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Resumo

No atual cendrio de alteragdes climaticas e de crescente importancia de desenvolvimento de
processos eficientes e sustentdveis no ciclo urbano da dgua, os sistemas de tratamento
anaerdbios em 4guas residuais salinas apresentam relevante interesse, nomeadamente no
menor consumo energético, na menor produgdo de lamas e na possibilidade de producao de
biogés. Este trabalho teve como objetivos: caracterizar o afluente que chega a ETAR de
Almargem, compreender e quantificar as intrusdes salinas e avaliar a potencialidade de
implementacdo de sistemas de tratamento anaerdbios. Foram efetuadas quatro campanhas de
amostragem ao afluente de chegada a ETAR de Almargem nas diferentes estacdes do ano e
em diferentes ciclos de maré. Foram quantificadas as amplitudes das intrusdes salinas nas
aguas residuais e a condutividade foi medida em continuo em cada campanha. Analiticamente
foram determinadas as concentracdes de CQO, NT, SO42', Cl e S* e medido o pHo ORPe a
temperatura. Os resultados mostraram que o afluente a ETAR de Almargem apresentou uma
composicdo salina com valores que chegaram aos 19,9%0 e com caudais de intrusdo que
podem chegar a 29% do caudal total de entrada. Os valores de salinidade variaram com a
altura de maré e apresentaram uma correlagdo significativa (p<0,05) com a concentracao
tipica de sulfatos da dgua do mar, indicando que a intrusdo de massa de dgua salina pode ter
como origem os sistemas marinhos mais proximos da rede de coletores, nomeadamente a Ria
Formosa e o estuario do rio Gildo. O racio médio CQO/ SO, (4,1) foi maioritariamente
superior a 1,5, indicando que a implementacdo do sistema SANI poderd ndo ser eficiente na
ETAR de Almargem. No entanto, os resultados médios de temperatura (22,26 °C), pH (7,46),
S* (20 mg.L") e a razdo CQO/ SO4> permitiram concluir que a ETAR de Almargem possui

condicdes fisico-quimicas adequadas para a implementagao de sistemas anaerébio tipo UASB.

Palavras-chave: Intrusdes salinas, consumo energético, produ¢do de lamas, tratamento

anaerdbio, sulfato-reducao.
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Abstract

At the present climate change scenario with increasing importance of efficient and sustainable
processes development in the urban water cycle, anaerobic treatment systems in salt water
have important advantages, such as lower energy consumption, lower sludge production and
biogas production possibility. The objectives of this work were characterize the Almargem
WWTP influent, understand and quantify saline intrusions and evaluate the anaerobic
treatment systems potential. Four seasonal sampling campaigns were performed at Almargem
WWTP influent in different tidal cycles. The amplitudes of saline intrusions in the wastewater
were quantified and the conductivity was measured continuously on each campaign.
Analytically, the concentrations of COD, NT, SO42', Cl and S* were determined and the pH,
ORP and temperature were measured. The results showed the Almargem WWTP influent had
a saline composition with values that reached 19.9 %0 and with intrusion flow rates that can
reach 29% of the total influent. The salinity values varied with the daily tide and showed a
significant correlation (p<0,05) with the typical concentration of seawater sulfates, indicating
that the saline water mass intrusion may originate from the marine systems closest to the
sewers network, namely the Ria Formosa and the river Gilao estuary. The average ratio of
COD/SO42' (4,1), was mostly higher than 1,5, indicating the implementation of SANI system
does not seem to be indicated at the Almargem WWTP. However, average results of
temperature (22,26 °C), pH (7,46), S* (20 mg.L'") and COD/ SO,” ratio allowed us to
conclude that the Almargem WWTP has physicochemical conditions to the implementation of

UASB anaerobic systems.

Key Words: Saline water intrusion, energetic consumption, sludge production, anaerobic

treatment, sulfate reduction.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

A 4gua € indissocidvel ao homem e acompanha-o desde o inicio da sua existéncia, no entanto
enquanto bem disponivel para as necessidades bdsicas do ser humano € um recurso escasso e
vulneravel. A procura crescente de produ¢do no dominio da agricultura, industria, turismo, € a
concentracao das populagdes nas cidades, tem levado a uma exploragao intensiva dos recursos
aquéticos, a uma amplificagdo da poluicao e a alteracdes na composicdo das dguas residuais, o

que requer continuidade na investigacdo e inovacao nas tecnologias de tratamento.

Embora se verifique que a importancia da qualidade da dgua para consumo humano tenha
registos desde a antiguidade, a importancia do tratamento de dguas residuais era praticamente
desconhecida até ao final do século XVIII, o que € facilmente relaciondvel com as intimeras

epidemias ocorridas até entdo (Lofrano & Brown, 2010).

No século IX, com os avancos na biologia e na quimica, comecou a ser percetivel que os
microrganismos e residuos presentes na dgua residual seriam uma causa de inimeras doencgas
como a coOlera, diarreias, febre tifoide, disenteria, entre outras. Nesta circunstincia, foi
possivel observar na Europa algumas mudancas na abordagem do tratamento de &aguas
residuais, nomeadamente com uma aceita¢ao da necessidade de encaminhamento destas dguas
através de condutas, ainda que o destino final ndo constituisse qualquer preocupacdo

(Vuorinen, Juuti, & Katko, 2007).

Atualmente existe consenso alargado que a falta de saneamento bdsico condiciona o
desenvolvimento do homem e tem enormes impactes na saide publica e no ambiente. Nos
ultimos vinte e cinco anos, cerca de 2,1 mil milhdes de pessoas viram melhoradas as
condic¢des de saneamento. No entanto, ndo deixa também de ser uma realidade, a inexisténcia
de sistemas de saneamento adequados em muitas zonas do mundo, observando-se ainda a
disseminagdo de inimeras doencas e elevadas taxas de mortalidade. Estima-se que em 2015
cerca de 2,4 mil milhdes de pessoas ndo possuam ainda sistemas de saneamento adequado,
essencialmente na Asia e em Africa. A desigualdade entre meio urbano e meio rural continua

também a ser uma realidade. Globalmente estima-se que 82 % da popula¢do em meio urbano
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tem disponiveis sistemas de saneamento adequados enquanto em meio rural apenas 51 % da
populacdo possui esses sistemas (WHO/UNICEF Joint Monitoring Programme for Water
Supply and Sanitation, 2015).

Fatores econdémicos mas também sociais, como a educagdo e a cultura, s3o importantes para
que se reverta a inefici€éncia, ou mesmo inexisténcia, de sistemas de saneamento em paises em
desenvolvimento (Joshi, Fawcett, & Mannan, 2011). Recentemente tem-se apostado em
sistemas econémicos de tratamento como Fito-ETAR ou sistemas de lagunagem. No entanto,
embora estes sistemas se verifiquem eficazes em meios pequenos, a sua implementagdo em
grandes dreas urbanas € dificil, pois necessitam de grandes superficies e apresentam
limitagdes na qualidade do efluente final e na qualidade necessaria para possivel reutilizagao

(Reuter, Gutterer, Sasse, & Panzerbieter, 2009; Von Sperling & Chernicharo, 2005).

Nos paises desenvolvidos a implementacio em massa de sistemas de tratamento
convencionais de lamas ativadas € hoje vista também como um problema devido aos elevados
consumos energéticos e a elevada produgdo de lamas. Surge assim a necessidade de uma nova
abordagem ao tratamento de dguas residuais que garanta niveis de tratamento elevados mas de
baixo custo energético e menor producdo de lamas. A utilizacdo de reatores anaerébios em
fase liquida, como os reatores UASB (Upflow anaerobic sludge blanket), tem revelado
resultados interessantes no tratamento das dguas residuais domésticas, ricas em matéria
organica, observando-se simultaneamente uma reducdo de producdo de lamas e do consumo

energético (Foresti, 2002).

Mais recentemente e igualmente em reatores UASB, a sulfato-reducdo tem revelado também
. . . 2-
resultados promissores em ambientes ricos em sulfatos (SO,~). Em Hong Kong, 80% da
cidade possui um sistema duplo de abastecimento, um de dgua potdvel e outro de dgua salina
. . . . . . 2-
para as descargas dos sistemas sanitarios, o que torna as dguas residuais ricas em SO4”. Este
sistema, nao s6 tem permitido uma diminui¢@o substancial no uso de dgua potavel, como tem
também permitido o desenvolvimento de tecnologia de tratamento das dguas residuais salinas

ricas em SO42' através de bactérias sulfato-redutoras (J. Wang et al., 2009).
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1.2 OBIETIVOS

O trabalho proposto teve como objetivos: [1] caracterizar o afluente que chega a ETAR de
Almargem; [2] compreender e quantificar as intrusdes salinas; [3] avaliar a potencialidade de
implementagdo de sistemas de tratamento anaerébio na ETAR de Almargem. As amostragens
foram realizadas em diferentes periodos do ano e de acordo com as condicdes de maré ideais
de forma a verificar a sua influéncia na caracterizacio no afluente bruto da ETAR de
Almargem As amostras foram recolhidas na camara de chegada da ETAR, preservadas logo

ap6s a recolha e analisadas no laboratério da Aguas do Algarve S.A.
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2 INTRUSOES SALINAS EM ETAR

2.1 ORIGENS DAS INTRUSOES SALINAS EM ETAR

A presenca de dguas salinas na composi¢do do afluente que chega as estacdes de tratamento
de 4guas residuais (ETAR) é uma realidade frequente. As dguas salinas podem ter vdarias
origens: na utilizacdo de dgua do mar em sistemas sanitdrios em paises com problemas de
escassez de dgua, em descargas de efluentes salinos resultantes de industrias, em descargas de
lixiviados de aterros e em infiltracdes de dgua marinha através de coletores, em que o
transporte do efluente ocorre por gravidade ou através de sistemas de bombagem instalados
nas estacoes elevatorias de dguas residuais (EEAR) (Panswad & Anan, 1999; J. Wang et al.,
2009; Woolard & Irvine, 1995).

A industria de processamento de pescado, ao utilizar grandes quantidades de sal e de dgua
durante as fases de processamento e lavagens, gera daguas residuais com elevadas
concentracdoes de matéria organica, 6leos e gorduras e com elevados valores de salinidade.
Este problema ¢ ainda agravado quando as industrias utilizam dgua do mar em processos de
descongelamento e lavagem de matérias-primas. Em Portugal, algumas industrias de
processamento de peixe registam consumos de dgua de aproximadamente 15 m’.t" de peixe
processado (Cristévao, Botelho, Martins, & Boaventura, 2012) mas de forma geral o consumo
de 4gua € varidvel podendo chegar a valores de 74 m’.t! de peixe processado (Battistoni, Fava,
& Gatto, 1994). Os valores de salinidade das dguas residuais resultantes destas industrias sao
também varidveis, em algumas unidades industriais Portuguesas sdo conhecidos valores entre
2,5 %o e 12,04 %o (Cristévao et al., 2012) existindo referéncias de industrias com efluentes
salinos com concentracdes de 46 %o (Dan, 2001) e 20 %o (Mendez, Omil, Soto, & Lema,
1992).

Para além das industrias de processamento de pescado algumas industrias de conserva de
vegetais utilizam também grandes quantidades de sal, que utilizando menos quantidade de
dgua no processamento, ddo origem a aguas residuais altamente salinas com valores entre 20 %o
e 200 %o (Dan, 2001). As industrias de produtos quimicos como hidrocarbonetos e tintas
produzem também dguas residuais ricas em compostos organicos e com salinidades por vezes

superiores a 35 %o (Woolard & Irvine, 1995; Zhan, Wang, Wen, & Qian, 2001).
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Os lixiviados de aterros sanitarios com origem na degrada¢do de residuos e com a infiltracdo
de dguas pluviais apresentam também valores elevados de compostos organicos, inorganicos
(incluindo metais pesados) e apresentam salinidades que podem chegar a 27 %o. Estas dguas
residuais altamente poluentes podem gerar graves problemas ambientais e de saide publica
por descarga em linhas de d4gua, em redes de saneamento publico, por infiltracdo em aquiferos
ou por tratamento inadequado (Abd El-Salam & 1 Abu-Zuid, 2015; Liu, Liu, Peng, Wang, &
Xiao, 2014).

A intrusdo de dgua do mar nos sistemas de saneamento bdsico € bastante comum em
aglomerados populacionais localizados em zonas costeiras, nomeadamente na costa
Portuguesa (Lemos, Dias, Gabarrell, & Arroja, 2013). Nos Estados Unidos, de acordo com
algumas monitoriza¢des efetuadas nos afluentes recebidos em EE, foram registados valores de
salinidade entre 8 %o e de 19 %0 e em ETAR registados volumes de entrada de d4gua do mar
que representam cerca 10% do volume total recebido (Phillips, 2011). Para além de
aumentarem o volume de dgua a tratar nas ETAR, as intrusdes de dgua do mar causam
problemas nos processos bioldgicos de tratamento e aceleram ocorréncias de corrosio em

infraestruturas e equipamentos (Champlin, Greer, & VerDier, 2008).

As intrusdes de dgua do mar nos sistemas de saneamento podem ser classificadas de curta
escala ou de larga escala. As intrusdes de curta escala podem ter origem em marés
astrondmicas, ou em sobrelevacdes do nivel do mar de origem meteoroldgica, por seu lado as
intrusdes de longa escala incluem a subida do nivel médio da 4gua do mar e processos de
subsidéncia costeira (Flood & Cahoon, 2011). No presente trabalho serdo analisadas as
intrusdes de curta escala com origem em marés astronémicas, no entanto devera ter-se em
conta que a Ria Formosa € das zonas Portuguesas mais suscetiveis a serem afetadas com a
subida do nivel médio do mar ((). Ferreira, Dias, & Taborda, 2008). Em Portugal, a maré
astronémica € do tipo semidiurno caracterizada por um periodo de 12 horas e 25 minutos com
duas preia-mares e duas baixa-mares com um atraso médio de 50 minutos. Em territério
continental a amplitude média é de 2,21 m atingindo em alturas de 4guas-vivas 3,6 m

(Antunes, 2007).
2.2 EFEITOS DA SALINIDADE EM PROCESSOS BIOLOGICOS AEROBIOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

A dgua residual salina pode ser tratada através de processos fisico-quimicos, nomeadamente
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por sistemas de tratamento de osmose inversa, no entanto este tipo de tecnologias envolve
elevados custos de energia de operacdo e manutencdo e a grande maioria dos afluentes salinos
¢ tratado em estacdes com processos de tratamento biolégicos aerdbios (Jang, Hwang, Shin,
& Lee, 2013). Trabalhos nesta temética, com o objetivo de avaliar a capacidade de tratamento
de afluentes salinos t€ém evidenciado resultados que indicam que este tipo de afluentes altera
as caracteristicas microbianas nos reatores biologicos causando impactes significativos em
varios tipos de tratamento bioldgicos, como sistemas convencionais de lamas ativadas,
sistemas SBR (sequencial batch reatores) e em sistemas MBR (membrane bioreactor) (Jang

et al., 2013; Reid, Liu, & Judd, 2006; Rene, Kim, & Park, 2008).

Em sistemas que utilizam processos convencionais de lamas ativadas com reator bioldgico e
recirculacao de lamas, tém sido realizados ensaios com o objetivo de analisar as eficiéncias de
tratamento com variagdes de salinidade. Ensaios com dgua residual onde foi adicionado NaCl
para obter salinidades de 1, 2, 4, e 6%, mostram que para as salinidades superiores a 4% a
remo¢dao de CQO e CBOs e NHs -N diminui e para 6% de salinidade a capacidade de
tratamento € substancialmente inibida (Aloui, Khoufi, Loukil, & Sayadi, 2009).

Em processos que utilizam sistemas MBR varios estudos indicam relacdes causa efeito entre
variagdes de salinidade e eficiéncias de tratamento. Ensaios com variagdes de salinidade entre
0,1 e 4 %o sem aclimatizagdo, indicam que com o aumento da salinidade a permeabilidade da
membrana e a remo¢do de CQO e NHj; - N diminui, observando-se o inverso quando a
salinidade diminui. E ainda observado uma relacio positiva entre o aumento da salinidade e o
aumento de produtos microbianos soliveis (PMS) e substancias poliméricas extracelulares
(SPE) e uma relagdo negativa entre o aumento de PMS e a permeabilidade da membrana
(Reid et al., 2006), registando-se efeito idéntico para concentragdes entre 0 e 16 g. L' (Luo et
al., 2015). Em ensaios com variacao da salinidade entre 5 e 20 g.L'l, com aclimatizag¢do para
diferentes concentracdes, foi verificada no periodo inicial uma redugdo significativa na
nitrificacdo para as salinidades mais elevadas. Foi também observado com o aumento da
salinidade uma diminui¢do na diversidade microbiana e um aumento de SPE. Os resultados
mostraram ainda que com o aumento da salinidade a membrana compacta rapidamente e a

capacidade de filtragdo diminui (Jang et al., 2013).
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3 PRODUGAO DE LAMAS E CONSUMO ENERGETICOS EM ETAR

3.1 PRODUGAO DE LAMAS

De acordo com a legislacdo nacional e europeia em vigor (Decreto-Lei N.276/2009, 2009;
Diretiva n° 86/278/CEE, 1986), as lamas com origem ETAR sdo consideradas um residuo,
necessitando de ser devidamente eliminadas ou valorizadas. Em sistemas convencionais de
tratamento biolégico de lamas ativadas, o tratamento e encaminhamento a destino final das
lamas geradas podem representar 50% do custo operacional de uma ETAR (Appels, Baeyens,

Degreve, & Dewil, 2008; Campos, Otero, Franco, Mosquera-Corral, & Roca, 2009).

Devido ao crescimento do nimero de ETAR e de ligacdes as redes de saneamento na ultima
década, tem-se verificado um aumento na producdo de lamas, sendo que, o crescimento na
producdo deste residuo, associado aos constrangimentos legais e ambientais das opcoes de
destino final (como a deposi¢ao agricola, compostagem, os aterros sanitarios e a incineragao)

sdo dois problemas em crescendo (ERSAR, 2014).

A quantidade e as caracteristicas dos sélidos produzidos durante o tratamento de dguas
residuais, sdo dos parametros de projeto mais importantes no pré dimensionamento de uma
ETAR, porque afetam ndo s6 o funcionamento do processo de tratamento da fase liquida,
como também o processo de tratamento de lamas (Water Environment Federation, 2008). Na
maioria das estacdes de tratamento, as lamas tem origem nos processos de tratamento
primdrio e secunddrio. As caracteristicas das lamas podem variar bastante de estacdo para
estacdo por vdrios fatores como: origem das dguas residuais, tipo de processos (digestdo
aerébia/anaerdbia, lamas ativadas, lagunagem) e idade de lamas (Metcalf & Eddy, 2003). As
principais etapas nos tratamentos de lamas sdo: o condicionamento (normalmente quimico),
que tem como objetivo aumentar a densidade dos sélidos de forma a melhorar a separacdo
s6lido — liquido, o espessamento, que tem como objetivo aumentar a concentragdo de sélidos
e reduzir o teor de humidade das lamas, a desidratagdo, que tem como objetivo reduzir o teor
de humidade para que a lama possa ser processada/manipulada como um semissdlido, e

finalmente a estabilizacdo e desinfecdo, que se traduzem na higieniza¢do das lamas.

A diminui¢do de lamas na fase sélida através de processos de espessamento e desidratacdo
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sdo tecnologias bastantes usadas, mas que normalmente contribuem para um aumento de
custos operacionais, devido ao consumo energético dos equipamentos utilizados e ao
consumo de reagentes em situacdes em que a utilizacdo de floculantes quimicos é necesséria.
Também na fase sélida, nos dltimos anos tem sido dado destaque a digestdo anaerdbia e a
desintegracdo celular através de secagem térmica, ozonagdo e tratamento por ultrassons
(Bougrier, Albasi, Delgenes, & Carrere, 2006), sendo no entanto, processos com custos
operacionais e de manutencao elevados e que requerem areas importantes de implementacao

(J. Wang et al., 2009).

3.2 CONSUMO ENERGETICO

Relativamente ao consumo energético, 25 a 40 % dos custos de exploracdo das ETAR sdo
custos energéticos. Em ETAR convencionais de tratamento por lamas ativadas, o processo
que mais contribui para o consumo energético € a etapa do arejamento (55 a 70%) sendo que
uma manutencao eletromecanica deficitaria, infiltracdes nas redes de coletores e alteracdes no
comportamento bioldgico e hidrodindmico dos reatores bioldgicos contribuem também para o
aumento do consumo energético (Panepinto, Fiore, Zappone, Genon, & Meucci, 2016). Se
considerarmos uma instalacdo com tecnologia como osmose inversa ou outros sistemas de
filtracdo avancados, os custos energéticos podem ainda subir cerca de 50% quando
comparados com uma ETAR de tratamento convencional de lamas ativadas (Metcalf & Eddy,

2003).

A otimizac@o dos consumos e a melhoria das eficiéncias tem assim grande interesse, seja do
ponto de vista cientifico, seja do ponto de vista econdmico. Em instalacdes de dguas residuais
com tratamento por lamas ativadas t€m sido estudadas as variagdes didrias de caudais e cargas
poluentes, permitindo a implementacao de modelos de controlo do ar fornecido e otimizando
o funcionamento dos sistemas de arejamento (Fikar, Chachuat, & Latifi, 2005; Holenda,
Domokos, Rédey, & Fazakas, 2007). Mais recentemente, numa perspetiva de compreender a
relacdo dos consumos e energia e os fenémenos bioquimicos, t&ém vindo a ser desenvolvidos
modelos que permitem determinar fatores limitantes que aumentam o consumo energético.
Alguns desses fatores sdo a necessidade de tratamento da aménia produzida em processos de
digestdo anaerdbia e a indisponibilidade de substrato nos processos de desnitrificagdo em

reatores de lamas ativadas (Descoins, Deleris, Lestienne, Trouvé, & Maréchal, 2012).
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De acordo com Panepinto et al. (2016), estudos especificos em vérias etapas e nas vérias fases
de tratamento sdo também essenciais para determinar os custos energéticos de cada etapa e as
possiveis soluc¢des de redugao de consumo. Este tipo de andlise € possivel através das relacdes
geradas entre o funcionamento da instalacdo, o consumo energético e 0s consequentes custos

operacionais englobando as seguintes fases:

1) Inventirio de todos componentes eletromecanicos € monitorizacdo através de
telecontrolo que permite localizar todos os equipamentos;

2) Avaliacdo do consumo energéticos de todos os componentes eletromecanicos através
de medi¢des de consumo, caracteristicas do equipamento, tempos de funcionamento;

3) Anadlise de congruéncia através da comparacdo da soma de todos os consumos com o
consumo total da instalacao;

4) Avaliacdao de eficiéncia dos equipamentos de forma a identificar os equipamentos
menos eficientes e identificar os equipamentos que necessitam de mais energia;

5) Avaliacdo critica do consumo tendo em conta quatro critérios de consumo: populacdo
equivalente, volume de dgua tratada, CQO removido e NT.

6) Avaliacdo do consumo térmico da instalagdo.

7) Avaliacdo do balancgo energético global da instalagao;

8) Perspetivas e solucdes de melhorar a eficiéncia energética da instalacdo,

nomeadamente solucdes a nivel estrutural e solucdes ao nivel de operagdo e gestao.

Em ETAR, tém também sido estudados, processos de aproveitamento de energia
nomeadamente a producdo de biogéds a partir de dos processos de digestdo anaerdbia das
lamas. Para além de desempenhar um papel importante na no tratamento e estabilizacao de
lamas, a digestdo anaerdbia pode também contribuir para uma reducdo dos gases de efeito e
estufa, ao produzir energia e diminuindo a utilizacdo de combustiveis fosseis (Borjesson &

Mattiasson, 2008; Tilche & Galatola, 2008).

Na Dinamarca, através da utilizacdo de biogds foi possivel uma reducdo de 1,4 milhdes de
toneladas de CO, por ano (Miinster & Lund, 2009). Em 2007 na cidade de Oslo, na Noruega,
foram produzidos cerca 14,6 milhdes m® de biogds em duas ETAR, parte do biogds foi
utilizado para produgdo de energia elétrica obtendo-se uma produgdo de 9,5 GWh para o

mesmo ano. Para além de eletricidade, o biogds é também aproveitado para aquecimento nas
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duas instalacdes. Ainda em Oslo, desde 2013 iniciou-se a refinacdo do biogds e a utilizacdo do
mesmo para transportes e para venda a rede publica de transportes (G. Venkatesh & Brattebg,
2011; K. Venkatesh, Rajendran, & Murugappan, 2013). Na ETAR de Baix Lobregat, em
Barcelona, cerca de 75% do biogas produzido € para aquecimento e 25% usado para producao

de eletricidade (Bravo & Ferrer, 2011).

Em Portugal, e de acordo com Ferreira, Marques, & Malico, (2012), o sector de residuos
solidos urbanos (RSU) e de tratamento de lamas de dguas residuais, representa cerca de 54%
do potencial nacional para a produgdo de biogds, estimando-se para as lamas um potencial de
producdo de cerca de 70,6 milhdes de m’ (395,36 GWh/ano). Relativamente ao aumento de
eficiéncia energética e producao de biogds a partir de sistemas anaerébio em fase inicial de
tratamento, ndo sao conhecidas exemplos em Portugal. No entanto, de acordo com estudos
recentes realizados por Soares, (2014) uma instalacio com um sistema de tratamento do tipo
UASB, para uma popula¢do equivalente de 25000 habitantes, pode reduzir cerca de 27% dos
custos energéticos e ter potencialidade para que a produgdo energética, a partir do biogés

gerado, seja suficiente para garantir a autossuficiéncia da instalacao.

10
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4 TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUAIS

4.1 DIGESTAO ANAEROBIA

Nas tultimas décadas o tratamento bioldgico anaerdbio de dguas residuais tem ganho relevo
cientifico e a digestdo anaerébia é atualmente uma das mais eficientes tecnologias de
tratamento de residuos e de 4dguas residuais. A digestdo anaerdbia pode ser descrita como um
sistema ecoldgico especifico, onde diferentes populacdes de microrganismos com fungdes
distintas, promovem a conversdao de compostos organicos complexos em metano e diéxido de
carbono (CO,). Como se pode observar na figura 4.1, durante a digestdo anaerébia ocorrem
quatro fases distintas, realizadas por grupos especificos de bactérias: hidrolise, acidogénese,

acetogénese, metanogénese (Von Sperling & Chernicharo, 2005; Yasar & Tabinda, 2010).

Proteinas, Polissacarideos, Lipidos, Carboidratos
(Polimeros Complexos)

Hidrélise !

Aminoacidos, Agucares, Acidos Gordos, Alcoois
(Monomeros e Oligomeros)

Acidogénese i

Etanol, Butirato, Propinato
(Produtos Intermediarios)

i Acetogénese
iii .
H, + CO, <> Acetato
\_\ Homoacetogénese
\ iv
Metanogénese CH, + CO, Metanogénese
Redutiva Aceticlastica

Figura 4.1- Esquema de digestio anaerdbia. (Adaptado de Yasar & Tabinda, 2010).
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A hidrélise consiste na solubilizagdo da matéria orginica particulada como a celulose
(equacdo 1.1) e da matéria orgénica coloidal como as proteinas (equacao 1.2) em compostos

soliveis simples que podem ser absorvidos pelas populacdes bacterianas (Gerardi, 2003).
celulose + HyO — acgucares soluiveis (1.1)
proteinas + H,O — amino acidos soliveis (1.2)

A acidogénese € mediada por grupos de bactérias anaerdbias estritas e facultativas e ocorre
essencialmente da transformacdo dos produtos finais da hidrélise, em &4cidos organicos
volateis como 4cido férmico, observando-se no entanto outros subprodutos como alcoois,

amoniaco e S* (Von Sperling & Chernicharo, 2005).

A acetogénese € realizada por bactérias acetogénicas sintréficas que convertem os dcidos

volateis e os dlcoois em acetato, hidrogénio e CO , (Von Sperling & Chernicharo, 2005).

A metanogénese ocorre com a producdo de metano a partir da redu¢do do 4cido acético
(equacdo 1.3) através de bactérias metanogénicas acetofilicas e da redu¢ao do CO; a partir do
hidrogénio (H,) (equacdo 1.4) através de bactérias metanogénicas hidrogenofilicas. Dois
tercos do metano produzido advém da metanogénese acetotréfica e um terco da metanogénese

hidrogenofilica (McCarty, 1964; Von Sperling & Chernicharo, 2005).
CH3;COOH — CH4 + CO, (1.3)
CO, + 4H, — CH4 + 2H,O (1.4)
4.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO ANAEROBIOS

Até a década de sessenta, o tratamento bioldgico anaerdbio era utilizado essencialmente no
tratamento de lamas através de sistemas convencionais, como digestores de lamas, fossas
sépticas ou lagoas anaerdbias. Um dos primeiros trabalhos sobre a aplicacdo do tratamento
anaerébio em 4guas residuais, surge no final da década de sessenta por McCarty (1964)
através da aplicacdo de processos anaerdbios para o tratamento de efluentes industriais. Os
bons resultados obtidos em dguas industriais, levaram a que na década de 80 se iniciasse a

aplicacdo deste tipo de tratamento em dguas residuais domésticas, essencialmente através de
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reatores UASB (Foresti, 2002).

O reator UASB foi desenvolvido na década de setenta na Holanda por Gatze Lettinga e
consiste essencialmente no fluxo ascensional da dgua residual através de um leito denso de
lama com elevada atividade bacteriana conforme se apresenta na figura 4.2. O tipo de sélidos
no reator varia entre particulas densas e granulares com boa decantabilidade (leito de lama) e
particulas dispersas que se encontram em todo o reator (manto de lama) (Von Sperling &

Chernicharo, 2005).

Recolha de efluente

Saida de biogas

Compartimento
— de decantagio

Separador trifasico ———

Particula de lamas ou de sclidos
SUSPENSOS grosseiros

© o 3 0 | Abertura para o
Defletor de gases — ; o ; decantador
Qo

Bolhas de gés ——p 3 Mantade o . Y  particulas de lamas

Compartimento
de digestio

Leito de y
lamaz
Thﬂuente

Figura 4.2 - Esquema de um reator UASB convencional. (Adaptado de Soares, 2014).

Embora tenham sido desenvolvidos outros tipos de reatores (reatores de leito fixo, reatores de
leito rotativo, reatores de expansdo granular, reatores com recirculacdo interna), devido aos
bons resultados demonstrados, os sistemas UASB t€ém observado grande aplicacdo em paises
com climas quentes, como o Brasil e a India, onde a temperatura das dguas residuais varia

entre 20 e 30 °C (Von Sperling & Chernicharo, 2005).
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A temperatura da 4dgua residual é considerada um dos parametros mais importantes para uma
boa eficiéncia dos reatores UASB. Em sistemas em que a temperatura da dgua residual é
inferior a 20 °C, o tratamento € limitado devido a inibi¢do da hidrélise. Este problema assume
maior preocupacdo se, para além da baixa temperatura, o reator for alimentado por 4gua
residual altamente concentrada. Como consequéncia destes dois fatores, verifica-se um
excesso de lama, que leva a um menor tempo de retencdo, a uma lama menos estabilizada e
uma reducao da atividade metanogénica (Seghezzo, Zeeman, van Lier, Hamelers, & Lettinga,
1998). Para fazer face ao constrangimento da temperatura, ensaios recentes, com sistemas
UASB modificados em 4guas residuais com temperaturas inferiores a 20 °C, tém
demonstrado boas efici€éncias na remo¢do de CQO (Mahmoud, Zeeman, Gijzen, & Lettinga,
2004; Mahmoud, Zeeman, & van Lier, 2008; Yaya-Beas, Cadillo-La-Torre, Kujawa-
Roeleveld, van Lier, & Zeeman, 2016).

4.3 SULFATO-REDUGAO

O enxofre é um elemento que se encontra naturalmente na d4gua do mar e nas dguas residuais
sob varias formas: SO42', S* e mesmo na sua forma natural (Moussa et al., 2006, Nielsen et
al., 2003). Em algumas ETAR, a concentracdo de SO42' pode ser muito reduzida (Brand,
2013), no entanto em efluentes salinos pode atingir valores superiores a 1 g.L" (P. N. Lens,
De Poorter, Cronenberg, & Verstraete, 1995; Lopes, Wang, Capela, & Lens, 2007) . Na
presenca de SO42', as bactérias sulfato-redutoras usam o sulfato como aceitador de eletroes
durante a oxida¢do da matéria orgénica, resultando na producdo de S*. As bactérias sulfato-
redutoras competem com as bactérias metanogénicas por H; e por diéxido de carbono (CO,) e
com as bactérias acetogénicas, por substrato, como o acetato ou o etanol (O’Flaherty, Lens,

Leahy, & Colleran, 1998).

A ocorréncia de sulfato-reducdo em ETAR com sistemas UASB cldssicos, € normalmente
considerada um problema, devido essencialmente aos seguintes fatores: producdo gés
sulfidrico (H,S), formacdo de odores, aumento de corrosdo em materiais € equipamentos,
reducdo da metanogénese. A inibicdo de certos tipos de bactérias anaerdbias, constitui
também um problema, pois pode levar ao colapso bioldgico do reator e o tratamento deixar de

se realizar (Pol et al., 1998; Stefanie et al., 1994).
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No entanto, quando controlada, a sulfato-redu¢do pode ser uma solugdo de relevante interesse

no tratamento de dguas residuais, nomeadamente dguas salinas, e apresentar varias vantagens

face aos sistemas convencionais de lamas ativadas e aos sistemas UASB cldssicos. Nesta

temdtica, surgiu recentemente um novo sistema de tratamento, denominado Sulphate

reduction Autotrophic denitrification and Nitrification Integrated process (SANI) que permite
L, . . L - . 2- .

o tratamento de &4guas residuais domésticas ricas em SO~ e com temperaturas baixas

(inferiores a 20 °C) (Brand, 2013).

O sistema de tratamento SANI integra duas etapas essenciais: uma etapa anaerdbia em reator
UASB, onde a remog¢do da matéria organica ocorre através das bactérias sulfato-redutoras e a
reducdo do sulfato leva a formacdo de sulfuretos. A segunda etapa é constituida por um
segundo reator dividido em duas zonas: uma zona andxica onde ocorre desnitrificacao
autotréfica a partir dos sulfuretos, € uma zona aerdbia de nitrificacdo onde o nitrato formado é
recirculado para a zona andxica para que ocorra desnitrificagdo como se pode verificar na

figura 4.3 (J. Wang et al., 2009).

Reator de >
sulfato 4 Reator de
redugio <41 nitrificagio
g =4 = AT

Filtro 6 mm

;k '\W\

7 % =T TNo.
SO.2 S NO;

~ Reator de
desnitrificacdo

Agua residual

Figura 4.3 — Diagrama esquemdtico do sistema SANI. (Adaptado de Chen, 2012)

O sistema de tratamento SANI apresenta assim vantagens como: reducdo na produgdo de
lamas (devido ao crescimento lento das bactérias sulfato-redutoras) (Y. Wang, Xiao, Liu, Yan,
& Wei, 2015), elevada capacidade de remoc¢do de coliformes fecais (devido a toxicidade dos
sulfuretos produzidos) (Abdeen, Di, Hui, Chen, & van Loosdrecht, 2010), capacidade de
remog¢ao de metais pesados (através da precipitacdo dos metais por sulfuretos) (Lewis, 2010),

reducdo de consumo energético (Chen, Chui, Wong, Tang, & Lu, 2012) e area de
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implementacio reduzida, (de Kreuk, Heijnen, & van Loosdrecht, 2005).

Apesar dos varios aspetos positivos, existem também pardmetros chave que determinam o
sucesso deste tipo de tratamento e que sdo essenciais para poder a aferir a potencialidade de
implementar este tipo de sistemas. E assim fundamental conhecer as caracteristicas das dguas
residuais afluentes as ETAR, nomeadamente a temperatura, salinidade, pH, temperatura, CQO

e concentracao de SO42' e S” (Brand, 2013).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A ETAR de Almargem localiza-se junto a margem esquerda da ribeira de Almargem, em
Tavira e ocupa uma drea total de 2,1 ha. O efluente tratado € descarregado na ribeira de
Almargem, nas proximidades da zona lagunar da Ria Formosa. Esta instalacio entrou em
funcionamento em Maio de 2007, tendo sido dimensionada para servir uma populacdo de

48152 habitantes equivalentes (hab.eq) em época alta (EA) para o ano horizonte de 2025.

O sistema de tratamento implementado na ETAR de Almargem € de nivel secundério, do tipo
lamas activadas de baixa carga, com desinfeccao por ultravioleta (UV). A ETAR encontra-se
inserida no subsistema de Almargem sendo este constituido também por um sistema intercetor
(com 26901 m de extensdo, dos quais 14335 m correspondem a condutas elevatdrias e

12566 m a coletores graviticos) e por 10 EEAR.

Na tabela 5.1 é possivel verificar os dados de projecto utilizados para dimensionar a ETAR
de Almargem, nomedamente hab.eq, caudal domestico, caudal de infiltracdo, caudal total e
caudal de ponta. Os dados sdo referentes ao ano zero e ano horizonte e sdo definidos para

época baixa (EB) e época alta (EA).

Tabela 5.1- Populacdo servida e caudal afluente considerados no dimensionamento da ETAR de Almargem

(Adaptado de Pereira, 2009).

Dados de Base Ano Zero Ano Horizonte
EB EA EB EA
Populacdo (hab.eq) 8475 21217 23425 48152
Caudal doméstico (m>.d ™) 1307 3282 4127 8450
Caudal infiltragao (m>.d") 534 1294 1876 3711
Caudal total (m’.d™) 1841 4576 6003 12161
Caudal de ponta (m’.d™") 151 335 419 805

Na tabela 5.2 € possivel verificar as concentragdes e cargas afluentes consideradas no
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dimensionamento da ETAR de Almargem para os parametros CBO (caréncia bioquimica de

oxigénio), SST (sélidos suspensos totais) N (azoto), P (fosforo) e CF (coliformes fecais).

Tabela 5.2— Cargas poluentes afluentes considerados no dimensionamento da ETAR de Almargem (Adaptado

de Pereira, 2009).

Cargas Afluentes Ano Zero Ano Horizonte
EB EA EB EA
CBOs
Concentragio (mg O,.L™") 276 278 234 238
Carga média (kg O,/d) 509 1273 1406 2889
SST
Concentracdo (mg.L'l) 414 417 351 356
Carga média (kg.d™) 763 1910 2108 4334
Azoto
Concentracio (mg N.L™) 69 69 58 59
Carga média (kg N/d) 127 318 351 722
Fosforo
Concentracio (mg P.L™") 18 19 16 16
Carga média (kg P.d™) 34 85 94 193
Coliformes fecais (107 UFC.lOOml’l) 2,30 2,32 1,95 1,98

Na figura 5.1 € possivel visualizar a panoramica geral da ETAR de Almargem, sendo possivel
observar os varios edificios e 6rgdos de tratamento. O processo de tratamento da ETAR de

Almargem € assim constituido pelas seguintes etapas:

a) Tratamento preliminar constituido por gradagem e remogao de areias e gorduras;

b) Tratamento biologico constituido por duas valas de oxidagdo com arejmento por bolha
fina;

c) Decantacdo secunddria constituida por dois decantadores circulares;

d) Recirculagdo do licor biologico;

e) Tratamento de lamas constituido por espessamento e desidratacdo mecanica das lamas;

f) Tratamento do ar através de filtro biologico;

g) Desinfecc¢ao através de lampadas ultravioletas;

h) Fitracdo e desinfecc¢do da dgua tratada para reutilizacao interna.
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Figura 5.1- Etapas de tratamento ETAR de Almargem. Adaptado de Google earth ©

Na figura 5.2 encontra-se representado o sindptico do fluxograma do processo de tratamento
implementado na ETAR de Almargem, onde € possivel analisar com maior detalhe as varias

etapas de tratamento e os fluxos existentes.

ArLGeTE S e

—

Esprysador ¥

Figura 5.2 - Fluxograma da ETAR Almargem.
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5.2 METODOLOGIA DAS AMOSTRAGENS

5.2.1 LOCALIZACAO DAS AMOSTRAGENS

As amostragens do afluente bruto que chega a ETAR de Almargem foram realizadas na
camara de chegada da ETAR. Na camara de chegada existe também um descarregador de
emergéncia reguldvel, permitindo a descarga automdtica do caudal em excesso. Este
descarregador € basculante, o que permite a regulacdo em altura a regulacdo do caudal que ird
para cada uma das linhas do tratamento preliminar. Nesta fase é igualmente possivel desviar
todo o caudal afluente ao pré-tratamento, fechando as comportas de entrada das mdquinas de
tratamento preliminar, e fazer passar o afluente através de uma conduta alternativa. O
tratamento preliminar da ETAR de Almargem € constituido por duas linhas, cada uma
dimensionada para um caudal de ponta de 150 L.s”'. Em cada uma das linhas estd instalado
um equipamento compacto, onde se realizam as etapas de tamisa¢do/compactacio, remogao
de gradados, remocdo de areias e concentracdo/remoc¢do de gorduras como se pode verificar

na figura 5.3.

Gradagem 1

BIOLGGICO

BIOLOGICO

Figura 5.3— Esquema de tratamento preliminar da ETAR de Almargem
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5.2.2 CALENDARIO DE AMOSTRAGENS

As amostragens do afluente bruto que chega a ETAR de Almargem foram realizadas entre
novembro de 2015 e julho de 2016. Para caracterizar as flutuagdes sazonais que decorrem da
variacdo dos volumes e da composi¢ao quimica da 4gua residual, foram realizadas quatro
campanhas de amostragem, uma por cada estacio do ano, como se apresenta na

calendarizagdo da tabela 5.3.

Tabela 5.3— Calendarizacdo e nomenclatura das amostragens

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016

Maré Viva  25-11-2015 MVO 23-02-2016 MVI 06-05-2016 MVP 05-07-2016 MVV

Maré Morta  03-12-2015 MMO 18-01-2016 MMI 15-06-2016 MMP 26-07-2016 MMV

Em cada campanha sazonal, as flutuagdes hordrias que ocorrem em diferentes regimes de
maré foram quantificadas no decurso de duas amostragens, uma em maré viva e a outra em
maré morta. Cada amostragem teve a duracdo de 12 horas com intervalos de uma hora, de
forma a acompanhar todo o ciclo de maré. De forma a caracterizar o afluente que chega a
ETAR de Almargem, em cada amostragem hordria foram determinadas as concentragdes de

SO42', Sz', NT, CI', CQO e determinada a condutividade, pH, temperatura e ORP.
5.2.3 PRESERVAGCAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram recolhidas em recipientes esterilizados e acondicionadas para andlise da
seguinte forma: As Amostras de CQO e NT foram preservadas através de acidificagdo com
acido sulfdrico (H,SO4) de forma a garantir um pH < 2. As amostras destinadas a
determinac¢do de S04, foram preservadas a temperaturas inferiores a 4°C uma vez que com a
presenca de matéria orgénica, a atividade bacteriana pode reduzir o SO4> a S . As amostras
para determinacdo de S* foram recolhidas de forma a evitar a entrada de ar, enchendo-se o
recipiente totalmente. A preservacdo da amostra foi feita através da adi¢ao de sulfato de zinco

e NaOH, de forma a garantir um pH final > 9 (APHA, 2005).
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5.3 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

De forma a quantificar pormenorizadamente a amplitude das intrusdes salinas nas aguas
residuais, a condutividade, temperatura e pH foram medidos no local da amostragem. As
concentracdes de SO42' e CI, SZ', NT e CQO foram realizadas no laboratério da empresa

Aguas do Algarve S.A.

O pH, temperatura, potencial redox e condutividade foram determinados com um medidor

digital multifuncdes Hach Lange HQ40d como o que se apresenta na figura 5.4.

Figura 5.4 — Medidor Hach Lange HQ40d.
Legenda: 1-Medidor; 2-Pilhas AA; 3—Cabo de alimenta¢do; 4—Fonte de alimentacdo; 5—Transformador
USBY/. (Adaptado de Hach Lange, 2013b).

Para a medi¢ao de ORP foram usadas duas sondas (sonda robusta e sonda standart como se
apresenta na figura 5.5) Hach Lange, modelo MTC 101 com referencia ndo recarregavel de

Ag/AgCl e sensor de temperatura interno.
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Figura 5.5— Sonda Hach Lange MTC 101.
Legenda: 1-Tampa de protecdo; 2-capsula de armazenamento; 3—-Tampa de imersdo; 4-Elétrodo de
platina e sensor de temperatura; 5-Jun¢des de referencia e fita protetora; 6—Anel de fecho; 7-Sonda

robusta; 8—Sonda standart; 9—Capsula de armazenamento fixa no cabo. Adaptado de (Hach Lange,

2014).

Para a medicdo de pH foi usada uma sonda de pH Hach Lange modelo PHC 101 com
referencia ndo recarregavel de Ag/AgCl e sensor de temperatura interno. A estrutura da sonda
¢ muito semelhante a da apresentada na figura 5.5, exceto o ponto 4 em que, em vez de

possuir um elétrodo de platina possui um elétrodo de vidro.

As concentragdes de SO42' e CI', foram determinadas com recurso a cromatografia iénica e o
equipamento usado foi um cromatdgrafo Dionex, modelo DX-120 como o da figura 5.6. A
concentracdo de S*, NT e a determinacdo da CQO foram determinadas com recurso a
espectrofotometria e equipamento usado foi um espectrofotdmetro da marca Hach Lange

modelo DR 3900 semelhante ao da figura 5.7.
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far Lifting Injgetion
Tubing Port

Figura 5.6 — Cromatdgrafo Dionex DX — 120. (Adaptado de Corporation Dionex, 1998).

Figura 5.7- Espectrofotémetro Hach Lange 3900.
Legenda: 1- Porta USB; 2- Tampa do compartimento da célula; 3 —Visor de toque; 4 — Botao on/off; 5 —
Modulo RFID. Adaptado de (Hach Lange, 2013a).
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5.3.1 DETERMINACAO DE AZOTO TOTAL (NT)

A determinacdo da concentracdo de Azoto total no efluente de chegada da ETAR foi
determinada com recurso a um espectrofotometro Hach Lange DR 3900 sendo usado um Kit

LCK 338 para uma gama de medicdo de 200 a 100 mg.L™".

O Kit LCK 338 ¢ constituido pelos seguintes reagentes:

e Reagente A: Solu¢do de Hidréxido sédio, NaOH;
e Reagente B: Capsula de Peroxodissulfato potdssio e metaborato sédio;
e Reagente C: Capsula de Sulfato de sédio e azida de s6dio;

e Reagente D: Solugdo de 2,6 dimetilfenol em 4cido sulftrico e dcido fosférico.

O procedimento de laboratorial foi o seguinte: Para um tubo de digestao pipetou-se 0,2 mL da
amostra a analisar, de seguida adicionou-se 2,3 mL de solucdo do reagente A e uma capsula
do reagente B. Fechou-se rapidamente o tubo sem inverter e colocou-se no termoreator
durante 15 min a 170 °C. Apds a digestdo, deixou-se arrefecer a amostra até a temperatura
ambiente e de seguida adicionou-se uma cédpsula do reagente C e agitou-se até que nao se
verificassem vestigios do reagente nas paredes do tubo de digestdo. De seguida pipetou-se
para a couvete de teste , 0,5 mL da amostra digerida e 0,2 mL do reagente D, agitando no final.

Ap6s 15 min, efetuou-se a leitura no espectrofotémetro.
5.3.2 DETERMINACAO DA CQO

A determinacdo da concentragdo da CQO no efluente de chegada da ETAR foi realizada com
recurso a um espectrofotometro Hach Lange DR 3900 sendo usado um Kit LCK 514 para
uma gama de medigdo de 100 a 2000 mg.L". O procedimento laboratorial foi o seguinte:
Homogeneizou-se a amostra e o sedimento contido nas cuvetes de teste e de seguida pipetou-
se 2 mL de amostra para o tubo de digestdo e agitou-se. Colocou-se o tubo de digestdo no
reator de digestdo rdpida durante 15 minutos a 170°C. Apés a digestdo, deixou-se arrefecer a

amostra até a temperatura ambiente e de seguida efetuou-se a leitura no espectrofotémetro.

25



Intrusdes Salinas e Avaliacdo de Tratamentos Alternativos de Aguas Residuais em ETAR do Sul de Portugal

5.3.3 DETERMINAGCAO DE SULFURETOS

A determinacdo da concentracdo de Sulfuretos no efluente de chegada da ETAR foi realizada
com recurso a um espectrofotometro Hach Lange DR 3900 sendo usado um Kit LCK 653 para

uma gama de medicdo de 0,1 a2 mg/L. O Kit LCK 653 € constituido pelo seguinte reagente:

e Reagente A: Solugdo de dimetil-p-fenilenodiamina.

O procedimento laboratorial foi o seguinte: Pipetou-se 4 mL de amostra e 0,2 mL da solucdo
A para a cuvete de teste e agitou-se. De seguida aguardou-se 10 minutos e efetuou-se a leitura

no espectrofotémetro.

5.3.4 DETERMINACAO DE SULFATOS E CLORETOS

A determinac¢do da concentragdo de Sulfatos e Cloretos no efluente de chegada da ETAR foi

determinada através de cromatografia idnica de acordo com a ISO 10304-1:2007 (ISO, 2007).

Antes de serem colocadas nos viais do amostrador todas as amostras que continham particulas
em suspensdo foram filtradas com um filtro de porosidade 0,45 pm. Cada vial tem uma
posicado pré definida que permite uma correspondéncia entre a sua posicdo no amostrador e o

resultado obtido.

5.3.5 DETERMINAGCAO DA SALINIDADE

A salinidade foi determinada através do algoritmo de conversdo do riacio de condutividade
para salinidade (equagdo 2) descrito no relatério técnico da Unesco Algorithms for
computation of fundamental properties of seawater (Fofonoff & Millard, 1983) onde C (S,z,p)
¢ a condutividade como fun¢do da salinidade (S), temperatura (¢) e pressdao (p). Para a
determinacdo da salinidade foram usadas as temperaturas e as condutividades obtidas durantes
as vérias campanhas. As correcdes as pressdes nao foram realizadas considerando-se a

pressao atmosférica ao nivel do mar (1 atm).

R= C(S,t,p)/C(35,15,0) (2)
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5.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para avaliar a correlacdo e significincia das varidveis e parametros em estudo, foi
determinado o coeficiente de correlacdo de Parson (r) e o valor de prova (p) para 0<0,05. A
andlise dos valores médios das varidveis e parametros em estudo foi determinada através da
andlise de varidancias ANOVA com um e dois fatores, para a<0,05. A Analise com um fator
teve como objetivo a analise dos valores médios dos véarios pardmetros em estudo de acordo
com as diferentes estacdes do ano em estudo. A analise com dois fatores teve como objetivo a

analise dos mesmos parametros mas com a interac¢ao entre as estacdes do ano e o tipo de maré.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 VARIACOES SAZONAIS E ENTRE MARES

6.1.1 CAUDAL AFLUENTE

O caudal afluente a ETAR de Almargem foi determinado a partir dos valores registados por
dois caudalimetros eletromagnéticos Promag 50 Wg instalados nas duas condutas elevatorias
de escoamento em pressdo que chegam a ETAR de Almargem. A conduta proveniente da
EEAR Cabanas de Tavira, apresenta um didmetro nominal de 250 mm. A conduta proveniente
da EEAR Tavira Leste, que reine o caudal das restantes sete EEAR do Subsistema de
Almargem e de algumas EEAR da rede em baixa da Camara Municipal de Tavira, apresenta

um didmetro nominal de 560 mm.

Analisando a tabela 6.1 e a figura 6.1 pode observar-se que relativamente a sazonalidade, os
meses de primavera e verdo apresentam caudais superiores. O caudal mais elevado ocorreu no
verdo com um valor de 6376 m’.d™' e o caudal mais baixo ocorreu no outono com um valor de
2837.6 m>.d". O aumento de caudal nos meses de primavera e verdo estd relacionado com o
aumento de turismo na regido, onde a populacdo flutuante pode chegar a 107% da populagido
residente (CCDR Alg, 2014). O periodo de menor caudal ocorreu no outono com um valor de

2837 m>.d.

Entre marés vivas e marés mortas, verifica-se que no outono, inverno e primavera os caudais
em maré viva sdo superiores, em média, cerca de 18%, em relagdo aos caudais em maré morta.
Esta variagdao é um indicador da influéncia da maré no aumento de caudal na ETAR de
Almargem em periodo de maré viva. No periodo de verdo ndo se notou este efeito,
possivelmente devido a amostragem MMV se ter realizado no final do més de julho onde o
fluxo turistico e o caudal gerado por este, é superior, relativamente a amostragem MVV que
se realizou no inicio do mesmo més. No capitulo seguinte serd feita uma andlise mais
pormenorizada da variacdo do caudal durante os ciclos de maré bem como a quantificagdo de

agua salina que aflui a ETAR de Almargem.
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Tabela 6.1 — Caudal afluente didrio 8 ETAR de Almargem em cada campanha e desvio padrio (o)

Estacio Maré Caudal Digrio (m® .d") c
Viva 3697,3 0,5%
Outono 2015 Morta 2837.6 0.5%
Viva 3576,9 0,5%
Inverno 2015 Morta 3275.0 0.5%
Viva 5083,2 0,5%
Primavera 2016 Morta 4460.4 0.5%
Viva 5539,9 0,5%
Verdo 2016 Morta 63763 0.5%
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Figura 6.1- Caudais didrios nos dias das campanhas de amostragem

6.1.2 PH, POTENCIAL OXIDAGAO — REDUCAO, TEMPERATURA E CONDUTIVIDADE

O termo pH ¢ usado para representar a concentracdo do ido de hidrogénio numa solucdo e é

determinado através da equagao 1.5:
pH= -log[H"] (1.5)

Conhecer o pH em sistemas de tratamento biolégicos de &4guas residuais € relevante
observando-se que os microrganismos responsdveis pelo tratamento biolégico apenas se
mantém ativos em efluentes com valores de pH entre 6,5 e 8. Para valores inferiores ou

superiores ao intervalo referido anteriormente, a atividade bioldgica pode ser inibida e deixar
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de ocorrer (Water Environment Federation, 2008).

Neste trabalho foram realizadas quatro campanhas ao longo dos anos de 2015 e 2016 e em
cada campanha duas amostragens, uma em periodos de maré viva e outra em periodo de maré
morta. Como se pode observar na tabela 6.2 e figura 6.2, os valores médios de pH variaram
entre 7,3 e 7,6 verificando-se que ocorrem diferencas significativas de pH nas diferentes
estacdes do ano (p<0,05; F=4,93) e também na interacdo entre as estacdes do ano e o tipo de
maré (p<0,05); F=4,26). Embora se verifique que estatisticamente as diferencas entre o pH
para as diferentes estacdes do ano sejam significativas, os valores de pH obtidos constituem
um bom indicador de estabilidade para os microrganismos nas fases de tratamento bioldgico

pois apresentam baixa oscilacdo no intervalo aceitdvel para a atividade bioldgica.

Tabela 6.2— Valores médios de pH, potencial redox e temperatura e respetivos desvios padrdo (c) em cada

campanha.
~ . ORP Temperatura Condutividade
Estacao Maré pH c (mV) c °C) c (uS/cm)
Viva 75 0,02  -152 0,02 21,1 +0,3 8424 0,5%
Outono 2015 Morta 73 20,02 145 20,02 213 0,3 5472 0,5%
Viva 75 0,02 -123  #0,02 19,2 +0,3 6637 0,5%
Inverno 2015 Morta 75 002 -139  %0,02 18,5 +0,3 5121 0,5%
Viva 73 0,02 -153 20,02 21.8 +0,3 15900 0,5%
Primavera 2016 = o 75 %002 -149 %002 251 +0,3 4039 0,5%
Viva 76 20,02  -154 0,02 25,0 +0,3 8111 0,5%
Verdo 2016
Morta 76 0,02  -184  +0,02 26,9 +0,3 4890 0,5%
pH - Variacao Sasonal e Entre Marés
7,7
7.6 -
7.5 . - -
7.4 -
2173 -
72
7,1
7,0
Maré Viva  Maré Morta | Maré Viva  Maré Morta | Maré Viva  Maré Morta | Maré Viva  Maré Morta
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verdo 2016

Figura 6.2 — pH médio e desvio padrdo nas campanhas de amostragem.
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O potencial de oxidacdo-reducdo (ORP), caracteriza a capacidade de algumas substincias
aceitarem ou libertarem eletrdes quando dissolvidas numa solugdo. Varios processos
bioldgicos, como a degradacdo da matéria organica sdao caracterizados por reacdes de
oxidagao-reducdo. A medi¢cdo do ORP em vdrias fases do tratamento permite conhecer a
ocorréncia destas reacOes, monitorizar e controlar as vdrias etapas do tratamento bioldgico de

aguas residuais (Charpentier, Florentz, & David, 1987; Koch & Oldham, 1985).

Os valores caracteristicos de ORP com elétrodo standard de hidrogénio (SHE) em dguas
residuais variam entre -150 mV e -420 mV em ambientes anaerébios e entre -200 mV e
+420 mV em ambientes aerdbios (Gray, 2004). Afluentes, onde se verifiquem intrusdes de
aguas pluviais e de dguas costeiras, podem contribuir para valores de ORP mais positivos

(Water Environment Federation, 2008).

Os valores obtidos pelas leituras da sonda com referéncia a Ag/AgCl (3 M KCl) foram
convertidos para valores SHE. Os valores médios de ORP variaram entre -184 mV e -123 mV
verificando-se diferencas significativas (p<0,05; F=6) nas diferentes estacdes do ano
consoante o tipo de maré como se pode observar na tabela 6.2 e figura 6.3. Observa-se ainda
que o potencial mais negativo ocorreu em periodo de verdo, possivelmente devido ao aumento
de carga orgénica caracteristica da atividade turistica do Algarve, e por a amostragem se ter
realizado em periodo de maré morta, sem influéncia relevante de possiveis intrusdes de dgua
salina. O valor menos negativo ocorreu em periodo de inverno, possivelmente devido a menor
carga organica, caracteristica desta época do ano, e em periodo de maré viva onde as intrusoes

de 4gua salina podem ter contribuido para um valor menos negativo do ORP.

ORP - Variacao Sasonal e Entre Marés
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Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Veriao 2016

ORP (mV)

Figura 6.3 — ORP médio e desvio padrio nas campanhas de amostragem.
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Relativamente a temperatura, normalmente verifica-se que as dguas residuais sdo mais
quentes do que outras massas de &dgua. Isso ocorre devido a entrada de dgua quente
(aquecimento doméstico e industrial) nos coletores e devido a conservacdo de calor pois as
condutas, normalmente encontram-se enterradas no solo. O conhecimento das varia¢des de
temperatura é de elevada importancia para a descri¢do da atividade biolégica pois a atividade
metabdlica dos microrganismos depende da temperatura. Com o aumento da temperatura
verifica-se um aumento no consumo de oxigénio e de substrato organico (Spellman, 2003). A
temperatura Otima para a atividade bacteriana encontra-se entre os 25 e os 35 °C. Como
exemplo do impacte da temperatura nos processos bioldgicos verifica-se que a digestdao
aerébia e a nitrificacdo deixam de ocorrer quando a temperatura excede os 50 °C. Para
temperaturas inferiores a 15 e a 5°C ndo se observam bactérias metanogénicas e bactérias

autotréficas nitrificantes respetivamente € com uma temperatura de 2 °C as bdicterias

quimioheterotréficas permanecem em dorméncia (Metcalf & Eddy, 2003).

Na tabela 6.2 e figura 6.4 € possivel observar que os valores médios de temperatura obtidos
nas campanhas variaram entre 18,5 °C e 26,9 °C verificando-se diferencas significativas
(p<0,05); F=36) nas diferentes estacdes do ano consoante o tipo de maré. Analisando com
maior detalhe verifica-se que no outono e no inverno a diferenca € inferior a 1°C, mas na
primavera observa-se uma diferenca de 3,3 °C, com a temperatura em maré viva a ser inferior
a temperatura em maré morta. No verdo verifica-se uma diferenca de 1,9 °C, também com a
temperatura em maré viva a ser inferior a temperatura em maré morta. Estas diferencas de
temperatura entre marés sugerem a entrada de uma massa de dgua salina com temperatura

inferior a da dgua residual.

Devera ter-se também em conta a temperatura média do ar. Os valores da temperatura média
do ar nos dias das amostragens foram obtidos através do sistema nacional de informagao de
recursos hidricos (SNIRH, sem data) através da consulta de dados meteoroldgicos da estagao
30K/02C localizada em Tavira. Analisando a tabela 6.3, é possivel verificar que as
temperaturas médias do ar registadas nos dias de amostragem em maré viva foram na sua
maioria inferiores as temperaturas registadas nos dias de amostragem de maré morta o que
pode ter também influenciado as diferencas de temperatura da d4gua recolhida nas amostragens.
Em MVO, MVP e MVYV, a temperatura média do ar foi de 12,6 °C, 15,4 °C e 22,6°C e em
MMO, MMP e MMV foi de 14,4°C, 22,1 °C e 29,3 °C respetivamente.
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Figura 6.4 — Temperaturas médias e desvio padrdo nas campanhas de amostragem.

Tabela 6.3 — Valores da temperatura média do ar nos dias das campanhas de amostragens (SNIRH, sem data)

Temperatura Média do Ar (°C)

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016

Maré Viva  25-11-2015 12,6 23-02-2016 14,0 06-05-2016 15,4 05-07-2016 22,1

Maré Morta 03-12-2015 14,4 18-01-2016 10,0 15-06-2016 22,6 26-07-2016 29,3

A condutividade foi outro parametro analisado. A sua medi¢do permite conhecer a capacidade
de conducdo elétrica numa solugdo verificando-se que a condutividade € proporcional a
concentracdo de ides em solugdo. Devido a estas caracteristica, a condutividade é usada para
quantificar a matéria inorganica dissolvida presente em dguas residuais seja, para caracterizar
a agua residual bruta ou para caracterizar a dgua tratada relativamente ao teor de sélidos
dissolvidos totais (SDT) sendo possivel, por exemplo, monitorizar a qualidade da dgua tratada

para efeitos de irrigacdo através da medic@o da condutividade (Metcalf & Eddy, 2003).

De acordo com a Water Environment Federation (2008), os valores de condutividade das
dguas residuais domésticas variam entre 50 to 1500 uS/cm. Na tabela 6.2 verifica-se que os
valores de condutividade das varias campanhas variaram entre 4039 puS/cm e 15900 uS/cm
verificando-se diferengas significativas (p<0,05); F=9,93) nas diferentes estacdes do ano
consoante o tipo de maré. Os resultados obtidos indicam uma afluéncia significativa de dgua
com condutividades bastante elevadas durante todo o ano e em diferentes regimes de marés.
Observando a figura 6.5 verifica-se que os valores mais altos de condutividade foram em

periodo de maré viva indicando a possibilidade de ocorréncia de intrusdes salinas com origem
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costeira. Relativamente a diferencas sazonais verifica-se que em MMP e MMV, os resultados
de condutividade sdo inferiores aos resultados em MMO e MMI. Esta variacdo podera estar
relacionada com o aumento de caudal doméstico devido a afluéncia turistica que ocorre nestes

periodos como ja referido anteriormente.
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Figura 6.5 — Condutividades médias e desvio padrdo nas campanhas de amostragem.
6.1.3 €QO, NT,SO,” CLES”

A CQO ¢ usada para determinar a carga organica em dguas residuais permitindo quantificar o
consumo de oxigénio. A concentragdo tipica da CQO na dgua residual doméstica varia entre
de 250 mg.L"' e 800 mg.L". Elevadas concentracdes de CQO indicam normalmente uma
necessidade de maiores dreas de arejamento na fase de tratamento bioldgico, maiores

transferéncias de O, e maior producio de lamas (Metcalf & Eddy, 2003).

Na tabela 6.4 verifica-se que os valores de CQO variaram entre 555 mg.L"' em MVP e 771
rng.L'1 em MMP nio se observando diferencas significativas (p>0,05; F=2,42) nas diferentes
estacdes do ano e nas diferentes marés. Os resultados obtidos indicam que o afluente a ETAR
de Almargem tem uma concentracio de CQO media a forte constante ao longo do ano.
Analisando mais detalhadamente as diferencas entre marés vivas e marés mortas, na figura 6.6
€ possivel observar que em MVP e MVV as concentracoes de CQO sdo inferiores as
concentracoes em MMP MMV o que podera ser indicador de possiveis intrusdes de dgua

salina nos periodos de maré viva e ao fator de dilui¢do como serd visto posteriormente.
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Tabela 6.4 — Valores médios das concentracdes de CQO, NT, SO42', Cl e S* e desvio padrdo (o) em cada

campanha
CQO NT SO> ¢ §*
Estaciao Maré (mg L'l) G (mg L'l) G (mg i'l) c (mlg.L' c (mig.L' c
. . . : 5
Viva 769  141% 66  174% 323 5% 2808 47% 23 20,02
Outono 2015 =0 © 761  141% 71 174% 181 5% 1622 47% 25 002
Viva 767  141% 68  174% 268 5% 1750 47% 15 20,02
Inverno 2015

Morta 625 141% 70 174% 159 5% 1365 47% 16 0,02

Viva 555  141% 51 174% 745 5% 5501  47% 18 0,03

Primavera 2016 = " 371 1a1% 74  174% 105 5% 918  47% 21 0,04

Viva 603 141% 67  174% 273 5% 2837 47% 21 0,04

Verdo 2016 =0~ 07 141% 70 174% 177 5% 1137 47% 19 004

1000 4 CQO - Variacio Sazonal e Entre Marés
900 -
800 - T

700 - i T 1 1
600 - l
500 -
400 -
300 4
200
100 -

CQO (mg.L")

Maré Viva | Maré Morta ‘ Maré Viva | Maré Morta | Maré Viva | Maré Morta ‘ Maré Viva | Maré Morta |

Outono 2015 ‘ Inverno 2015 | Primavera 2016 ‘ Verdo 2016 |
Figura 6.6 — Variagdo sazonal e entre marés da CQO média e desvio padrio.

Na dgua residual, o Azoto (N) existe essencialmente em quatro formas: azoto organico,
amonia, nitrito e nitrato. Em regra, na dgua residual doméstica as concentracdes de azoto
orgadnico e amodnia sdo superiores as concentracdes de nitratos e nitritos (APHA, 2005). O
Azoto total (NT) compreende as quatros formas referidas anteriormente. A concentracdo
tipica da NT na 4gua residual doméstica varia entre de 20 mg.L"' e 70 mg.L"' (Metcalf &
Eddy, 2003).

Na tabela 6.4 verifica-se que os valores de NT variaram entre 51 mg.L"' em MVP e 74 mg.L"!
em MMP. Os valores médios obtidos indicam que a concentracdo de NT do afluente a ETAR
de Almargem € elevada ndo se verificando diferencas significativas nas diferentes estacoes
(p>0,05; F=1,31) mas observou-se diferencas significativas (p<0,05; F=9,83) nos diferentes

tipos de marés e na interacdo entre as estacoes e o tipo de maré (p<0,05; F=3,21). Na figura
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6.7 observa-se que em todas as campanhas realizadas, as concentracdes de NT em periodo de
maré viva sdo inferiores as concentracdes de periodo de maré morta, o que sugere a existéncia
de um efeito de dilui¢do devido a possiveis intrusdes de dgua salina nos periodos de maré viva.

O fator de dilui¢do das intrusdes salinas serd abordado com maior detalhe posteriormente.

90 - NT - Variacao Sazonal e Entre Marés
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Figura 6.7— Concentracdes médias de NT e desvio padrdo nas campanhas de amostragem.

A concentracdo tipica de Cl na dgua residual doméstica varia entre 30 mg.L'1 e 90 mg.L'1
(Metcalf & Eddy, 2003). Na tabela 6.4 € possivel observar que as concentracdes médias de
cloretos variaram entre 918 mg.L"' e 5501 mg.L"' verificando-se diferencas significativas
(p<0,05); F=9,64) nas diferentes estagdes do ano consoante o tipo de maré. As concentracdes
mais elevadas ocorreram sempre em periodo de maré viva, como se pode observar na figura
6.8, o que constitui um indicador da influéncia da maré para o aumento na concentragdo de

cloretos.

Relativamente a variacdo sazonal verifica-se que na primavera e verdo, em situagdo de maré
morta a concentracdo de cloretos € inferior a concentragdo em maré morta no outono e
primavera. Esta variacdo poderd também estar relacionada com o aumento de caudal
doméstico devido ao aumento da afluéncia turistica que ocorre na primavera e verao, como ja

visto anteriormente.
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Figura 6.8 — Concentra¢des médias de Cl e desvio padrdo nas campanhas de amostragem.

A concentracio tipica de SO,> em dguas residuais domésticas varia entre 20 mg.L"' e 50
mg.L"' (Metcalf & Eddy, 2003). Na tabela 6.4 verifica-se que os valores de SO,> variaram
entre 105 mg.L"' em MMP e 745 mg.L"' em MVP verificando-se diferencas significativas
(p<0,05; F=12) nas diferentes estacdes do ano consoante o tipo de maré. Tal como ocorreu
com os cloretos, pode observar-se na figura 6.9 que as concentracdes de sulfatos mais
elevadas ocorreram sempre em periodo de maré viva o que constitui mais um indicador da

influéncia da altura de maré nas caracteristicas do afluente que chega a ETAR de Almargem.
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Figura 6.9 — Concentracdes médias de SO, e desvio padrio nas campanhas de amostragem.

Os sulfuretos nas dguas residuais sao um produto da decomposicdo da matéria organica e da
reducdo bioldgica dos sulfatos em condi¢des anaerdbias (Chelliapan & Sallis, 2015; Metcalf
& Eddy, 2003). Os sulfuretos estdo frequentemente associados a efeitos adversos na saudde,
principalmente quando combinados com hidrogénio, formando sulfureto de hidrogénio (H,S).

O H,S, por sua vez, quando oxidado forma 4cido sulftrico (H,SO4) com efeitos de corrosao e
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degradacdo em condutas, estrutura civil e demais equipamentos expostos nas ETAR e nas
estacOes elevatorias (Metcalf & Eddy, 2003; Water Environment Federation, 2008). Na tabela
6.4 e figura 6.10, pode observar-se que as concentra¢des médias de S* variaram entre 15
mg.L"' e 25 mg.L"! ndo se verificando diferencas significativas entre marés (p>0,05; F=1,3)

mas observando-se diferencgas significativas (p<0,05; F=8,03) nas diferentes esta¢des do ano .
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Figura 6.10 — Concentracdes médias de S~ e desvio padrio nas campanhas de amostragem
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6.2 VARIACOES NOS CICLOS DE MARE

6.2.1 CAUDAL AFLUENTE

Neste trabalho foram realizadas quatro campanhas e em cada campanha duas amostragens,
uma durante um ciclo de maré viva e uma outra durante um ciclo de maré morta. A altura de
maré junto a barra de Tavira, foi gerada usado 20 harmoénicas de maré para a Ria Formosa
calculadas pelo Instituto Hidrografico. Como se pode observar na tabela 6.5, a correlagao
entre a altura de maré e o caudal afluente € positiva significativa (p<0,05) apenas em MMI.
Nas restantes amostragens as correlacdes entre a altura de maré e o cauda afluente ndo foram

significativas (p>0,05).

Tabela 6.5 — Coeficiente de correlacdo (r) e andlise significancia (p) entre a altura de maré e caudal afluente

Estacdo do ano Tipo de maré r p(a=0,05)
Maré Viva 0,41 0.15
Outono 2015 Maré Morta 0.49 0.08
Maré Viva 0,26 0,38
Inverno 2015 Maré Morta 075 0.01
) Maré Viva 0,32 0,27
Primavera 2016 Maré Morta 0.34 025
_ Maré Viva 0,48 0,09
Verao 2016 Maré Morta 0.8 034

Como se pode observar na figura 6.11, de acordo com Mercalf & Eddy, (2003) a variacdo de
caudal de dguas residuais domesticas ao longo do dia € varidvel, seguindo o padrdao de vida
mais comum das populagdes (descanso no periodo noturno, atividade durante o periodo
diurno, com maximos no periodo da manha e no periodo da tarde). A fraca correlacdao podera
estar relacionada com esta variacdo do caudal urbano que leva a diferentes tempos de reten¢dao

do afluente nas condutas dos sistemas em baixa e em alta.

Com base nos caudais hordrios dos dias das amostragens e no comprimento e didmetro das
condutas determinaram-se os tempos médios de residéncia (fr) para o conjunto de trogos
LM,N,O e S. A escolha destes trogos deve-se ao facto de alguns deles se encontrarem junto a

ria formosa (com maior probabilidade de intrusdo de dgua da ria) e por recebem as maiores
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contribuicdes de caudal do sistema de Almargem e da rede em baixa da CMT. Deve ter-se em
conta que os valores de fr determinados, sdo valores médios e que a variacdo de caudal ao
longo dia influencia diretamente o tempo de retencdo. Poderd ser interessante em trabalhos
futuros determinar o tr em todos os trocos do sistema de Almargem de acordo com a

contribuicao de cada um para o caudal total que chega a ETAR de Almargem.

Observando a tabela 6.6, verifica-se que o tempo médio de residéncia no conjunto de trogos
analisados varia entre 11,59 horas em MMO e 5,16 horas em MMV. Esta variagdo de tr
justifica-se pelo aumento de caudal em periodo de verdo. E possivel também verificar que o
tempo de residéncia em maré viva € na maioria das vezes mais baixo do que em periodo de
maré morta (exceto no verdo devido ao aumento de caudal entre a amostragem de maré viva e
amostragem de maré morta) evidenciando a influéncia da maré no tempo de residéncia e nos

caudais que chegam a ETAR de Almargem.
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Figura 6.11 — Variagao tipica de caudal de dguas residuais domesticas. Adaptado de (Metcalf & Eddy,
2003)

Tabela 6.6 — Tempo de residéncia (¢r) horario no conjunto de tro¢os L,M,N,O,S nos dias de amostragem

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
tr (h) 8,89 11,59 10,04 9,19 6,47 7,37 5,93 5,16
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Analisando os perfis de maré e os caudais afluente a ETAR de Almargem na figura 6.13, é
possivel observar que em periodo de maré viva, os caudais mais elevados ocorrem nas alturas
de preia-mar. Em MVO verificou-se que entre as 13h:30m e as 14h:30m a altura de maré
atingiu os valores mais elevados (2,86 m e 3,39 m) observando-se também nesse periodo os
maiores valores de caudal (274 m>h™ e 217 m*h™). Em MVP ¢ também possivel observar que
foi nos periodos de preia-mar (entre as 3h:00m e as 4h:00m e entre as 15h:00 e as 16h:00m)
que se registaram os valores de caudal mais elevados (283,2 m>h'le 358,3 m3.h'1). Os
resultados obtidos sdo um indicador da possibilidade da ocorréncia de intrusdes de dguas
salinas durante os periodos de preia-mar em maré viva. Nas figuras 6.12 e 6.13 é possivel
observar que em MMI os caudais foram superiores durante o dia e menores durante a noite,
indicando que a altura de maré em periodos de maré morta ndo deverd alterar o caudal
afluente a ETAR de Almargem e que o mesmo varia de acordo com o expetdvel para um

afluente doméstico.

300,0 - Caudal Afluente 18-01-2016

h1)

= 250,0 -

3

200,0 -

150,0 -

100,0 -

Caudal Médio Horario
50,0 -

Caudal Médio Horario (m-

Figura 6.12 — Caudal médio horério 18-01-2016
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MVO 25-11-2015
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Figura 6.13 — Variacdo horaria do caudal nos ciclos de

amostragens.
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6.2.2 SALINIDADE

De forma a analisar a possivel ocorréncia de intrusdes salinas, foi determinada a
condutividade, a concentragdo de cloretos e a altura de maré em todas as amostragens. Na
Tabela 6.7 € possivel observar-se correlagdes positivas significativas (p<0,05) entre a
concentracdo de cloretos e a condutividade em todas as amostragens, o que corresponde a um

bom indicador para a determinagdo da salinidade.

Tabela 6.7 — Coeficiente de correlagdo (r) e andlise de significancia (p) entre a concentragcdo de cloretos e a

condutividade nas campanhas de amostragem

Estacao Tipo de maré r) p (a=0,05)
Outono 2015 Maré Viva 0,99 1,83 E~14
Maré Morta 0,98 1,66 E~10
Inverno 2015 Maré Viva 0,96 1,93 E~15
Maré Morta 0,99 1,56 E%7
Primavera 2016 Maré Viva 0,99 6,15 E~1?
Maré Morta 0,97 525E7%°
Verdo 2016 Maré Viva 0,72 4,7 E704
Maré Morta 0,98 23E"10

Como se pode observar na figura 6.14, a variacdo da concentracdo de cloretos e o valor de
condutividade em MVO tém comportamentos semelhantes (o que se verificou igual nas
restantes amostragens). Em MVO verifica-se que os periodos de maior concentragdo de
cloretos e de maior condutividade correspondem aos periodos de maior altura de maré, no
entanto nem sempre se verificou esta situagdo. Em MVP verifica-se que um dos periodos de
maior concentragdo de cloretos (11600 mg.L'l) e de maior condutividade (29700 mV) ocorreu
em situacdo de baixa-mar como se pode observar na figura 6.15. Esta situacdo poderd estar
relacionada com o tempo de residéncia do afluente nos coletores. O tempo de retencdo médio
em MVP foi de 6,47 h, o que indica que a elevada concentragdo de cloretos e elevada
condutividade registadas as 10:00 resultaram da preia-mar das 4:00. A relacdo entre a altura
de maré e a concentracdo de cloretos é também evidenciada através dos seus maximos. Na
figura 6.16 é possivel observar que as curvas de maximos de alturas de maré e de
concentracdo de cloretos tem comportamento semelhante, verificando-se que os maximos de

concentracdo de cloretos correspondem aos mdximos de altura de maré.
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MVO 25-11-2015
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Figura 6.16 — Variacdo dos médximos de altura de maré (h) de maré e de concentracio de cloretos

Comparando amostragens entre maré viva e maré morta, pode observar-se na tabela 6.8 que a
salinidade em maré viva € superior a salinidade em maré morta, verificando-se aumentos de
salinidade que chegaram aos 367% na primavera. Nos ciclos de maré é possivel observar que
as variacdes entre maximos e minimos de salinidade sdo bastante diferentes em situacdes de
maré viva e maré morta. Nas amostragens de maré viva verificaram-se aumentos de
salinidade que chegaram aos 498% na amostragem do verdo. Nos ciclos de maré morta
verificaram-se aumentos de salinidade que nao ultrapassaram os 170% (amostragem do verao).
Estes resultados sao indicadores da influéncia da altura de maré nas varia¢des de salinidade
nas diferentes marés e durante o ciclo de cada maré, verificando-se maiores variagdes de

salinidade em maré viva do que maré morta.

Tabela 6.8 — Médias, madximo e minimos de Salinidade (%o), coeficiente de correlacdo (r) e andlise de

significincia (p) entre altura de maré e salinidade

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Morta
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva
Média 52 3,2 3,1 4,2 10,2 2,2 4,5 2,6
Maiaximo 11,0 4.4 4,2 11,2 19,9 2,8 8,8 4,1
Minimo 2 1,9 2 2,2 4,3 1,4 1,5 1,5
r 0,65 0,51 0,50 0,50 -0,77 -0,32 -0,55 -0,12
P (a=0,05) 0,01 0,07 0,08 0,08 0,002 0,28 0,05 0,68
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Os valores de salinidade variaram entre o valor maximo de 19,9 %o em MVP e entre 1,4 %o
em MMP. A variacdo da salinidade nos ciclos de maré, teve um comportamento idéntico a
variacdo da condutividade e dos cloretos. Como se pode observar na figura 6.17 em MVO o
valor mais elevado de salinidade foi de 11 %o e ocorreu em periodo de preia-mar. Situacdo
semelhante, ocorreu também em MVI, verificando-se uma salinidade de 11,2%0 também em
situacdo de preia-mar. Em MVP verifica-se que o valor mais elevado de salinidade foi de
19,9 %o, nao correspondendo no entanto a um periodo de preia-mar. Esta situacdo podera ser
explicada pelo #r do afluente ao longo do sistema intercetor a montante da ETAR. Conforme
ja referido anteriormente, o tempo de retencao médio em MVP foi de 6,47 h, o que indica que

a elevada salinidade registadas as 10:00 resultaram da preia-mar das 4:00.

Relativamente a relacdo entre a altura de maré e a salinidade, os resultados indicam que em
MVI é possivel observar-se uma correlagdo positiva significativa (p<0,05) como se pode
observar na tabela 6.8 e figura 6.17. Em MVP e MVV observam-se correlagdes negativas
significativas (p<0,05). A correlagdo negativa em MVP poderd dever-se ao tempo de
residéncia e o afluente salino chegar 8 ETAR apenas alguma horas depois de entrar no sistema
de coletores. A correlacdo negativa em MVYV poderd ser causada pelo aumento de agua
residual de origem urbana caracteristico do periodo de verao (aumento de carga de NT e CQO)
que se demonstra na figura 6.18 e pelo tempo de residéncia do afluente nos coletores. Em
MVV o tempo de retencdo médio foi de 5,93 h, verificando-se que os elevados valores de
salinidade registados as 22:00 deverdo ter origem na preia mar das 16:50 e os elevados

valores de salinidade entre as 11:50 e as 13:50 deverao ter origem na preia mar das 5:00.

46



Intruses Salinas e Avaliagdo de Tratamentos Alternativos de Aguas Residuais em ETAR do Sul de Portugal

MVO 25-11-2015

MMO 03-12-2015

339 357 334

21,00
13 12
18,00 053 o4 *78 0,63
15,00 g
= 12,00 —— Altura maré (m) g 12,00 —+— Altura maré (m)
) < 4
T 9.00 — Salinidade%o = 900 — Salinidade%«
2 600 £ 6,00
3,00 I X1 I e
wv
0,00 - : . : : - - - . . . . 0,00 r r . . r : . . . . :
7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:50 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:30
Horas Ciclo de Maré Horas Ciclo de Maré
MVI123-02-2016 MMI 18-01-2016
325 321
21,00 21.00
18,00 18,00
~ 15,00 15,00
S —
¥ 12,00 a2 m
< —+— Alturamaré (m) < 12,00 —* Alturamaré (m)
T 9,00 2 9,00
] - -
g 600 — Salinidade%o Z 6,00 — Salinidade%c
E 3,00 = B,
g 3 Z 3,00
0,00 . . . . . . . . . . ) 0,00 -
8:21 9:21 10:21 11:21 12:21 13:21 14:21 15:21 16:21 17:21 18:21 19:21 20:30 9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20 17:20 18:20 19:20 20:20 22:00
Horas Ciclo de Maré Horas Ciclo de Maré
MVP06-05-2016 MMP15-06-2016
3.53 3,71 345 3,70
21,00
21,00 18,00
18.00 —+— Alturamaré (m) & 15,00
< 15,00 < 12,00
. =
E 12,00 — Salinidade%c 2 900 —— Altura maré (m)
2 9,00 £
Z 6.00 & 600 — Salinidade%o
3 3.00 0 —4m —m i ino @@ -
0,00 0,00 - - - - - - - - - - - )
3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 16:00 6:10 7:10 8:10 9:10 10:10 11:10 12:10 13:10 14:10 15:10 16:10 17:10 18:30
Horas Ciclo de Maré Horas Ciclo de Maré
MVYV 05-07-2016 MMV 26-07-2016
app o 33 277 288 575
2, 2,49
21,00
18,00 18,00
g 15,00 & 15,00
% oo 0.88 —— Altura maré (m) 0.74 § 12,00
= 9,00 . = 9,00 —— amaré
E — Salinidade%eo =] Alturamaré (m)
3 600 & 600 — Salinidade%o
3,00 3,00
0,00 r . r r . r . r . 0,00 + - - - - - - - -
9:50 10:50 11:50 12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50 18:50 19:50 20:50 22:10 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:30
Horas Ciclo de Maré Horas Ciclo de Maré
Figura 6.17 — Variag@o da salinidade horaria nos ciclos de maré viva e maré morta no periodo de
amostragens.
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Figura 6.18 — Variacdo da carga de azoto e da CQO durante o ciclo de maré viva no verdo

A andlise da salinidade nos ciclos de maré e do caudal afluente a ETAR de almargem
permitiram estimar as intrusdes salinas nos diferentes ciclos de maré. Para a estimativa dos
caudais de intrusdo considerou-se uma salinidade para a ria formosa de 35,5 %o (Falcdo et al.,
2003). Na figura 6.19 e 6.20 € possivel observar que os caudais de intrusao salina tém maior
expressao em situagdo de maré viva observando-se uma correlacio positiva significativa ( p <
0,05 ) entre a altura de maré e o caudal de intrusd@o. Em termos percentuais verifica-se que em
situacdes de maré viva o caudal de intrusdo pode representar cerca 29% do total de caudal
didrio de entrada e em situacdes de maré morta estima-se que possam ocorrer intrusdes que

representem cerca de 11 % do caudal diario de entrada.

Com o caudal total afluente a ETAR de Almargem e o caudal de intrusao salina, o efeito de
diluicdo pode ser estimado, verificando-se fatores de diluicio sempre mais elevados em
periodo de maré viva do que em periodo de maré morta como se pode verificar na tabela 6.9.
Observa-se também que o fator de diluicdo médximo foi de 28,81% em MVP, o que refor¢a os

minimos de concentracdo de CQO e NT registados também em MVP.
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Tabela 6.9 — Fator de diluicdo percentual (f%) do volume de dgua salina sobre o volume de dgua total nas

campanhas de amostragem.

f(%)

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
9,03 8,79 11,85 28,81 6,16 12,78 7,23

Caudal Diario Salino (m?d1)

1600,0 -
1400,0 -
1200,0 -
1000,0 -
800,0 A
600,0 A
400,0 -
200,0 A

0,0 1
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Maré Viva | Maré Morta | Maré Viva | Maré Morta | Maré Viva | Maré Morta | Maré Viva | Maré Morta
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Figura 6.19 — Variacdo dos caudais de intrusdo salina nos diferentes ciclos de maré
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Figura 6.20 — Variacdo dos caudais de intrusdo salina e a altura de maré
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6.2.3 PH, ORP, TEMPERATURA

De acordo com a tabela 6.10, o pH méaximo do afluente que chegou a ETAR foi 7,9 e o pH

minimo foi 7. Ao longo dos ciclos de maré foram observadas correlagdes positivas

significativas (p<0,05) entre a altura de maré e o pH em MVI, MVO e MMP como se pode

observar nas tabelas 6.11 e 6.12. No entanto verificou-se uma variabilidade baixa no pH

(médximo de 7,9 e minimo de 7) como se pode observar nas figura 6.21. A baixa variabilidade

do pH no afluente 8 ETAR de Almargem é um bom indicador para a estabilidade dos

processos bioldgicos e das respetivas populacdes bacterianas.

Tabela 6.10 — Maximos e minimos de pH, ORP e T das vérias campanhas

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
pH
Maximos 7,9 7.5 7,7 7,8 7,6 7,9 7,9 7,9
Minimos 7.3 7,1 7,3 7,3 7,1 7,2 7,0 7,3
ORP (mV)
Méximos -138,1 -115,6 -125,7 -98.,4 -123,2 -103,1 -60,1 -167,6
Minimos -169,3 -163,7 -153,5 -134,3 -178,6 -163,9 -188,1 -195,0
T (C)
Miximos 22,4 22,9 19,2 20,1 22,8 25,9 25,8 27,6
Minimos 19,8 20,4 17,5 18,2 21,2 24,4 23,3 25,7
Tabela 6.11 — Coeficientes de correlacdo (r) entre altura de maré e pH, ORP, T
r
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
pH 0,62 -0,51 0,29 0,61 -0,05 0,56 0,08 0,17
ORP -0,37 -0,07 -0,42 -0,30 0,30 -0,38 0,02 -0,47
T 0,76 -0,77 -0,73 0,76 0,12 -0,16 -0,34 -0,13
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Tabela 6.12 — Niveis de significancia (p) entre altura de maré e pH, ORP, T

Pp(a=0,05)
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verdo 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
pH 0,02 0,07 0,33 0,02 0,8 0,04 0,78 0,57
ORP 0,16 0,89 0,19 0,27 0,32 0,2 0,93 0,14
T 0,002 0,002 0,004 0,69 0,596 0,25 0,67 0,57
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Figura 6.21 - Variacdo do pH durante os ciclos de maré viva e maré morta no periodo de amostragens.
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De acordo com a tabela 6.9, o ORP méximo do afluente que chegou a ETAR de Almargem

foi -60,1 mV e o ORP minimo foi -195 mV. Ao longo dos ciclos de maré nio se verifica

correlagdo entre os valores de ORP e a altura de maré verificando-se uma baixa variabilidade

no ORP como se pode observar na figura 6.22.
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Figura 6.22 — Varia¢do do ORP durante os ciclos de maré viva e maré morta no periodo de amostragens.
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Relativamente a temperatura, o afluente que chegou a ETAR de Almargem registou uma
temperatura méxima de 27,6 °C no verdo em periodo de maré viva. A temperatura mais baixa
foi 17,5 °C registada no inverno em periodo de maré morta, como se pode observar na tabela
6.10. Ao longo dos ciclos de maré, pode observar-se na figura 6.23 ligeiras variagdes da
temperatura do afluente, observando-se temperaturas mais baixas durante as amostragens da
noite e da manha e temperaturas mais elevadas durante o dia o que esta relacionado com as
variagdes da temperatura média do ar (mais baixas durante a noite, mais elevadas durante o

dia).

Verificou-se uma correlacdo positiva significativas (p<0,05) entre a altura de maré e a
temperatura em MVO, e correlacdes negativas significativas em MMO e MMI como se pode
observar na tabela 6.11 e 6.12 e na figura 6.23. Embora se verifique uma relacdo entre a
temperatura e a sazonalidade com temperaturas mais baixas em maré viva, a variacdo da
temperatura com a altura de maré ndao € conclusiva, o que poderd dever-se ao tempo de

residéncia do afluente nas condutas.
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Figura 6.23 — Variacdo da temperatura durante os ciclos de maré viva e maré morta no periodo de amostragens.
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6.2.4 €QO,NT, SO, € S*

As concentragdes maximas e minimas de CQO, NT SO42' e 8% podem observar-se na tabela
6.13. A concentracdo médxima de CQO foi de 2100 mg.L'1 em MMO e a concentracao minima

foi 240 mg.L" em MVP.

Relativamente as relacdo entre a CQO e a altura de maré, verificou-se uma correlagio positiva
significativa (p<0,05) em MVV e uma correlacdo negativa significativa para MMV como se
pode observar na tabela 6.14 e 6.15 e figura 6.25. Nas restantes amostragens nao se verificou
correlagdo entre a concentracdo da CQO e a altura de maré a semelhanca do que ja se havia

verificado para a sazonalidade e para o tipo de marés.

Embora a correlacdo entre o0 CQO e a altura de maré nao seja conclusiva, verifica-se uma
correlagdo negativa (r= -0,63; p=0,06) entre a concentracdo média de CQO e a salinidade
média nas vdarias campanhas, como se pode verificar na figura 6.24. Esta correlacdo negativa
podera surgir do efeito de diluicdo de dgua salina, na concentragdo de CQO presente na dgua

residual afluente a ETAR de Almargem, essencialmente em periodos de maré viva.

Tabela 6.13 — Maximos e minimos de CQO, NT e SO42', S* nas vdrias campanhas

Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
CQO
Miximos 1526 2100 800 1200 1600 1000 900 900
Minimos 480 320 490 430 240 580 360 460
NT
Miximos 102,0 90,0 90,0 80,0 80,0 90,0 90,0 90,0
Minimos 42,1 48,0 56,0 31,0 26,0 60,0 40,0 56,0
SO~
Miximos 582,0 240,0 260,0 760,0 1670,0 134,0 520,0 310,0
Minimos 151,0 110,0 111,0 126,0 230,0 79,0 80,0 119,0
S*
Maximos 33,2 34,4 24.9 18,9 29,0 30,5 28,2 32,4
Minimos 11,4 13,8 9,7 3,3 4.5 9,6 5,0 10,8
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Tabela 6.14 — Coeficientes de correlagdo (r) entre altura de maré e CQO, NT, S042' e SZ'

r
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verao 2016
Maré Viva Maré Morta Maré Morta Maré Viva Maré Viva Maré Morta Maré Viva Maré Morta
CQO 0,14 -0,31 -0,08 -0,29 0,42 0,33 0,65 -0,65
NT -0,07 -0,22 -0,31 -0,19 0,59 0,63 0,46 0,07
SO 0,65 0,36 0,1 0,54 -0,78 0,13 -0,53 -0,19
S* -0,10 0,49 0,64 -0,02 0,85 -0,30 -0,46 0,43

Tabela 6.15 — Niveis de significancia (p) entre altura de maré e CQO, NT, SO42' e SZ'

p
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verdo 2016
Maré Viva Maré Morta Maré Morta Maré Viva Maré Viva Maré Morta Maré Viva Maré Morta
CQO 0,649 0,305 0,805 0,331 0,158 0,271 0,016 0,015
NT 0,82 0,46 0,85 0,8 0,032 0,02 0,11 0,23
el 0,016 0,228 0,055 0,737 0,002 0,682 0,061 0,526
ST 0,74 0,08 0,01 0,93 0,0002 0,322 0,112 0,14

Variacio da CQO em funcio da salinidade
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Figura 6.24 — Variacdo da concentracdo média de CQO em func¢do da salinidade média nas campanhas

de amostragem.
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Figura 6.25 — Variacdo da concentracdo de CQO durante os ciclos de maré viva e maré morta no periodo de

amostragens.
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Relativamente ao NT, verifica-se que concentracdo méixima obtida nas campanhas de
amostragem foi de 102 mg.L"' em MVO e a concentra¢io minima foi de 26 mg.L"' em MVP,
como se pode observar na tabela 6.13 e figura 6.27. A relacdo entre o NT e a altura de maré
verificou-se positiva significativa (p<0,05) em MVP e MMP como pode observar nas tabelas
6.14 e 6.15. Nas restantes amostragens as correlacdes ndo foram significativas. Pode
observar-se no entanto, que as concentracdoes de NT sdo preferencialmente mais elevadas nas
amostragens de maré morta, o que ja havia sido evidenciado com os valores médios de

concentracdo de NT observados na tabela 6.4.

A menor concentragdo de NT em periodos de maré viva pode poderd dever-se a entrada da
massa de 4dgua salina, menos rica em azoto e em matéria organica quando comparada com
agua residual. Na figura 6.26 € possivel observar uma correlacdo negativa significativa
(r=-0,98; P<0,05) entre a concentracdo de NT e a salinidade. Esta correlacdo € indicadora do

efeito de diluicao da massa de dgua salina na dgua residual tipica da ETAR de Almargem.
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Figura 6.26 — Variacdo da concentracdo média de NT em fun¢do da salinidade média nas campanhas de

amostragem
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Figura 6.27 — Variacdo da concentracdo de NT durante os ciclos de maré viva e maré morta no periodo de

amostragens.
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Para o parametro SO4%, a concentracdo maxima obtida nas campanhas de amostragem foi de
1670 mg.L"' em MVP e a concentragio minima foi de 79 mg.L"' em MMV, como se pode
observar na tabela 6.13 e nas figuras 6.29. A relacdo entre SO, ¢ a altura de maré foi positiva
significativa (p<0,05) em MVO e negativa significativa (p<0,05) em MVP, como se pode
observar nas tabelas 6.14 e 6.15. No periodo de primavera esta correlagdo negativa podera
estar relacionada com o tempo de residéncia de afluente nas condutas. O tempo de residencia
médio em MVP foi de 6,47 h, indicando que a elevada concentragdo de SO42'registadas as
10:00 resulta da preia-mar das 4:00. Em MVV verifica-se uma correlagdo negativa mas pouco
significativa da concentracdo de SO,> e a altura de maré. Se considerarmos o tempo de
residéncia para a amostragem MVV (5,96 h) verifica-se que as intrusdes da preia-mar das
16:50 tém influéncia nas amostragens das 20:50 e 22:10 onde se verifica um aumento na

concentracao de sulfatos.

Na figura 6.28 pode observar-se uma correlagdo significativa entre a concentragdo de SO e
a salinidade (p<0,05) . Na equagdo da reta se considerarmos uma salinidade tipica da dgua de
mar de 35 %o verifica-se que o valor de SO4> é de 2671 mg.L™, valor este muito préximo da
concentracao de SO4* da dgua do mar (2649 mgL") (Pinet, 2014). Estes resultados sdo
indicadores da presenga de duas massas de dgua distintas, uma massa de dgua residual e uma
massa de dgua intrusiva com elevada salinidade possivelmente com origem nos sistemas

marinhos préximos da rede de coletores, como a Ria Formosa e o estudrio do rio Gilao.
Variacao de sulfatos em funcio da salinidade

-~
. 600 - R?=0,99
ap 500 y = 78,204x - 65,659

0 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12

Salinidade %o

Figura 6.28 — Variacdo da concentracdo médias de sulfatos em funcio da salinidade média nas campanhas de

amostragem.
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Figura 6.29 — Variagdo da concentracio de SO,” nos ciclos de maré viva e maré morta no periodo de

amostragens.
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A concentragdo maxima de S* foi de 34,4 mg.L" na amostragem de outono em periodo de
maré morta e concentracdo minima foi de 3,3 mg.L"' na amostragem de inverno em periodo
de maré viva como se pode observar na tabela 6.13 e na figura 6.30. A relacdo entre S* ¢ a
altura de maré verificou-se positiva significativa (p<0,05) em MMI e negativa significativa
(p<0,05) para MVP como se pode observar na tabela 6.14 e 6.15.
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Figura 6.30 — Variacdo da concentracio de S* nos ciclos de maré viva e maré morta no periodo de amostragens.
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6.3 APLICAGAO DE PROCESSOS DE TRATAMENTO ANAEROBIOS NA ETAR DE ALMARGEM

Como visto anteriormente, a temperatura desempenha um papel bastante importante para o
bom desempenho dos processos de tratamento anaerdbios, sendo essencial conhecer a sua
variacdo de forma a ser possivel avaliar o potencial desenvolvimento das populagdes
bacterianas no processos de metanogénese e de sulfato-reducio. A temperatura média da dgua
residual que chegou a ETAR de Almargem durante o periodo de amostragens (25-11-2015 a
26-07-2016) foi de 22,36 °C. A temperatura méaxima registada foi de 27,6 °C, em periodo de

verao, e a temperatura minima registada foi de 17,5 °C durante no inverno.

Em reatores UASB € conhecido que o balanco energético € favordvel se o aquecimento for
evitado e se a temperatura ambiente for superior a 20 °C (Foresti, 2002; Lew, Tarre, Belavski,
& Green, 2004). De acordo com Bhuptawat (2007), com temperaturas de 35 °C, o
desenvolvimento de bactérias metanogénicas inicia-se em trés dias, por sua vez, com
temperaturas de 10 °C, o desenvolvimento das bactérias serd de cinquenta dias. Mais
recentemente tem sido realizados vérios estudos em reatores UASB reconfigurados, onde se
tem verificado que para temperaturas < a 20 °C se podem obter bons desempenhos
(Mahmoud et al., 2008; Sawajneh, Al-Omari, & Halalsheh, 2010). Relativamente aos
processos de sulfato-reducdo, de acordo com os resultados de Brand (2013), para variacdes
sazonais das temperaturas entre os 10 °C (periodo de inverno) e os 20 °C (periodo de verdo)
as populagdes de bactérias sulfato-redutoras mantém-se estdveis, o que resulta num bom
indicador para a aplicacdo de processos de sulfato-reducao em climas moderados. Verifica-se
no entanto que a diminui¢do da temperatura, leva a necessidade de maiores tempos de

retengdo no reator biolégico.

Os resultados obtidos relativamente a temperatura permitem concluir que a variacdo da
temperatura da dgua residual que chega a ETAR se encontra dentro de um intervalo aceitdvel

para garantir um bom desempenho em sistemas UASB e em sistemas de sulfato-reducio.

O conhecimento da variacdo do pH é também importante para avaliar a possivel competi¢ao
entre bactérias metanogénicas e bactérias sulfato-redutoras. O pH em sistemas UASB ndo
devera ter grandes variagdes devendo manter-se entre 6 € 8 com valores 6timos entre 7 € 7,5
(Yasar & Tabinda, 2010; Zhang, Liu, & Zhang, 2012). Relativamente aos processos de sulfato

reducdo devera situar-se no intervalo entre 6 e 8,6 (Gutierrez, Park, Sharma, & Yuan, 2009;
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Lopes et al., 2007) verificando-se uma reducao significativa na sulfato-reducdo se os valores
de pH sairem deste intervalo (Zuhair, El-Naas, & Hassani, 2008). O pH médio da 4gua
residual que chegou a ETAR de Almargem durante o periodo de amostragens foi de 7,46,
verificando-se um pH maximo de 7,9 ¢ um pH minimo de 7. Os resultados obtidos permitem
concluir que a variacdo do pH da 4gua residual bruta da ETAR de Almargem se encontra
dentro dos valores aceitdveis para um bom desempenho em processos UASB e de sulfato-

reducao.

Os sulfuretos podem estar presentes na dgua residual sob vérias formas podendo ser inibidores
do desenvolvimento bacteriano nos processos metanogénicos para concentragdes entre 30
mg.L'1 e 250 mg.L'1 (P. N. L. Lens, Visser, Janssen, Pol, & Lettinga, 1998). Relativamente ao
efeito inibidor no processo de sulfato-reducdo, de acordo com Brand (2013), para
concentracdes de sulfuretos entre 200 mg.L"' e 400 mg.L'1 o processo € inibido, sendo
necessario um periodo de adaptagcdo de pelo menos duas semanas para que ocorra
aclimatizacdo das populacdes bacterianas, permanecendo no entanto algum efeito inibitdrio.
A concentracdo média de sulfuretos da dgua residual que chegou a ETAR de Almargem foi de

-1 ~ Zo s ~ e
20 mg.L", observando-se uma concentragdo méxima de 34 mg/L e uma concentracdo minima

de 3 mg.L'l.

A analise da razdo CQO/ SO,* da 4gua residual que chega a uma instalacdo é um dos fatores
essenciais para qualificar e qualificar as populacdes bacterianas de bactérias sulfato-redutoras
e bactérias metanogénicas de forma a verificar a potencialidade de implementacdo de
processos do tipo UASB e sistemas de sulfato-redu¢do em sistemas de tratamento de dguas
residuais (Hu er al., 2015). Relativamente aos sistemas UASB, de acordo com Colleran et al.
(1995), verifica-se que uma razdo CQO/ SO.* inferior a oito é potencialmente inibidora da
ocorréncia de metanogénese, para ocorer metanogénese a razdo CQO/ S04 tem de ser
superior a dez. Em estudos mais recentes tem-se observado boas taxas de remog¢ao de CQO e
de SO,* em sistema UASB com CQO/ SO4> >2 (Lu et al., 2016; Shayegan, Ghavipanjeh, &
Mirjafari, 2005). Em sistemas em que a sulfato-reducgdo € a reacdo necessdria, alguns estudos
indicam que a razdo CQO/ SO42' deve ser inferior a 0,67 (Omil, Lens, Visser, Hulshoff Pol, &
Lettinga, 1998) para que as bactérias sulfato-redutoras possam competir com as bactérias
metanogénicas. Outros estudos indicam que as bactérias sulfato-redutoras podem competir

com as bactérias metanogénicas até uma raziao de CQO/ SO, de 1,7 (Choi & Rim, 1991). De
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cordo com trabalhos recentes em instalagcdes piloto com o sistema SANI, observaram-se bons
resultados para uma razdo média de CQO/ SO42' de 1,5, verificando-se taxas de remocao

superiores a 80% com uma qualidade de efluente final similar a sistemas de lamas ativadas

(Wu et al., 2016).

O valor médio da razio de CQO/ SO4* da agua residual que chegou a ETAR de Almargem

durante o periodo de amostragens foi de 4,1. Observou-se uma razao maxima de 11,3 na

amostragem de outono, em periodo de maré morta, e uma razdo minima de 0,2 na

amostragem de primavera, em periodo de maré viva como se pode verificar na tabela 6.16 e

na figura 6.31. Os resultados obtidos indicam que para sistemas UASB, a razdao CQO/ SO~

do afluente da ETAR de Almargem apresenta valores aceitiveis durante todo o ano,

observando-se apenas uma amostragem onde a razao foi inferior a 2.

Tabela 6.16 — Média, méximos e minimos da razio CQO/ SO,* nas campanhas de amostragens

CQO/ S04
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verdo 2016
Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré Maré
Viva Morta Morta Viva Viva Morta Viva Morta
Média 29 4,6 4,2 3,8 1,2 7,6 3,8 4,5
Miximo 5,7 11,3 6,4 7,3 5,0 10,8 10,0 7,6
Minimo 0,9 1,3 2,2 0,8 0,2 5,3 0,7 2,3
8.0 - CQO/SO*
7,0
6,0
n'uv 5,0
% 40 -
Q 3,0
o
O 2,0 A
[ ]
0,0
Maré Viva | Maré Morta | Maré Morta | Maré Viva Maré Viva | Maré Morta | Maré Viva | Maré Morta
Outono 2015 Inverno 2015 Primavera 2016 Verio 2016

Figura 6.31 — Variacdo da razdo CQO/ SO42- nas campanhas de amostragens
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Relativamente a processos de sulfato-redu¢do, como o sistema SANI, a razao CQO/ SO4* do
afluente da ETAR de Almargem apresenta na sua maioria valores superiores a 1,5 o que nédo
constitui um bom indicador para a implementacdo do sistema SANI na ETAR de Almargem.
A tnica amostragem em que ocorreu um valor médio inferior a 1,5 foi a amostragem de
primavera em periodo de maré viva. Observa-se ainda, que todos os periodos a que
correspondem as menores razoes de CQO/ S04, correspondem aos periodos de maré viva,
principalmente devido ao aumento de aporte de sulfatos como se pode observar na figura 6.32.
Verifica-se no entanto que o aporte de sulfatos ndo segue a curva de maré, verificando-se que
a maior carga de sulfatos (378 kg S04 h") é coincidente com a baixa-mar. Esta situacdo
surge possivelmente e como jd visto anteriormente devido ao tempo de reteng¢do do afluente

nas condutas até chegar a ETAR.
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Figura 6.32 — Variacdo das cargas de sulfatos e CQO e da razio CQO/ SO, em MVP
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho analisou-se o afluente a ETAR de Almargem e a sua variacao em termos
de caudal nas diferentes estagdes do ano e com diferentes tipologias de maré. Com base na
determinacdo das concentracdes de CQO N, SO42', S 2", e CI' e na determinagdo da
temperatura, pH, ORP, caracterizou-se a dgua residual que chega a ETAR e identificaram-se

as relagdes entre os parametros analisados no periodo de estudo.

Relativamente aos caudais, pode concluir-se que existem dois periodos distintos de caudal
afluente a ETAR de Almargem, um periodo de menor caudal nos meses de outono, inverno e
um periodo de maior caudal nos meses de primavera e verdao. A variacdo sazonal observada
deve-se essencialmente ao aumento de turismo nos meses de verdo. A tendéncia para o
aumento de caudal devido ao turismo € crescente verificando-se em 2016, de acordo com a

regido de turismo do algarve, um aumento de 9% de dormidas em relacdo a 2015.

A andlise da salinidade permitiu concluir que o afluente que chega a ETAR de Almargem teve
no ano em estudo uma composi¢do salina que variou com as diferentes alturas da maré.
Observaram-se valores de salinidade de 19,9 %o, em periodos de maré viva e de 4,4 %o em
periodos de maré morta, verificando-se que os caudais de intrusdo salina podem chegar a 29%
do caudal total de entrada. Tendo em conta a significativa correlagdo entre sulfatos e a
salinidade e a variacdo de salinidade com os ciclo de maré, os sistemas marinhos, da ria
Formosa e da foz do rio Gildo, poderdo ser o foco das intrusdes de dgua salina na ETAR de

Almargem devido a proximidade destes sistemas a rede de coletores.

A determinacdo da temperatura, pH, concentragdes de sulfatos, sulfuretos, CQO foram
também analisados na perspetiva de aferir se a dgua residual da ETAR de Almargem possui
as caracteristicas necessdrias para a possibilidade de implementacdo de sistemas de tratamento
anaerdbios. Os resultados obtidos permitiram observar que o afluente 8 ETAR de Almargem
apresentou uma temperatura média 22,36 °C, um pH médio de 7,46 e uma razdo CQO/ SO,*
média de 4,1. Estes dados permitem concluir que a o afluente 8 ETAR de Almargem possui
caracteristicas fisico-quimicas adequadas para a implementacdo de sistemas de tratamento

anaerébio do tipo UASB. Os resultados obtidos permitem ainda concluir que a
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implementacdo do sistema SANI na ETAR de Almargem poderd ndo ser adequado devido a

- 2. .. . .
razdo CQO/ SO, ser maioritariamente superior a 1,5.

Em futuros trabalhos considera-se importante a realiza¢do de ensaios em reator piloto UASB,
alimentado pela dgua residual afluente a ETAR. Com estes ensaios poderd ser possivel
caracterizar as populagdes bacterianas dominantes em ambiente anaerébio com o afluente a
ETAR de Almargem, determinar os rendimentos de tratamento, quantificar a producdo de
lamas, o consumo energético e avaliar a potencialidade de aproveitamento energético do

metano gerado pelo tratamento anaerdbio.

Num cendrio de alteracdes climéticas, onde em Portugal, zonas como a Ria Formosa poderao
ser das mais afetadas pela subida do nivel médio mar € expectdvel um aumento de intrusoes
salinas nos sistemas coletores. Conhecer a potencialidade de se implementar sistemas
anaerdbios nos processos de tratamento das ETAR, podera contribuir para uma mudanca do
paradigma na problemaética das intrusdes salinas e simultaneamente promover uma reducao na
producdo de lamas e no consumo energético neste tipo de instalagdes. A aplicacdo dos
principios e dos métodos utilizados neste trabalho a outras ETAR junto a costa do Algarve
revela-se assim importante, de forma a aferir a potencialidade de implementar processos de

tratamento anaerdbios em sistemas que se encontrem préximos de sistemas marinhos.
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