes criticas de operacao das aguas resikipiwcesso, devido a interferéncia que
a sua variacao exerce na forma como o aluminipresanta no clarificado do Densadeg,

determinando assim a sua diminuta/elevada taxaaieulacdo para a cabeca da ETA.

6.1.3— Alcalinidade

A variacdo da alcalinidade no clarificado do Demrsgpésta representada na figura 50, ao

longo de um periodo entre Julho e Outubro de 2008.
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66.1300 99.1896 162.7600 22.4104
(18/08/2008) (23/07/2008)

Figura 50 — Alcalinidade no clarificado do Densadegntre Julho e Outubro de 2008.

A figura 50 mostra que a alcalinidade sofreu untéagédo consideravel. O valor nmmo
observado deteve-se em 66 mg CglCOenquanto o maximo foi 162 mg Cagl A
média pautou-se em 99 mg CaflO com o desvio padrdo de 22 mg CalO
comprovando a consideravel variacdo no periodowestgo. A concentracdo maxime
alcalinidade néo ultrapassou os 250 mg CdC@stabelecidos na ERP 5001
confirmando-se assim que da reclagdo deste parametro ndo advém nenhum pot
perigo para o tratamento.

A maior importancia da alcalinidade no clarificadio Densadeg esta relacionada cc
seu efeito tampdo no meio. Atentando que na figirano periodo entre 19/07
aproximadamentantes de 17/08 se atingiram os maiores valoredgcdénidade, e ao
comparar com igual periodo na variacao do pH nidfickdo (figura 49), verificanse di
imediato alguns dos mais altos valores atingidospaitir de 23/08 em diante,
alcalinidade manteve-se bastante estavel a coacées de CaCQOmais baixa:
observando-se repercussfées no pH do clarificadabiézando ai a volta de 7. Torsa-
entdo evidente que quanto menor a alcalinidades rf&@iil serd baixar o pH
clarificado do Densadg possibilitando uma remoc¢&o mais eficiente donéiio. Tend
em conta estes factos, a alcalinidade comm@teemo um dos condicionantes critica
operacao das aguas residuais da ETA.

94

Mestrado em Engenharia Biologica



Universidade do Algarve Aguas do Algars. A

6.1.4— Turvacao

A variacdo da turvacao esté representada na figpagainte.
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Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
0.8000 10.4597 154.5000 22.2786
(04/06/2008) (23/04/2008)

Figura 51 — Turvagéo no clarificado do Densadeg nano de 2008.

Através da andlise a figura 51 é possivel verifqpae a turvacdo ndo sofreu grandes
variagbes ao longo do ano. A turvacdo minima \eexifa foi 0,8 NTU, enquanto a
maxima estabeleceu-se em 150 NTU. A turvacdo médizal no clarificado foi
aproximadamente 10,5 NTU, com um desvio padrao2ddTJ. Ao se recordar o valor
da ERP — 5001 para a turvacdo na agua tratada g NTU, nota-se imediatamente
que a média do clarificado € muito superior, exgsii assim um risco potencial para o
processo de tratamento.

A explicacdo para as duas subitas elevagfes nacAovegistadas nos dias 20/03 e 23/04
esta relacionada com as altas concentracfes dén@umuie se verificaram nos mesmos
dias, bem como a um possivel levantamento do madattamas do 6rgdo. O més de
Junho revelou também turvacdes elevadas, no ertdatmres as anteriores. Apesar de
neste periodo a concentracdo de aluminio ter sider®r as registadas nos dias 20/03 e
23/04, a turvacao registada foi inferior, devidofacto de ser apenas o aluminio no
clarificado a conferir a turvacdo e nao ter ocarfievantamento do manto de lamas do
Densadeg.

Como fica provado pelos factos apresentados, ag¢éovno clarificado do Densadeg é

um parametro que pode comprometer a qualidadewdatéagada, quando indevidamente
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controlado, integrando-se assim numa das condigPesacionais criticas das aguas
residuais da ETA.

6.1.5— Carbono Organico Dissolvido

Na figura 52 esta representada a variacdo do CO8anidficado Densadeg ao longo do

periodo experimental.
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Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrao
1.5700 1.9118 2.2600 0.2036
(15/09/2008) (17/09/2008)

Figura 52 — COD no clarificado do Densadeg ao longitn periodo experimental.

Como sepode observar atraves da figura 52, o COD néo sgrandes variacdes
clarificado do Densadeg no periodo experimentalaldr minimo e maximo séo baste
proximos, tendo como média 1,91 mgApesar de este pardmetro pouco variar, |
média continua muito elevada tendo em conta odirdg¢ aceitacdo doQI na agu
tratada, que € de 2,0 mg/L.

Para averiguar de onde € proveniente a maioria@ &fluente ao Densadeg, estudou

se a sua variacao nas lamas dos decantadoregguaassujas das lavagens dos filtros.
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(24/09/2008) (15/09/2008)

Figura 53 — COD nas lamas da purga dos decantadores longo do periodo experimental.

A figura 53 revela que a variacdo do COD nas ladeapurga dos decantadores oc
sempre a concentracdes superiores a verificaddanficado do Densadeg. Este fa
tem como causa a oxidacao de matéria organicarengérnismos em suspensdm pass
de ozonizacédo, que sdo depois removidos da agadaa através do agente coagule
passando a integrar as lamas dos decantadores.

Na figura 54 esta representada a contribuicdo daasasujas das lavagens dos fi

para o COD do Densadeg.
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1.9600 2.7517 3.7750 0.5491
(08/10/2008) (01/10/2008)

Figura 54 — COD na agua de lavagem dos filtros aorgo do periodo experimental.

Como era eggrado, a média do COD nas aguas sujas das lavdgeffigtros & inferior
das lamas da purga dos decantadores, porque fassizhega apenas o COD que na

removido no passo de C/F/D, sendo esta a etapasendé& a remo¢ado da maior part;
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COD. Desta maneira, constata-que nas lamas das purgas dos decantadoresusne
maior concentracdo de COD, apesar deste nas aguavafem dos filtros existir ¢
concentracdes consideraveis. Confirseaentdo que existe um potencial de formag:
subprodios de oxidacédo e desinfeccdo nestas fases da devido ao facto de exis
COD suficiente para poder reagir e originar estdspdutos indesejaveis. Os de
apresentados mostraram que este parametro actuoovdecomo condicionante criti

de operacao das aguas residuais da ETA de Tavira.

6.1.6— Cloro residual livre

A andlise ao COD nas varias correntes residuaiprdoesso de tratamento de agua
mostrou que existe um risco potencial de formagisub produtos de oxidagdo. Tendo
em conta este factor a concentracao de cloro @staistente nestas etapas foi analisada.
A determinagdo deste parametro nas lamas das pdogasiecantadores mostrou 0s

seguintes resultados, representados na figura 55.
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Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrédo
0.1000 0.1000 0.1000 0.0000
(24/09/2008) (24/09/2008)

Figura 55 — Concentragdo de cloro residual livre ialamas das purgas dos decantadores ao longo do
periodo experimental.

A figura 55 revela que a concentragdo de cloraduadilivre nas lamas das purgas dos
decantadores no periodo experimental foi sempegianfao limite de quantificacdo do

método empregado para a andlise, de 0,10 mg/L.eBrge-se assim que nesta corrente
residual todo o cloro existente ou reagiu na foéoage subprodutos de oxidacédo, ou

entdo que a sua concentracdo foi praticamentesieete.
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De seguida apresenta-se a variagcdo da concentlagéloro residual livre nas aguas de

lavagens dos filtros.

doro (mg/L)
iz

s § § § § § § § §8 § §8 §8 85 § s
Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrao
0.1000 0.1000 0.1000 0.0000
(24/09/2008) (24/09/2008)

Figura 56 — Concentracdo de cloro residual livre nadgua de lavagem dos filtros no periodo
experimental.

Na figura 56 é possivel verificar que a variacaealaentragdo de cloro residual livre na
agua de lavagem dos filtros foi sempre inferiofimite de quantificacdo de 0,1 mg/L, ao
longo do periodo de analise. Esperava-se que awwtacdo de cloro residual nesta
corrente fosse superior, dado que as lavagensltalos §ao0 normalmente efectuadas com
agua ja clorada. Uma das explica¢cOes para este daeve-se a possibilidade de efectuar
as lavagens com agua apenas filtrada. Outra raxderg ser a ja referida anteriormente,
na qual todo o cloro existente tera reagido conO®@Cformando assim sub produtos de
oxidacdo. A injeccdo de ar na etapa de lavageniilttos de areia pode também ser um
factor importante na explicacdo da auséncia dmalesta corrente. O arrastamento do
cloro gasoso pelo ar borbulhado quando se efectiuaddicacdo do leito filtrante para a
sua lavagem, pode originar perdas consideraveigeote desinfectante.

Tendo em conta que nas lamas das purgas dos dbmastae nas aguas sujas das
lavagens dos filtros a concentracdo de cloro éistente, ndo se espera também que este
tenha marcado presenca no clarificado do Dens#@dggura 57 prova isto mesmo, onde
se pode verificar também que a variacao deste gardrioi sempre inferior ao limite de

quantificacao de 0,1 mg/L.
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Coro (mg/L)
FoE

i

Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
0.1000 0.1000 0.1000 0.0000
(24/09/2008) (24/09/2008)

Figura 57 — Concentracdo de cloro residual livre noclarificado do Densadeg no periodo
experimental.

Deste parametro em si ndo advém nenhum potencigbpgeara a agua tratada, uma vez
que a ERP — 5001 estabelece um residual de clddi2de 1,0 mg/L. O risco potencial do
cloro estd sim relacionado com a potencial formagé@osub produtos de oxidacao.
Baseado nesta ideia, efectuou-se a quantificacddHM’s nas aguas residuais de
processo.

6.1.7— Trihalometanos totais

Considerando os resultados obtidos para o COD a pacloro residual nas aguas
residuais do processo, analisaram-se os THM stexdétentes nestas correntes.
Na figura 58 esta registada a variacdo da conggmtrde THM's totais nas lamas das

purgas dos decantadores.
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4.0000 4.0000 4.0000 0.0000
(15/09/2008) (15/09/2008)

Figura 58 — Concentragdo de THM's totais nas lamadas purgas dos decantadores no periodo
experimental.
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Através da figura 58 observa-se que a concentrdeddHM’'s totais nas lamas dos
decantadores foi sempre inferior ao limite de gfieaatao da técnica, de 44@/L. Pode-
se assim referir que nesta zona do tratamentoaagesse ter verificado um potencial de
formacédo destes compostos, estes ndo se formaramtelo periodo de analise.

A variacdo da concentracdo de THM's totais nassaidadavagem dos filtros durante o

ciclo experimental pode ser observada na figura 59.
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Figura 59 — Concentracdo de THM’s totais na 4gua davagem dos filtros no periodo experimental.

A figura 59 revela que ocorreu a formacao de THMIs aguas de lavagem dos filtros. A
concentracdo média de THM’s totais formada foi @h. Entretanto, tanto o cloro
como o COD e COT devem ser bem monitorizados galadbs na agua tratada, pois se
com um residual de cloro praticamente inexisteatdgua de lavagem dos filtros existiu
a formacdo de THM’s, com concentracbes maiores qestimetro é provavel que a
formacédo destes compostos indesejaveis nesta tresidual seja ainda maior.

Na proxima figura esta representada a variacdoodaeotracdo de THM's totais no

clarificado do Densadeg.
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Figura 60 — Concentracdo de THM's no clarificado d®ensadeg no periodo experimental.
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A figura 60 revela que a concentracdo meédia de THM clarificado do Densadeg foi
inferior a verificada nas aguas de lavagem dawdiltindicando assim que apesar destes
compostos serem sollveis em &agua, 0 0Orgdo € caparerdover uma pequena
concentracdo destes compostos cancerigenos. Oaptéraperatura também interferem
na formac¢do de THM's, pelo que o Verao poderarseraltura propicia a sua formacao.
Os dados referentes a formacdo de THM's nas agsatiais de processo da ETA de
Tavira mostraram que a sua formacdo ocorre em ntacées diminutas, quando o
residual de cloro existente € muito baixo. Considdo ainda que a baixa concentracao
de cloro residual se deva a lavagem dos filtros aguoa filtrada, quando a lavagem for
efectuada com agua filtrada e clorada a formac&enpml de THM’s podera ser maior.
Nestas condi¢cbes, a concentracdo de THM's formadar@ ser tal que a concentracao
de 80ug/L estabelecidos pela ERP — 5001 seja ultrapas$zsta parametro ndo se
comporta assim como uma condi¢&o critica de opeyagas existem factores potenciais
para que o possa Ser.

6.1.8— Clostridium perfringens

A andlise a este microrganismo patogénico foi adeila ao PCOQA das aguas residuais
de processo. Assim, monitorizou-se este microrgamisao longo do periodo
experimental.

A analise a sua presenca nas lamas das purgasedastatiores mostrou 0s seguintes

resultados.
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Figura 61 — Clostridium perfringens (N) nas lamas das purgas dos decantadores no petbo
experimental.
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A figura 61 revela que apenas por uma vez se det€tostridium perfringensas lamas
das purgas dos decantadores, com uma densidadar a#u100 individuos por 100
mililitros.

Para se perceber qual a importancia desta pregmigaal na corrente residual do
processo, tem ainda que se observar as andliséguas sujas das lavagens dos filtros e
no clarificado do Densadeg.
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(24/09/2008) (24/09/2008)

Figura 62 —Clostridium perfringens (N) na agua de lavagem dos filtros no periodo expaental.

Como a figura 62 indica, ndo foi detectada a preseleste microrganismo nas aguas das
lavagens dos filtros, revelando assim que sao taiamente removidos no processo de
C/F/D, passando a integrar as lamas. Falta aindficae se foi ou ndo detectada a sua

presenca no clarificado do Densadeg (figura 63).
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Figura 63 —Clostridium perfringens no clarificado do Densadeg no periodo experimental

Na figura 63 € possivel verificar que nunca foiede&tda a presenca d@dostridium

perfirngensno clarificado. Este facto comprova que este mgamismo é incorporado
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nas lamas do Densadeg, néo existindo assim peeigerdrecirculado para a cabeca da
ETA.

6.1.9— Amodnia

A adicdo deste parametro ao PCOQA esta relaciocauiao facto de a amonia ser um
dos nutrientes essenciais para o crescimento awbzatérias. A concentracdo deste
nutriente foi acompanhada durante o periodo expetah nas aguas residuais de
processo.

A concentracdo de amonia nas lamas das purgasegastddores estéd representada na

figura 64.
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0.0500 0.1030 0.5153 0.1454
(24/09/2008) (15/09/2008)

Figura 64 — Concentracdo de amodnia nas lamas das rgas dos decantadores no periodo
experimental.

A variacdo da concentracdo de amonia nas lamaputgas dos decantadores mostrou
que no dia 15/09 se atingiu uma concentracédo dexiapgdamente 0,5 mg/L, enquanto

nas determinacfes seguintes apenas por duas veaeseatracdo de amonia foi superior
ao limite de quantificacéo, de 0,05 mg/L. A fig@a mostra a variacdo deste parametro

nas aguas sujas das lavagens dos filtros.
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Figura 65 — Concentragdo de amoénia na agua de laverg dos filtros no periodo experimental.

A figura 65 revela que a variacdo da concentragianddnia nas aguas de lavagem dos
filtros pouco variou ao longo do tempo. Este daddica que a maioria da amonia
presente na agua a tratar € removida no processFIB, passando a incorporar as
lamas. Desta maneira, sdo as lamas das purgas emmtadores que maiores
concentracdes de amonia enviam para o Densaddii@neia do 6rgdo relativamente a

este parametro pode ser estudada com base na6gura
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Figura 66 — Concentracao de amonia no clarificadoalDensadeg no periodo experimental.

Como se pode verificar através da figura 66, a@otnacdo de amaonia no clarificado do
Densadeg sofreu também uma pequena variacdo ao timgeriodo experimental. A
maioria da amonia afluente ao Densadeg é removiltzogporada nas lamas deste 6rgao,
facto que pode ser verificado ao se comparar a&igé com a 64. No dia 15/09, a

concentracdo de amédnia afluente ao Densadeg attagdamas dos decantadores foi 0,5
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mg/L, enquanto a recirculada foi 0,1 mg/L. Ndodwtedida assim a concentracdo de 0,5
mg/L presente quer no Decreto-lei 306/07, quer R® E 5001, verificando-se que este

parametro ndo se comporta como um dos condicionariteeos de operacao.

6.1.10- Fosfato

Tal como a aménia, o fosfato presente em solucée pontribuir para o aparecimento de
blooms de cianobactérias na agua. E esta a primeipio pela qual se decidiu verificar a
presenca de fosfato nas aguas residuais do prodae$sbA de Tavira.

Nas lamas das purgas dos decantadores nao fotatttex presenca de fosfato, como se

pode verificar na figura 67.
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Valores do Periodo : Minimo Média Maximo Desvio Padrdo
0.5600 0.5600 0.5600 0.0000
(24/09/2008) (24/09/2008)

Figura 67 — Concentragdo de fosfato nas lamas dasurgas dos decantadores no periodo
experimental.

A concentracdo de fosfato obtida nas lamas dasapulgs decantadores foi sempre
inferior ao limite de quantificacdo, podendo-sanafir que este nutriente ndo existiu
nesta zona do tratamento no periodo monitorizadaprEsentado de seguida a anélise

efectuada a este parametro nas aguas sujas dgsrawdos filtros.
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Figura 68 — Concentracao de fosfato na agua de layem dos filtros no periodo experimental.

Tal como no caso anterior, a concentracdo de fosfa$ dguas das lavagens dos filtros
foi sempre inferior ao limite de quantificacdo d@&rtica utilizada, ndo tendo existido
assim fosfatos durante o periodo acompanhado. Migte nem nas lamas dos
decantadores nem nas aguas de lavagem dos fét®seatriente foi detectado, também

nao é esperar que o seja no clarificado do Densédiggura 69 comprova este facto.
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Figura 69 — Concentracao de fosfato no clarificaddo Densadeg no periodo experimental.

Como as figuras 67, 68 e 69 mostram que nas agsaduais de processo nunca se

detectou fosfato, ndo existindo assim preocupagbesa deste parametro.
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6.1.11— Nitrato

O nitrato é uma fonte de azoto que pode ser asslenppor cianobactérias, sendo utilizada
por estas como nutriente no seu metabolismo eigrestn. Assim, decidiu-se também
monitorizar a concentracao de nitrato nas aguasduas de processo da ETA de Tavira.
O estudo efectuado a este parametro nas lamasedastddores mostrou 0s seguintes
resultados.
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Figura 70 — Concentracdo de nitrato nas lamas dasupyas dos decantadores no periodo
experimental.

A figura 70 revela que apenas por uma vez a coraggEd de nitrato nas lamas dos
decantadores foi superior ao limite de quantificaga técnica utilizada, verificando-se
uma concentracdo de aproximadamente 0,84 mg/L. #ribaicdo das lamas dos
decantadores em relacdo a este parametro no Dgnsaid@raticamente nula. Na
proxima figura esta representada a variacdo deséenetro mas nas aguas das lavagens
dos filtros.
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Figura 71 — Concentragdo de nitrato na dgua de lagam dos filtros no periodo experimental.
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Como se pode verificar através da figura 71, atutnas aguas das lavagens dos filtros
nunca foi detectado. Visto que nas correntes dfiseno Densadeg a presenca deste
nutriente foi quase inexistente, no clarificadoinmdado verifica-se também a mesma
situacdo, confirmada na figura 72, onde a concefdrale nitrato foi sempre inferior ao
limite de quantificacdo da técnica empregue.
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0.8000 0.8000 0.8000 0.0000
(24/09/2008) (24/09/2008)

Figura 72 — Concentragdo de nitrato no clarificadalo Densadeg no periodo experimental.

A ERP — 5001 tem estabelecido para este parametrianite de aceitacdo de 50 mg/L.
Como a concentracdo de nitrato recirculado pamiaioi do tratamento foi inexistente,

este parametro ndo se comporta como uma condiitia cre operacgao.
6.1.12 — Anatoxina — a dissolvida
Sendo a anatoxina — a uma perigosa neurotoxinaussd conveniente analisar se esta

existe ou ndo no clarificado do Densadeg, integrarsdim o PCOQA.

Esta neurotoxina nao foi detectada, como se posiernadr através da figura 73.
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Figura 73 — Concentracdo de anatoxina — a dissohddno clarificado do Densadeg no periodo
experimental.

Na analise efectuada a concentracdo de anatoxandissolvida foi inferior ao limite de
quantificagdo da técnica. Tal como referido anterente, apesar de ndo se ter detectado,
este parametro pode ser considerado como condiffa sempre que exista um alerta
relativamente a existéncia de cianobactérias na agtratar, como recomendado pela
OMS.

6.1.13— Microcistina dissolvida

A inclusdo deste parametro no PCOQA esta relacaoramn a grande toxicidade e
resisténcia desta hepatotoxina, aos processosrugionais de tratamento de agua.

A figura 74 mostra que a determinacéo efectuadadafextou a presenca de microcistina
dissolvida no clarificado do Densadeg.
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Figura 74 — Concentragdo de microcistina — a no diéicado do Densadeg no periodo experimental.
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Tal como para a outra cianotoxina analisada, embém se tenha detectado a sua
presenca no clarificado, sempre que ocorra um @dassnde alerta mencionados pela
OMS, a sua andlise devera ser reforcada. Assimjceogistina podera sempre ser

considerada como uma das condi¢des operacionticasréempre que se esteja perante

estas situacoes.

6.2 — Parametros a excluir do novo PCOQA

As analises aos resultados do novo PCOQA proposistratam que determinados
parametros que se suspeitavam ser criticos par@aegso ndo o foram. Parametros
COmo 0S nutrientes necessarios ao crescimento at®bzaEctérias ndo necessitam ser
incluidos no novo PCOQA das aguas residuais. Eetesm ser monitorizados nas aguas
residuais apenas quando se atinjam os niveis da asomendados pela OMS. Tendo
em conta os resultados obtidos para o0s nutrieneeesearios ao crescimento de
cianobactérias e para as cianotoxinas, a propostacada para a determinacdo do
namero de cianoficeas e clorofila — a (parametr@ds analisados) também néo se
mostram necessarias.

O cloro residual e os THM’s ndo se comportaram éambomo condicionantes criticos
de processo, apesar de os THM's terem sido detescesh pequenas concentracdes.
Visto o cloro ndo ter sido detectado ndo se toewessaria a sua adicdo ao PCOQA.
Quanto aos THM's, apesar de se terem formado etasadncentracdes, a sua adicdo ao
PCOQA mostra-se essencial pois este parametro @mdeadas condi¢cdes apontadas
podera ser um virtual condicionante critico de ap&o.

A bactériaClostridium perfringensdo foi detectada no clarificado do Densadeg,apes
de ter sido encontrada nas lamas dos decantadoresya vez. Assim, este parametro
podera ser analisado nas aguas residuais do poosesspre que na agua bruta se
encontrar em quantidades consideraveis. Apesaodeeriodo experimental ndo se ter
efectuado determinagfes aos protozo&tiggptosporidium parvune Giardia lamblig a
accdo a tomar relativamente a estes microrganistegsra ser a mesma que para

Clostridium perfringens.
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Depois de debatidas estas questdes, esta-se ansgondicdes de apresentar o melhor

PCOQA para as aguas residuais de processo da ETAvila.

Quadro 7 — PCOQA a implementar no clarificado do Desadeg.

Parametros Frequéncia da andlise

Acrilamida Semestral
Alcalinidade Semanal
Aluminio Total Bissemanal
COD Quinzenal
SUVA Quinzenal
Chumbo Semestral

pH Bissemanal

Turvacao Bissemanal

Cryptosporidium Semestral*

Giardia lamblia Semestral*

Clostridium perfringens Semestral*

Microcistinas Semestral*

Anatoxina — a Semestral*

THM's Trimestral

* - Os parametros que na frequéncia de analise estdassinalados com * sdo aqueles que estédo
dependentes do sistema de alerta. Caso seja necdesactivar o sistema de alerta, a frequéncia de
analise aos parametros assinalados deve ser aumeatda
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Quadro 8 — PCOQA a implementar nas lamas das purgasos decantadores.

[Freminon i e
COoD
SUVA Quinzenal
Cryptosporidium Semestral*

Giardia lamblia Semestral *

Clostridium perfringens Semestral *

THM's Trimestral

* - Os parametros que na frequéncia de analise estdassinalados com * sdo aqueles que estédo
dependentes do sistema de alerta. Caso seja necessactivar o sistema de alerta, a frequéncia de
analise aos parametros assinalados deve ser aumeatda

Quadro 9 — PCOQA a implementar na agua de lavagenog filtros.

Parametros Frequéncia da analise

COD Quinzenal
SUVA Quinzenal
Cryptosporidium Semestral*

Giardia lamblia Semestral*

Clostridium perfringens Semestral*

Cloro residual Trimestral

THM's Trimestral

* - Os parametros que na frequéncia de andlise estdassinalados com * sdo aqueles que estdo
dependentes do sistema de alerta. Caso seja necessactivar o sistema de alerta, a frequéncia de
analise aos parametros assinalados deve ser aumataa

Os parametros assinalados com asterisco (*) s&aemyauja frequéncia de analise pode

ser aumentada caso se detectem niveis elevadgsiadiuta, ou se atinjam os niveis de
alerta propostos pela OMS.
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7 — Possivel optimizagcdo das condicbes operacionaes

tecnoldgicas do Densadeg

A optimizacdo das condicdes tecnolégicas do Demsadeera ser apontada para os
parametros criticos do érgdo. Como foi debatidolamgo do trabalho, as principais
condicdes criticas de operacdo no Densadeg retanige com os elevados niveis de
aluminio e COD que séo recirculados para a cabe&a 4.

O aluminio presente no clarificado do Densadegipitacsob a forma de hidréxido de
aluminio, sobretudo quando o pH do meio esta situedminimo de solubilidade para
este metal (6,5 — 7). Como se observou, a méd@Hdoo clarificado foi superior a este
intervalo. Na formacdo do hidréxido deste metalsééa libertagdo de iGes hidrénio,
esperando-se que ocorra uma acidificacdo do meminwindo o pH, quando a
alcalinidade é baixa. Assim, esta diminuicdo doppkeria ser um auxilio no controlo do
aluminio no clarificado do Densadeg, restringindos intervalo de pH para a
insolubilidade do aluminio, precipitando-o destarfa. No entanto, o carbonato de célcio
(Alcalinidade) presente no clarificado tem um eféampéo, impedindo a acidificacdo
para o intervalo de pH pretendido. Ao se contralalcalinidade no Densadeg para niveis
na ordem dos 90 — 100 mg CagllO o pH do clarificado situa-se no intervalo pretielo,
conseguindo-se precipitar grandes quantidadesutheirsb. Este facto comprova-se nas
figuras 48, 49 e 50. O controlo do pH no Densadegoem podera ser efectuado quer
através da adicdo de €6u 4cidos ao meio.

A bibliografia consultada refere também que o ahimiquando dissolvido pode
complexar-se com o COD presente em solucdo, devidierenca de cargas existentes.
O COD é carregado negativamente a superficie, atgua aluminio dissolvido esta
presente na forma de ifes®Al Visto que a concentracdo de COD e aluminio no
clarificado sdo consideraveis, € provavel que festémeno ocorra. Entdo uma sugestao
para a optimizacdo da operacdo no 6rgao seriaéatdev adicdo de carvao activado, com
capacidade para adsorver substancias hidrossalld@is a adicdo deste material pode-
se conseguir entdo controlar tanto o COD indivichesite, como os complexos COD —

aluminio.
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O sendo da adicdo de reagentes ou materiais radivante optimizacdo das condicdes
operacionais do Densadeg é o aumento dos encaegesploracdo, uma vez que 0S
gastos na aquisicao de reagentes aumentam, assilmacarvao aumenta o volume de
lamas produzidas no 6rgdo. Assim, ensaios a edablaratorial/piloto devem ser

efectuados antes de se implantar alguma destdsagco Densadeg.
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8 — Conclusao

Este trabalho teve como objectivo a verificacdeaizacdo de um PCOQA adequado as
aguas residuais do processo que sao reaproveitadasbase no PCOQA do Densadeg
em vigor, estudaram-se os varios parametros nodan®007, verificando-se quais as
condigbes operacionais criticas desta fase do gsoceNeste periodo as principais
condicdes criticas do clarificado recirculado foramoncentracdo de aluminio e o COD.
Relativamente a parametros microbioldgicos, nado emontraram problemas
relativamente a cianotoxinas e microrganismos @aicgs, apesar da bibliografia
consultada indicar que sao estes o0s parametros praislematicos quando o
reaproveitamento de aguas residuais é efectuadomAsecidiu-se adicionar ao novo
PCOQA os nutrientes necessarios para o crescindent@nobactérias, bem com manter
a andlise as cianotoxinas. Devido aos elevadossnidee COD e SUVA notou-se que
existiu um potencial de formacdo de THM’s, sendt® gmrametro adicionado ao
PCOQA proposto.

As andlises efectuadas com o PCOQA proposto rewelaue os niveis de aluminio
recirculados voltaram a ser elevados, e p6s tansbéescoberto a influéncia que o pH no
clarificado do Densadeg exerce sobre a forma daln@tnivel de alcalinidade por sua
vez tem grande preponderancia no pH, verificandgege quanto maior a alcalinidade
maior o pH. A turvacdo no clarificado esta també&tagionada com estes parametros,
pois depende da forma do aluminio. Reparou-se aggsemo aluminio precipitado no
clarificado leva a uma diminuicéo da turvacao, @site sedimenta e fica retido no manto
de lamas. Conclui-se entdo que estes parametrostosids condicbes criticas de
operacao, pois quando indevidamente controladoscegacidade de interferir com o
correcto tratamento da agua.

Relativamente a formacdo de THM's nas aguas rdasidegrocesso, verificou-se existir
formacdo nas aguas de lavagem dos filtros, quesparvez sdo recirculados para a
cabeca da ETA. Apesar desta formacéo ter sido emdeoncentracdes, existe um risco
potencial de se formarem maiores quantidades quarmmcentracdo de cloro residual
nas aguas de lavagem for superior a verificadaeresttido. E também de considerar que
altos niveis de pH e temperaturas elevadas tambsgenp conduzir a uma maior
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formacdo de THM's, condicbes estas que se vewdiicano Verdo. Pode-se assim
concluir que este parametro podera em determineatadicdes tornar-se numa virtual
condicao critica de operac¢éo, podendo p6r em aspaalidade da agua tratada, dai a sua
inclusdo no PCOQA.

Os parametros microbiolégicos foram aqueles que ppdodo estudado ndo se
comportaram como condicionantes criticos de operag® aguas residuais da ETA.
Nunca se detectaram microrganismos patogénicogcutmos para o inicio do
tratamento, nem cianobactérias produtoras de camats. Quanto as questbes
relacionadas com estes microrganismos, tambémrdgncou nas aguas residuais nao
existirem condi¢cfes propicias para o seu cresconeotque estas ndo estdo eutrofizadas
(auséncia de nutrientes necessarios para o crago)jpeem se detectaram toxinas por
elas produzidas. Assim, a frequéncia de anélistes @arametros podera ser reduzida.
Relativamente a uma futura optimizacdo tecnolégica Densadeg, varios ensaios
poderédo ser efectuados, quer a escala laborgpdosd/ quer no 6rgdo em si. A adicdo de
carvao activado para a remocado de COD e complex@3 € aluminio, bem como o
controlo de pH para a precipitacdo do aluminio deser considerada.

Como consideracéo final, pode-se confirmar que @@L para as aguas residuais de
processo em vigor na ETA de Tavira esta perfeitéenatequado as multiplas variaveis a
controlar na agua, necessitando apenas de um maemmpanhamento ao nivel dos
THM's.

No seu global, o objectivo deste trabalho foi ating
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