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Resumo

O estudo realizado no ambito do estagio curricular foi desenvolvido na empresa Aguas
do Centro Litoral (AdCL), no Polo do Lis, no periodo compreendido entre novembro de
2016 e julho de 2017. O principal objetivo deste estudo foi avaliar e identificar as causas de
contaminagio metalica das lamas tratadas em duas EstacBes de Tratamento de Aguas
Residuais urbanas, a ETAR de Olhalvas e a ETAR do Coimbrao, o que tem inviabilizado o

seu encaminhamento para valorizacgdo agricola.

A contaminacdo das lamas com metais nas ETAR referidas ndo € recente, contudo no
ano de 2016 tomou maiores repercussdes, verificando-se a reducdo de frequéncia da

aplicacdo direta das lamas em solos agricolas devido aos maiores niveis de contaminagao.

Dos dados recolhidos verificou-se que a presenca de metais poluentes nas ETAR
provem das suas afluéncias, tendo sido por isso introduzido, para as duas principais
afluéncias a estas ETAR, um plano sequencial de monitoriza¢Ges; a monitorizagdo do
afluente e das lamas rececionadas. Este plano teve como finalidade determinar a
concentracdo de zinco, por ser o metal cujos niveis de contamina¢do ultrapassam com maior
frequéncia o valor legislado no Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, nas duas ETAR
em estudo, e em particular na ETAR de Olhalvas, onde foram detetados os valores mais
elevados.

Os resultados obtidos mostraram que na ETAR de Olhalvas, cada afluéncia, por si so,
apresenta niveis de contaminacdo de zinco que ultrapassam o valor legislado, contudo, o
maior contributo para os niveis totais verificados advém das lamas recebidas de outras ETAR
do sistema, e especificamente, de uma Unica ETAR (ETAR 2). Na ETAR 2, os elevados
niveis de contaminacdo de zinco verificados nas lamas produzidas, ttm como origem 0s
efluentes industriais de pelo menos uma Industria, que ndo estd a cumprir o disposto no

regulamento de descarga aplicavel.

Relativamente a ETAR do Coimbrao, os resultados mostraram que a afluéncia de zinco
através do afluente a ETAR pode comprometer o cumprimento do valor legislado,
aparentemente com maior impacto na época estival, sendo que, os efluentes pecuérios
recebidos na ETAR, sdo responsaveis pelos niveis de incumprimento no restante periodo do

ano.



Palavras-chave: ETAR urbana, lamas, metais, zinco, efluentes industriais, efluentes

pecuarios.
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Abstract

The study carried out within the framework of the curricular traineeship was developed
at Aguas do Centro Litoral (AdCL), at the Polo do Lis, from November 2016 to July 2017.
The main objective of this study was to evaluate and identify the causes of contamination of
the treated sludge in two Urban Waste Water Treatment Plants, the Olhalvas WWTP and the
Coimbrdo WWTP, which has made it unfeasible for agricultural recovery.

The contamination of the sludge with metals in the referred WWTP treatment plants
is not recent, however, in the year 2016 it has had greater repercussions, being verified the
frequency reduction of the direct application of the sludge in agricultural soils due to the
higher levels of contamination.

From the collected data it was verified that the presence of pollutant metals in the
WWTP comes from their inflows, and for this reason a sequential monitoring plan was
introduced for the two main inflows to these WWTPs; the monitoring of the tributary and
the received sludge. This plan aimed to determine the zinc concentration, since it is the metal
whose contamination levels more frequently exceed the amount legislated in Decree-Law
no. 276/2009, of October 2, in the two WWTPs under study, and in particularly in the
Olhalvas WWTP, where the highest values were detected.

The results showed that in the Olhalvas WWTP, each affluence alone has levels of
zinc contamination that exceeds the legislated value, however, the greatest contribution to
the total levels verified comes from the sludge received from other WWTPs of the system,
specifically, of a single WWTP (WWTP 2). At WWTP 2, the high levels of zinc
contamination in the sludge produced originate from the industrial effluents of at least one
Industry, which is not complying with the applicable discharge regulations.

Concerning the Coimbrdo WWTP, the results showed that the inflow of zinc through
the tributary to the WWTP can compromise compliance with the legislated value, apparently
with greater impact in the summer season, and the livestock effluents received at the WWTP
are responsible for the levels of the remaining period of the year.

Keywords: urban WWTP, sludge, metals, zinc, industrial effluents, livestock effluents.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Uma Estacao de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), é considerada na atualidade,
uma infraestrutura de extrema importancia, onde ¢ tratada a Agua Residual (AR) resultante
da utilizagdo da agua pelas populacdes e das atividades industriais, garantido que possa ser
devolvida ao meio ambiente em condi¢cdes ambientalmente seguras, sem prejuizo para a

salide publica, qualidade do meio recetor e da biosfera.

Desde o inicio do ano de 2000, data da aprovacao do primeiro Plano Estratégico para
o setor do Saneamento de AR, que a degradacédo da qualidade das aguas devida as descargas
de efluentes domeésticos, industriais e pecudrios, conduziu a definicdo de um conjunto de
medidas legais, institucionais, organizacionais e estruturais para que, de forma integrada, se

promovam boas praticas ambientais e controlo da poluic&o.

A estratégia para o setor do Saneamento de AR, direcionou-se para a adogdo de
solucdes que promovem a utilizacdo intersectorial das capacidades disponiveis, otimizando
0s ativos existentes, através do aumento do uso das capacidades instaladas em ETAR para o
tratamento integrado ou complementar, de efluentes oriundos dos setores industriais e
pecuarios. Nesta perspetiva, a utilizacdo da capacidade instalada intersectorial, veio trazer
francas melhorias para 0 meio ambiente, ao nivel do controlo da descarga e rejeicao destes
efluentes adequadamente tratados, ao invés de serem encaminhados para as massas de agua

sem tratamento e/ou tratamento inadequados.

Contudo, a recec¢éo de outros tipos de efluentes nas ETAR para tratamento integrado
ou complementar, tem originado um aumento significativo da producdo de lamas nos
sistemas de tratamento, que necessitam de ser encaminhadas para destino final adequado.
Ocasionando assim, novos desafios aos setores produtivos, para que dentro de um quadro de
adequada protecdo ambiental, a gestdo das lamas possa preservar a linha de acdo para o

desenvolvimento sustentavel.

O Decreto-Lein. °73/2011, de 17 de junho, que procede a alteragdes ao Regime Geral
da Gestdo de Residuos, estabelece uma hierarquia de gestdo de residuos, dando prioridade a

prevencdo e reducdo, reciclagem e a outros tipos de valorizacdo dos residuos produzidos.
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Este modelo de licenciamento permite assegurar e prevenir antecipadamente situacoes de
deposicao incompativeis com os objetivos de salvaguarda do ambiente e da saude publica,
elegendo-se como primeira op¢édo os destinos de reciclagem/ valorizagao das lamas, evitando

a sua deposicdo em aterro.

Em Portugal, é unanimemente privilegiada a valorizacdo agricola de lamas,
constituindo a solugcdo técnica e economicamente mais equilibrada (PENSAAR 2020,
2015b). As lamas apresentam elevado conteddo de matéria organica, assim como macro e
micronutrientes essenciais para o crescimento adequado das culturas. Por outro lado, as
caracteristicas edafo-climaticas nacionais aconselham a promocéo da valorizagdo agricola
das lamas, devido ao grande contributo para a fertilidade dos solos e para a reciclagem de

nutrientes.

No entanto, as lamas e em particular as lamas produzidas do tratamento integrado e/ou
complementar de varios tipos de efluentes, podem conter compostos em concentragdes
potencialmente toxicas para os solos, animais e plantas, pelo que a sua gestdo deve obedecer
a um conjunto de procedimentos legais relacionados com a gestdo de residuos e, também, a

legislacdo especifica relativa a aplicacdo de lamas em solos agricolas.

No Decreto-Lei n. © 276/2009, de 2 de outubro, encontram-se definidos os requisitos,
condic@es e restricdes na aplicacdo de lamas nos solos agricolas, permitindo enquadrar e
agilizar o processo do licenciamento para a sua aplicacdo em solos. Este DL reforca ainda,
0 quadro legal, para o controlo e garantia da seguranca necessaria, na aplicacdo de lamas na

agricultura.

Quando se verificam proibicoes a aplicacdo das lamas em solos agricolas, este residuo
pode ser submetido a um processo de compostagem, por forma a ser mantida a valorizacao
agrondémica das lamas, desde que sejam garantido os niveis de seguranca e adequada
protecdo ambiental. Contudo, esta solucdo aumenta 0s custos imputados aos setores

produtivos.



1.1.1. O setor de Saneamento de aguas residuais

Os servigos de Saneamento de AR tém sido classificados segundo as designacgdes de
baixa e alta, consoante as atividades realizadas por diferentes Entidades Gestoras. Esta
classificacdo, que esteve no cerne da criacdo dos sistemas multimunicipais e dos sistemas

municipais, corresponde, as atividades de recolha, tratamento e rejeicdo das AR.

Os sistemas em baixa sdo o conjunto de infraestruturas que permitem a recolha e a
drenagem das AR, desde os ramais domiciliarios até aos pontos de recolha do sistema em
alta, nomeadamente, as componentes relativas as redes de coletores de AR, com 0s ramais
de ligagdo correspondentes e as estacOes elevatorias inerentes a estas redes. Os sistemas em
alta sdo o conjunto de infraestruturas, contendo as componentes destinadas ao transporte
intercetor, incluindo elevacdo de AR provenientes do sistema em baixa (do emissario), o
tratamento, descarga de AR e tratamento de lamas (PENSAAR 2020, 2015a).

O Saneamento de AR constitui um servico publico de carater estrutural, considerado
de interesse geral, essencial ao bem-estar dos cidaddos, a saude publica, as atividades
econdmicas e a protecdo do ambiente, pautado pelos principios de universalidade no acesso,
de continuidade e qualidade de servicos e de eficiéncia e equidade dos precos (AdP - Aguas
de Portugal, SGPS, S.A.).

O setor que deve sempre, em primeira linha, ser uma responsabilidade do Estado e das
Autarquias locais, dispde de um importante leque de modelos empresariais e profissionais
na gestao dos servicos, cuja qualidade do servico é avaliado pela Entidade Reguladora dos
Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) (PENSAAR 2020, 2015a).

Segundo o Relatério Anual dos Servigos de Aguas e Residuos (2016), em Portugal o
modelo com maior destaque nos servicos em baixa é a gestdo direta dos Municipios, através
dos Servigos Municipais. Relativamente aos servigos em alta, a grande maioria continua a
ser assegurada por entidades concessionarias (modelos de gestdo de sistemas de titularidade
municipal com envolvimento de parceiros privados), atraves das concessdes

multimunicipais.

Importa especificar o papel do Grupo AdP (Aguas de Portugal), nos sistemas
multimunicipais. A AdP — Aguas de Portugal, SGPS, S.A., enquanto instrumento
empresarial do Estado, para a prossecucéo de politicas publicas e de objetivos nacionais do
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dominio do ambiente urbano, assume a responsabilidade de desenvolver e operar 0s sistemas
multimunicipais em parceria com 0os Municipios, através das empresas concessionarias dos
sistemas multimunicipais de Saneamento de AR (AdP - Aguas de Portugal, SGPS, S.A.). A
intervencao do Grupo AdP em Portugal continental é orientada pelas Estratégias Nacionais,
materializada em Planos Estratégicos de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas
Residuais, estando atualmente em vigéncia o “PENSAAR 2020 — Uma nova Estratégia para

0 Setor de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais”.

Apesar da distin¢do existente no setor de Saneamento de AR, o comportamento dos
sistemas em alta sdo dependentes dos sistemas em baixa. Estas situactes advém do facto dos
sistemas de tratamento de AR serem concebidos e planeados para atender as necessidades
da comunidade inserida, como os volumes e composicdo das AR geradas. Havendo
alteracdes significativas, o funcionamento das ETAR é afetado de forma mais ou menos
gravosa, na producdo de um efluente de qualidade elevada e ainda, na obtencao de residuos
com caracteristicas que possibilitem o encaminhamento para fins adequados. Estes temas

serdo abordados no seguinte subcapitulo.

1.1.2. Particularidades do setor de Saneamento

para a problematica dos metais

O caudal de AR que chega as ETAR pela rede publica de drenagem é decomposto e
classificado, segundo o Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho, por:

“Aguas residuais domésticas: as aguas residuais de servicos e de instalacdes
residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades

domeésticas;

Aguas residuais industriais: aguas residuais provenientes de qualquer tipo de
atividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas, nem sejam

aguas pluviais;

Aguas residuais urbanas: as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com

aguas residuais industriais e ou com aguas pluviais”.

No Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de agosto, € especificado que:



“As 4guas residuais domesticas provém de instala¢Bes sanitarias, cozinhas e zonas
de lavagem de roupas e caracterizam-se por conterem quantidades aprecidveis de matéria
organica, serem facilmente biodegradaveis e manterem relativa constancia das suas

caracteristicas no tempo;

As aguas residuais industriais derivam da atividade industrial e caracterizam-se pela
diversidade dos compostos fisicos e quimicos que contém, dependentes do tipo de
processamento industrial e ainda por apresentarem, em geral, grande variabilidade das

suas caracteristicas no tempo;

As é&guas residuais pluviais, ou simplesmente aguas pluviais, resultam da
precipitacdo atmosférica caida diretamente no local ou em bacias limitrofes contribuintes e
apresentam geralmente menores quantidades de matéria poluente, particularmente de
origem organica. Consideram-se equiparadas a aguas pluviais as provenientes de regas de
jardins e espacos verdes, de lavagem de arruamentos, passeios, patios e parques de

estacionamento, normalmente recolhidas por sarjetas, sumidouros e ralos.”

Além das trés origens referidas pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho, AR
domésticas, industriais e urbanas, o caudal afluente as ETAR soma também, a agua que entra
na rede de drenagem pelo solo, sob diversos modos de infiltracdo, devido ao mau estado das
construcdes. Por exemplo, através de coletores com fissuras ou, com as juntas em mau
estado; nas camaras de visita com problemas de estanquidade ou cujos fundos foram
destruidos (PENSAAR 2020, 2015b; Metcalf & Eddy, 2016).

A afluéncia de elevados caudais de aguas limpas, quer sejam &guas pluviais e/ou
infiltradas (as denominadas afluéncias indevidas), constitui um grave problema econémico
e ambiental. Estas situacdes contribuem fortemente para a ocorréncia de ineficiéncias nas
operacdes dos sistemas de tratamento, por resultado da diluicdo da concentracdo e da
reducao de remocao dos poluentes. Refletem-se ainda, no aumento dos custos de tratamento
das AR e condicionamento da racionalizacdo da sua gestdo, sem uma relacdo direta com um
melhor desempenho ambiental. Em casos extremos, a capacidade de transporte e tratamento
dos sistemas de saneamento é insuficiente para fazer face a sobrecarga hidraulica do volume
das afluéncias indevidas, originando descargas frequentes de AR ndo tratada no meio
recetor, constituindo focos de contaminagdo nas massas de agua que ndo podem ser
desprezadas (PENSAAR 2020, 2015a).



Na Figura 1, pode-se facilmente observar a grande variagdo do caudal e concentragdo
dos poluentes afluentes a ETAR, recetados através de um sistema de drenagem com

afluéncias indevidas, durante e apds um evento pluviométrico.
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Figura 1- Variag0es tipicas do caudal afluente, CBO, SST e coliformes fecais, num sistema de
drenagem com afluéncias indevidas, durante e apds um evento pluviométrico (adaptado de Metcalf & Eddy
(2016).

Verifica-se um aumento significativo do caudal ap6s o episodio de precipitacdo,
acompanhado pela diminuicdo das concentracdes de matéria organica (medida pela Caréncia
Bioguimica de Oxigénio, CBO) e de coliformes fecais.

Apos a influéncia do episodio de precipitacdo, pelo contrario, o caudal normalizou e
as concentracOes de CBO e coliformes fecais aumentaram significativamente. Relativamente
ao comportamento dos solidos suspensos totais (SST), este diferiu comparativamente aos
outros poluentes, acompanhando a evolucdo do caudal, indicando que este constituinte ndo
esta presente s6 nas AR domeésticas e industriais, mas também no escoamento das aguas

pluviais.



A percentagem de afluéncias indevidas as ETAR, é dificil quantificar e depende dos
niveis e padrdes de precipitacdo em cada ano, ndo havendo dados precisos. Apesar disto, foi
estimado para 0 ano de 2011 a nivel nacional, que as afluéncias indevidas aos sistemas de
saneamento de AR foram de 40%, correspondendo a mais de 1/3 dos volumes tratados e
faturados. Considera-se, que esta percentagem podera ser significativamente superior em
anos mais humidos (PENSAAR 2020, 2015a).

Para minimizar as afluéncias indevidas, os sistemas de drenagem de AR urbanas em
Portugal, tém sido construidos com duas redes de coletores distintos (sistemas separativos),
destinados a separacéo entre as AR domésticas e industriais das aguas pluviais. Sendo ainda
obrigatorio, em caso de remodelacdo dos sistemas de drenagem existentes que nao sejam
separativos, a sua transicdo. Os sistemas de drenagem de AR antigos, ainda existentes em
Portugal podem ser: unitarios, referentes aos casos em que a rede de coletores € Unica, sendo
admitidas e transportadas conjuntamente as aguas residuais domésticas e industriais e as
aguas pluviais; mistos, sdo a combinacdo dos sistemas separativos e unitarios, em que parte
da rede de coletores é unitario e a restante € separativa; e separativos parciais ou pseudo-
separativos, onde ocorre excecionalmente, a ligacao de aguas pluviais de patios interiores ao

coletor de &guas residuais domésticas (Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de agosto).

Importa clarificar, conforme as circunstancias, as aguas pluviais podem também
necessitar de algum tipo de tratamento, antes do seu lancamento nos meios recetores
(decantacdo, remocdo dos Oleos, entre outros) (PEAASAR I, 2007; PENSAAR 2020,
2015a).

Todavia, por vérios fatores a construcdo de redes de drenagem separativa tem sido
subvertido, contribuindo para a persisténcia deste problema. Muitos desses fatores estdo
relacionados com a gestdo urbana (ordenamento do territdrio), a qual as Entidades Gestoras
dos sistemas em baixa sdo alheias. Tem-se verificado, por exemplo, areas urbanas sem rede
de coletores para a aguas pluvial, ou se existentes com pouco comprimento, acabando por
ser ligados a rede publica de saneamento; casos em que as linhas de aguas sdo entubadas e
ligadas a rede mais proxima, muito frequentemente a rede de AR domésticas. Outro exemplo
prende-se com as fragilidades na fiscalizacdo das obras particulares pelos municipios,
verificando-se situacdes em que a ligacdo das aguas pluviais dos loteamentos € feita ao ramal
mais proximo, geralmente o da rede de AR domésticas (PENSAAR 2020, 2015b).



Outro topico de apreciagdo para este estudo, é a composicao das AR urbanas afluentes
a ETAR, com especial atencéo a fracdo referente as AR industriais.

A composicdo das AR urbanas afluentes as ETAR pode variar consideravelmente
dependendo de varios fatores, tais como: a proporcao de AR domesticas e industriais; fungéo
e atividade exercida por cada industria inserida na rede publica de saneamento; o numero de

indUstrias inseridas; e por variagdes sazonais (Metcalf & Eddy, 2016).

As AR industriais, embora possam ser comparadas as AR domeésticas, apresentam-se
mais concentradas e com maior diversidade de compostos fisicos e quimicos, variando ainda
as suas carateristicas quantitativas e qualitativas ao longo do tempo. Devido a esta variagéo,
normalmente é extremamente dificil definir condicdes tipicas de operacao para as atividades
industriais (Metcalf & Eddy, 2016).

Na Tabela 1 apresentam-se alguns parametros fisico-quimicos das AR domeésticas e
de cinco atividades industriais e, na Tabela 2 apresenta-se o caso concreto da industria de
galvanoplastia, caracterizando a AR de alguns dos seus processos.



Tabela 1- Caracterizagéo fisico-quimica da AR doméstica e das industrias: metallrgica, galvanoplastia, téxtil, plasticos e tomate.

IndUstria de tomatet!

Parametros AR Industria Industria IndUstria Industria de
fisico-quimicos doméstical  metallrgica®>  galvanoplastia3 téxtil* plasticos* julhoa novembro a
setembro junho
(mcg:]E(,)C;;L) 110-350 - 34,3 - - 460-1 100 29-56
(mg%?“_) 250-800 : 65,3 190 160 : :
SST (mg/L) 120-400 - 28,7 - - 270-760 69-120
SDT (mg/L) 374-1121 - 20,1 - - 480-640 360-520
Crémio (mg/L) - 44,69 93,2 8,768 0,019 - -
Zinco (mg/L) - 11,61 20,4 - - - )
Niquel (mg/L) - 30,76 57,6 - - - -




Tabela 1- Caracterizagéo fisico-quimica da AR doméstica e das industrias:

metallrgica, galvanoplastia, téxtil, plasticos e tomate (continuagéo).

IndUstria de tomatet!

Pardmetros AR IndUstria Inddstria IndUstria Inddstria de
fisico-quimicos doméstica’  metalUrgica®>  galvanoplastia téxtil plasticos* julho a novembro a
setembro junho
Cobre (mg/L) - 11,55 33,3 - - - -
Ferro (mg/L) - 2,13 34,3 - - - -
Cadmio (mg/L) - 46 - 0,0455 0,179 - -
Chumbo (mg/L) - 0,26 - 6,862 0,6791 - -
Manganés
(mg/L) ] 52 - - - - -
Cobalto (mg/L) - 20 - - - - -

Fonte: () - Metcalf & Eddy (2016); (?) - Abdelfattah, et al. (2016); (°) - Al-Shannag, et al. (2014); Mustapha & Halimoon (2015); (%) -

Tabassum, et al. (2016).
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Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica das AR de trés processos utilizados na indlstria de galvanoplastia (adaptada de Martin-Lara, et al. (2014)).

Revestimento com  Niquelagem (amostra Cromagem (amostra do

Pardmetros
fisi P cobre (amostra do do tanque de tanque de
isico-quimicos .
tanque de lavagem) lavagem) revestimento)

SST (mg/L) - - -

SDT (mg/L) 200 4 380 90 400
Cromio (mg/L) - - 42 000
Niquel (mg/L) - 4,71 -

Cobre (mg/L) 1,1 - 2980




As AR industriais, além de comprometerem o funcionamento adequado das ETAR e
a protecdo dos meios recetores, podem também inviabilizar a utilizacdo das lamas
produzidas em solos agricolas. De facto, o teor de metais nas lamas produzidas em cada
ETAR depende das caracteristicas das AR industriais processadas.

Um estudo efetuado em 32 ETAR urbanas na China, que teve como objetivo avaliar
os niveis de metais nas lamas produzidas e identificar as suas fontes emissoras, também
demostra o que foi descrito acima. De acordo com a legislacdo do pais, os autores
concluiram, que todas as amostras cumpriam com 0s parametros para a valorizacao agricola.
Contudo, como as ETAR se localizam em diferentes regides, os resultados das concentracfes
de metais nas lamas obtiveram grandes variagdes, verificando-se valores de desvio padrédo
no caso do zinco, cromio e cobre muito superiores ao caso do chumbo, cadmio, arsénio e
mercurio. ldentificaram que as amostras das ETAR com concentra¢fes mais elevadas de
cobre, mercdrio e chumbo tém como fonte as indlstrias metallrgicas, indlstrias de
combustdo de carvdo e a poluicdo provocada pelo trafego rodoviario; o zinco tem como fonte
as industrias da madeira e fundicdo e o uso de tubos galvanizados no sistema de
abastecimento de agua; o cromio tem como fonte as industrias de curtume, téxteis e
processamento quimico; e o cadmio e arsénio tém como fonte os detergentes e produtos de
limpeza domésticos (Duan, et al., 2015).

E assim de carater prioritério, identificar as fontes da poluicdo com metais e controlar
as suas emissdes na fonte, antes da sua descarga para as redes publicas de saneamento,
empregando por razbes de equidade, o principio do poluidor-pagador nas politicas
ambientais e regulamentacgdes, salvaguardando assim, a viabilidade de solugbes de
valorizacgdo agricola na gestdo das lamas (EEA, No 8/2011).

Também na China, foi realizado um estudo a nivel nacional, abrangendo 107 ETAR
urbanas localizadas em 48 cidades, precisamente para avaliar se a implementacdo de
politicas ambientais para o controlo das descargas dos efluentes industriais nos sistemas
publicos de saneamento, tém sido efetivas na reducdo da quantidade de metais presentes nas
lamas produzidas. Concluiram que relativamente aos anos de 1994 a 2001, no ano de 2006
(apos 6 anos do inicio das novas politicas), as concentragdes médias de metais nas lamas
diminuiram (Tabela 3), contudo, verificaram ainda em 22 ETAR, concentra¢des de metais
nas lamas que impedem a valorizacdo agricola (Tabela 4) (Yang, et al., 2013).
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Tabela 3 - Percentagem de reducdo das concentragdes de metais durante 12 anos, relativamente as
concentragdes médias (adaptado de Yang, et al. (2013)).

Reducéo da
concentracdo media de
metais em lamas,
durante 12 anos (%)

Cadmio 32,3
Crémio 49,7
Cobre 54,9
Mercdrio 25,0
Niquel 37,2
Chumbo 44,8
Zinco 27,0

Tabela 4 - Percentagem de incumprimento nas concentracdes de metais, para a valorizacdo agricola das lamas,
apos as medidas ambientais (adaptado de Yang et. al. (2013)).

Incumprimento verificado
nas concentragdes nas lamas
para valorizacgdo agricola (%)

Cadmio 6,5
Crémio 3,7
Cobre 6,5
Niquel 6,5
Zinco 11,2

De acordo com a legislacdo em vigor, sdo as Entidades Gestoras dos sistemas em baixa
que tém a seu cargo a autorizacdo e o controlo da emissdo das AR industriais para a rede

publica de saneamento, na sua area de jurisdicéo.

As Entidades Gestoras dos sistemas em baixa tém a responsabilidade de informar os
utilizadores das condi¢cbes contratuais relativas a prestacdo dos servicos, através da
aprovacdo de regulamentos de descarga/servico, sendo ainda da sua competéncia a
fiscalizacdo do cumprimento do regulamento. Nos regulamentos de servigo, devem ainda
ser incluidas clausulas especiais de prestacdo de servigo aos utilizadores que ndo cumpram
com os parametros de poluicdo suportados pelos sistemas de tratamento, concretamente, no

caso de drenagem de AR ndo domeéstica/industrial.

Os VLE e condicdes de descarga das AR industriais, apesar de serem obrigatoriamente

concordantes com a legislagdo em vigor, s&o ainda adaptados a nivel municipal, com base
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nos regulamentos dos préprios sistemas de tratamento de AR, uma vez que s&o dependentes
das limitacdes e/ou flexibilidades das ETAR existentes, por forma a garantir que a
concentracdo de determinado parametro a entrada da ETAR néo ultrapasse a concentragdo
limite de tratamento (Decreto-Lei n°207/94, de 6 de agosto; Decreto-Lei n°194/2009, de 20

de agosto).

Para o efeito, a Entidade Gestora deve exigir no contrato de recolha, que o utilizador
efetue pré-tratamento ao seu efluente (numa Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
Industriais - ETARI) antes da sua ligacdo ao sistema publico de drenagem, sempre que for

necessario (Decreto-Lei n°152/97, de 19 de junho):

o Proteger a satde dos profissionais com fungdes nos sistemas coletores e nos sistemas
de tratamento;

o Garantir que os sistemas de drenagem, as ETAR e 0s equipamentos conexos ndo
sejam danificados;

o Garantir que o funcionamento das ETAR e o tratamento das lamas ndo sejam
obstruidos;

o Garantir que as descargas das ETAR n&o deteriorem o ambiente ou ndo impegam as
aguas recetoras de cumprir o disposto nas diretivas comunitarias;

o Garantir que as lamas possam ser encaminhadas em seguran¢a € de um modo

ecologicamente aceitavel.

No contrato de recolha € ainda contemplado um controlo analitico periédico fixado
pela Entidade Gestora, 0 que possibilita um acompanhamento adequado das caracteristicas
dos efluentes industriais, e permite ainda, que o utilizador possa evidenciar 0 cumprimento
dos parametros de poluicdo contemplados no regulamento de servigo. A criacdo desta
relagdo Entidade Gestora/utilizador incute um sentimento de dever ambiental & empresa.
Esta procurard cumprir as normas de descarga acordadas, caso contrario serd alvo de
processo de contraordenacdo ambiental (pagamento de coimas, interrupcdo de atividade,
entre outras). Sempre que entenda necessario, a Entidade Gestora pode ainda proceder a

colheita de amostras para analise e afericdo dos resultados obtidos pelo utilizador.

Com o contrato de recolha é emitido pela Entidade Gestora um Termo de Autorizagédo

de Ligacgdo dos Estabelecimentos Industriais aos Sistemas Publicos de Drenagem.
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1.1.3. Problematica dos metais

Dos vérios poluentes industriais referenciados como fonte de ameaca para a saude
ambiental e humana, os metais estdo entre os mais comuns encontrados nas AR urbanas
(Gautam, et al., 2014).

Um estudo envolvendo as indUstrias da Suécia, cujos dados das industrias foram
retirados da base de dados E-PRTR - Registo de Emissdes e Transferéncias de Poluentes? e
onde foram avaliados 0s potenciais impactos ambientais de 54 substancias quimicas,
emitidas por fontes pontuais (descargas de AR urbana e industrial), concluiu que, as
emissdes que mais contribuiram para a toxicidade humana foram, as de zinco, emitido para
0 ar e agua, seguidas de mercurio para o ar. Para a ecotoxicidade, as maiores contribuicoes
foram as de zinco, de fluoranteno (hidrocarboneto policiclico aromatico) e de cobre. Os
setores industriais que contribuiram mais para a toxicidade humana e ecotoxicidade, foram
a producdo e transformacao de metais, a industria de papel e de produtos de papel. Os autores
contabilizaram ainda 62 instalacdes industriais que emitiram zinco para a 4gua acima do
VLE ( S6rme, et al., 2015).

Todos os organismos necessitam de quantidades variaveis de alguns elementos
metalicos para um crescimento adequado, contudo, quando presentes em concentracoes
elevadas, 0s mesmos metais podem ser toxicos. Outros, tais como chumbo, mercdrio, cadmio
e arsénio, ndo sao adequados para as funcdes bioldgicas e sdo toxicos, podendo em casos de
toxicidades severas causar cancro e outras doencas nos seres vivos em geral, e no Homem
em particular. Ao contrario dos poluentes organicos, os metais ndo sao biodegradaveis e
podem bioacumular-se (aumento da concentracdo de um produto quimico num organismo
ao longo do tempo) nos tecidos vegetais e animais ao longo da cadeia alimentar (Gautam, et
al., 2014). Atendendo a estas carateristicas, a poluicdo continua de metais nas aguas doces e
marinhas, além de prejudicar a vida aquética, representa um risco para a salde humana,

através da ingestdo de agua potavel contaminada, do consumo de peixes de agua doce e

1 O E-PRTR é um inventario com o registo de emissdes industriais, que tem como objetivo melhorar o
acesso publico a informacdo e a possibilidade de comparar instalagBes por toda a europa. A base de dados
contém informacdes sobre as emissdes de poluentes para o ar, a 4gua e solo, bem como sobre as transferéncias
dos poluentes presentes nas AR e nos residuos. Inclui 91 poluentes, contemplando os gases com efeito de
estufa, outros gases, metais, pesticidas, substancias organicas cloradas e outras substancias inorganicas. As
emissdes comunicadas abrangem 65 atividades econémicas dos seguintes setores industriais: energia, producdo
e processamento de metais, indistria mineira, inddstria quimica, gestdo de residuos e das aguas residuais, bem
como produgdo e processamento de papel e madeiras, producdo pecuaria intensiva e aquicultura, produtos de
origem animal e vegetal do setor de alimentos e bebidas, entre outras atividades (EEA, s.d.).
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salgada contaminados (EEA, No 8/2011) e de alimentos contaminados regados com AR
urbanas tratadas e reutilizadas para o efeito ( Zhao, et al., 2014; Balkhair & Ashraf, 2015).

A Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, identificam alguns metais encontrados nas AR
urbanas e as atividades industriais responsaveis pelas suas emissdes, ou seja, as suas fontes

antropogénicas. Sao ainda apresentados nestas tabelas, os efeitos de cada metal na saide

humana.

Tabela 5- Exemplos de fontes antropogénicas de Cadmio, Cobre e Niquel, presentes na AR urbana e os seus

efeitos na salde humana.

Fontes antropogénicas (adaptado

Efeitos na saide humana

Metal
de EEA (s.d.)) (adaptado de ATSDR (s.d.))
A principal fonte é o setor
de producéo e transformacéo de Os  compostos  de
metais, atraveés do cadmio e cadmio sdo
processamento de metais (como, carcinogénicos. A exposi¢do a
zinco, aluminio, ferro e aco). niveis muito altos irrita
Cadmio Outras fontes sdo o sector de severamente o0 estdbmago,
gestdo dos residuos (reciclagem levando a vomitos e diarreia.
de baterias) e sector da energia, A exposicdo prolongada leva
como a combustio de a sua concentracdo nos rins,
combustiveis fosseis em centrais  causando doenca renal.
de energia.
" E  essencial em
A maioria das fontes :

. « pequenas quantidades todos
advém da combustdo de dins. A L |
combustiveis fosseis em centrais 05 d1aS. A €xposicao a altos

Cobre de energia, producio de metal, nNiveis de cobre pode causar
incineradores de residuos, e do  nauseas, vomitos e
setor de producdo animal diarreia. Em doses elevadas
Intensiva. pode causar danos ao figado e

aos rins e até causar a morte.
A Os compostos de niquel
As fontes provém  comp  de niqu
I N e 0 niquel metélico sao
principalmente da combustao de L -
. f el carcinogénicos. A exposi¢ao a
Niquel combustiveis fdsseis, processos

de mineracdo e refinacdo e da
incineragao de residuos.

grandes quantidades causa
dores no estdmago e efeitos
adversos ao sangue € aos rins.
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Tabela 6 - Exemplos de fontes antropogénicas de Chumbo e Zinco, presentes na AR urbana e os seus efeitos na

salide humana.

Fontes antropogénicas (adaptado de

Efeitos na salde humana

Metal EEA (s.d.)) (adaptado de ATSDR (s.d.))
Pode afetar quase todos
0s 0Orgaos e sistemas, mas
apresenta especial toxicidade
As fontes provém principalmente ziraosio é(s)lstemzlionn(;r&/;so.oét
da producdo e processamento de metais, caSsarg fraq%eza gem dep dos
Chumbo da combustdo de combustiveis fosseis ’
nas centrais elétricas e da industria pulso_s ou tor_nqzelos, ¢
. anemia. A exposi¢cdo a altos
quimica. o -
niveis pode prejudicar
gravemente o ceérebro, rins,
sistema reprodutor e até
causar a morte.
A maioria das fontes advém de
processos de producéo e transformacéo
de metais, como instalacbes de
tratamento de superficies de metais e
matérias plasticas que utilizam um
processo eletrolitico ou quimico,
insta_lagﬁes para 0 processamento e E um elemento
fundicdo de mgtals ferroso_s, mstalagoias essencial da nossa dieta. Os
para a producdo de metais brutos nédo ) . .
ferrosos a partir de minérios, efeitos ,no_cwos Iniclam-se
concentrados  ou  matérias-primas  €OM niveis  10-15  vezes
secundarias por processos metaldrgicos, ~ superiores a  quantidade
quimicos ou eletroliticos e para a fusdo  necessaria para uma boa
Zinco de metais ndo ferrosos, incluindo ligas, sadde, causando a curto prazo

produtos de recuperacdo (afinacéo,
moldagem em fundicdo, etc.). Outras
fontes sdo por exemplo o sector da
energia, como a combustdo de carvao
em centrais elétricas e as industrias de
minerais, como instalagcfes para o
fabrico de produtos ceramicos por
cozedura, nomeadamente telhas, tijolos,
tijolos refratarios, ladrilhos, produtos de
grés ou porcelanas, instalagdes de
producdo de vidro, incluindo fibra de
vidro e instalagbes para a fusdo de
matérias minerais, incluindo a producéo
de fibras minerais.

célicas estomacais, nauseas e
vomitos. A exposigédo
prolongada pode  causar
anemia e diminuir os niveis do
colesterol bom.
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Tabela 7 - Exemplos de fontes antropogénicas de Mercdrio, Crédmio e Arsénio, presentes na AR urbana e os seus
efeitos na salde humana.

Fontes
Metal antropogeénicas Efeitos na saide humana (adaptado de
(adaptado de EEA ATSDR (s.d.))
(s.d.)
Os compostos de cloreto de
Apresenta merc':l]riole_o metilmer'CUrio sdo possiveig
varias fontes.  Carcinogenicos. O sistema nervoso é
incluindo ’ mwtq _senswel a 'to~das as for[nag de
incineracio ge Mmercurio. A exposicao a aIto§ niveis de

Mercurio  residuos, 0 seu uso na mercurio metall_c_o, Inorganico — ou
fabricacio ge Organico pode _danlflcar permanentemente
baterias, producio de o cérebro, osrins e o desen_volwmento do
metal e combustio de felto. Os efeitos no funuqna}ment_o do
carvao, c_ergbro podem resultar em |rr|tab!ll~dade,

timidez, tremores, alteragcdes na visdo ou
audicdo e problemas de memoria.
A maioria das
fontes  sio  da Os  compostos de  cromio
fabricago de hexavalente (VI), sdo carcinogénicos. O
produtos  quimicos, cromio (Ill) € um elemento essencial que
combustio de @ajuda o corpo a usar agucar, proteina e
combustiveis fésseis, ~gordura.

Crémio incineragao de O crémio (V1) pode causar irritaco,
residuos, fabricacdo (lceras no estbmago e no intestino
de aco e instalagdes  delgado, podendo evoluir para cancro do
de curtumes de estomago, e ainda anemia. Os compostos
couros € pe_lgs._ Uma  de crémio (111) sio muito menos toxicos e
fonte minoritaria € a 3o causam estes problemas.
producéo de vidro.

O arsénio inorganico € uma

substancia carcinogénica. A exposicao a

A principal hiveis muito elevados pode resultar em
fonte é a combustio Morte. A exposicdo a niveis mais baixos
de combustiveis Pode causar nauseas e vomitos,
fosseis em centrais diminuicdo da produgdo de globulos
de energia, e através Vvermelhos e brancos, ritmo cardiaco

Arsénio 4o sey uso em anormal, danos nos vasos sanguineos e
pesticidas e Sensacdo de "picadas" nas maos e nos pés.
conservantes de A exposicdo prolongada pode causar um
madeira. escurecimento da pele e o aparecimento

de pequenos “calos” ou “verrugas” nas
palmas das maos, plantas dos pés e tronco,
e pode aumentar o risco de cancro da pele
e de cancro no figado, bexiga e pulmdes.
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Na europa, segundo a EEA (No 8/2012) apenas um terco das massas de agua dos rios
e um quinto de massas de dgua de transi¢do, ndo sofrem pressdes e impactos significativos
pela poluicdo, exibindo boa ou alta qualidade do estado ecoldgico. No geral, 30 a 50% das
massas de aguas superficiais sdo afetadas por fontes difusas (poluicdo provocada
fundamentalmente pela agricultura), causando, por isso, uma pressao elevada nos recursos
hidricos. Contudo, os resultados da avaliacdo realizada para as fontes pontuais, ainda faz
destas uma pressdo bastante significativa, mascarando muitas vezes o impacto da poluicéo
pontual. Da poluicdo das massas de &gua dos rios e dos lagos, 20 a 25% sao exercidas por
fontes pontuais e, mais de 40% por fontes difusas; das massas de &guas de transicao, 46%
sdo exercidas por fontes pontuais e, 34% por fontes difusas; das aguas costeiras, 20% sao
fontes pontuais e 40% fontes difusas. Relativamente, ao estado quimico das &guas
superficiais na europa, as massas de agua que foram classificadas com um fraco estado
quimico, tiveram por motivo principal a presenca de metais e “outros poluentes”. Os “outros
poluentes” é uma categoria que inclui varios tipos de quimicos, como por exemplo, 0s
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e o tributilestanho (TBT), ambos
classificados como substancia perigosa prioritaria e ainda, quatro metais, cddmio e mercuario
também classificados como substancias perigosas prioritarias, e o chumbo e niquel
classificados como substancias prioritarias. Como resultado verifica-se que, nas massas de
agua dos rios, os metais representam 20%, e os “outros poluentes” representam 52%; nos
lagos, os metais sdo o poluente dominante, representando mais de 60%; nas aguas de
transicdo, os metais representam 43% e os “outros poluentes” 57%; e nas aguas costeiras, 0S
metais representam 50% e os “outros poluentes” 53%. Verifica-se ainda, que 0s metais séo
identificados como problematicos por 21 Estados-Membros e séo a causa dominante de mau
estado quimico nos rios em 12 Estados-Membros (EEA, No 8/2012).

1.2. Ambito do relatério de estagio

O estagio curricular foi realizado na empresa concessionaria Aguas do Centro Litoral,
S. A. (AdCL), no Polo do Lis. A empresa é uma sociedade anonima de direito privado e

capitais publicos, integrada no Grupo Aguas de Portugal. E responsavel pela exploragéo e
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gestdo do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e de Saneamento do Centro
Litoral de Portugal.

O Polo do Lis, em concreto, € responsavel pela exploracdo e gestdo do Sistema

Multimunicipal de Saneamento do Lis.

Este estagio curricular teve como principal objetivo, a percecdo da (s) causa (s) da
contaminagdo com metais nas lamas tratadas em duas ETAR urbanas, a ETAR de Olhalvas
e a ETAR do Coimbrao, que tem inviabilizado o encaminhamento para valorizacdo agricola

deste residuo.

A contaminacéo das lamas com metais nestas ETAR ndo é recente, contudo no ano de
2016 tomou maiores repercussdes. Para melhor percecao, apresentam-se nas Figura 2, Figura
3 e Figura 4, os resultados obtidos nas andlises realizadas as lamas tratadas na ETAR de
Olhalvas e na ETAR do Coimbr&o, desde o ano de 2014 até setembro de 2016, data da ultima
andlise, antes do inicio do presente estagio curricular. Nestas figuras, sdo ainda apresentados
os valores dos VLE estabelecidos no Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, que as lamas
tém de cumprir de forma a poderem ser encaminhadas para valorizacdo agricola.
Concretamente, nas Figura 2 e Figura 3, podem observar-se os resultados da concentracédo
de zinco e niquel, respetivamente, os dois metais que tém vindo a incumprir os valores dos
VLE nas lamas tratadas na ETAR de Olhalvas, e na Figura 4, os resultados da concentracéo
de zinco nas lamas tratadas na ETAR do Coimbrdo, o Unico metal que tem tido

incumprimentos.
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Figura 2 - Resultados das andlises as lamas tratadas na ETAR de Olhalvas, da concentracdo de zinco, desde o ano de
2014 até setembro de 2016, comparativamente com o valor do VLE.
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Figura 3- Resultados das analises as lamas tratadas na ETAR de Olhalvas, da concentracao de niquel, desde o ano de 2014 até
setembro de 2016, comparativamente com o valor do VLE.
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Figura 4 - Resultados das andlises as lamas tratadas na ETAR do Coimbré&o, da concentragao de zinco, desde o ano de
2014 até setembro de 2016, comparativamente com o valor do VLE.

Onde se tem verificado a maior contaminagéo tem sido na ETAR de Olhalvas, como
se pode observar nas Figura 2 e Figura 3. No ano de 2014, das cinco andlises anuais efetuadas
as lamas tratadas, em quatro, a aplicagdo direta das lamas em solos agricolas foi proibida
devido ao incumprimento da concentracdo de zinco, relativamente ao VLE fixado no
Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, e dessas, em uma anélise além do zinco foi ainda
verificado o incumprimento no valor do niquel. No ano de 2015, das quatro analises
efetuadas, em duas foi verificado o incumprimento no valor do zinco. No ano de 2016 até
ao inicio do estagio, das trés analises efetuadas, em todas foi incumprido o VLE do zinco, e
em duas, ainda o VLE do niquel.
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Verificou-se no ano de 2016, um agravamento da contaminagdo de zinco na ETAR de
Olhalvas (Figura 2 e Figura 3). Nos anos de 2014 e 2015, os valores do teor de zinco, das
analises em que ocorreu incumprimento, ultrapassaram ligeiramente o valor do VLE, tendo
sido verificado apenas um valor mais alto em 2014, de 4 460 mg Zn/kg MS. Na Unica analise
em se verificou incumprimento do niquel, o valor de concentracdo observado é muito
proximo do VLE. Na primeira analise realizada as lamas no ano de 2016, a concentragdo do
zinco (6 840 mg Zn/kg MS) quase triplicou o valor fixado pelo VLE, e na segunda e terceira,
a concentracdo mais que quintuplicou o fixado pelo VLE (13 200 mg Zn/kg MS e
14 900 mg Zn/kg MS, respetivamente). Nas duas andlises em que se verificou
incumprimento do niquel, as concentracdes verificadas (607 mg Ni/kg MS e 569 mg Ni/kg

MS) correspondem ao dobro do valor de concentracdo VLE.

Na ETAR do Coimbrao, a contaminacéo verificada nas lamas tratadas tem sido menor,
como se pode observar na Figura 4. Em 2015, das analises efetuadas, foi verificado um
incumprimento do VLE para o zinco, com uma concentracao ligeiramente superior ao VLE.
No ano de 2016 até o inicio do estagio, das trés analises efetuadas, em duas foi verificado
incumprimento nos valores de zinco, valores superiores aos registados no ano de 2015 para

a situagdo de incumprimento.

Apesar da ETAR do Coimbré&o ser a ETAR onde se tem verificado uma contaminagéo
menor, é a ETAR que trata maiores quantidades de lamas. Significando que, sempre que as
lamas tém a sua aplicacdo direta em solos agricolas proibida, a ETAR do Coimbrao,
comparativamente a ETAR de Olhalvas, acarreta maiores quantidades a serem conduzidas
para outros destinos finais. Este € um aspeto sensivel para a AJCL em termos de
sustentabilidade econ6mica, tendo em conta 0s custos associados ao transporte e
encaminhamento, os quais diferem consoante o destino final. A aplicacdo direta em solos

agricolas tem sido, e ainda se mantém, o destino final com menores custos associados.

Considerando que a presenca destes poluentes nas ETAR provém das suas afluéncias,
para se poder atingir o objetivo principal deste trabalho, foram desenvolvidas varias etapas

de investigacdo, de forma a responder as seguintes questdes:

1) Qual a afluéncia que contribui para a contaminagédo?
2) Existe algum incumprimento dos regulamentos ou da legislacdo em vigor?

3) Quais as medidas mitigadoras do problema?
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2. Caracterizacao do tratamento de aguas

residuais

2.1. Tipos de tratamento convencionais

O tratamento das AR depende da sucessdo de varias etapas (ou niveis), mediante a
utilizacdo de processos unitarios fisicos, quimicos e bioldgicos que permitem remover da
AR uma parte significativa das substancias poluentes que se encontram em suspens&o ou
diluidas e que, apo6s descarga poderiam prejudicar a qualidade das aguas do meio recetor, 0

ambiente e a satde publica.

Os niveis para um tratamento apropriado sdo variaveis, dependendo da dimensao do
aglomerado populacional servido pela ETAR (caracteristicas quantitativas e qualitativas das
AR afluentes a ETAR), da localizagdo da ETAR e das carateristicas e classificacdo do meio
recetor da AR tratada (Decreto-Lei n°152/97, de 19 de junho).

O Decreto-Lei n°152/97 de 19 de junho demarca o tratamento secundario, como o nivel
de tratamento minimo para sistemas de tratamento que sirvam aglomerados com um
equivalente de populagdo superior a 2 000. Faz ainda a diferenciacdo das condigdes de
descarga de AR urbanas em zonas sensiveis (zonas propensas a eutrofizacdo) das zonas
menos sensiveis, impondo um tratamento mais rigoroso a sistemas de tratamento com um
equivalente de populagédo superior a 10 000 em zonas sensiveis, que reduza no minimo 80%

do fésforo total afluente e 70-80% do azoto total.

Pelas alteracdes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 149/2004 de 22 de junho, as licengas
de descarga de AR em complemento dos valores paramétricos estabelecidos no Decreto-Lei
n.°152/97 de 19 de junho podem ainda ter fixados outros parametros contantes da legislacao
aplicavel, nomeadamente no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto. Ou seja, quando 0 meio
recetor hidrico das AR ou as massas de dgua situadas a jusante € classificado de uso balnear,
fonte de agua para rega agricola, aguas piscicolas ou conquicolas e origem de agua para
producdo de agua para consumo humano, a Entidade Licenciadora pode exigir a aplicacao
do tratamento terciario em fungdo das condi¢Oes mais exigentes de descarga, como por

exemplo, dos parametros microbioldgicos.
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Nas ETAR, o tratamento das AR ndo ¢ apenas restrito ao seu objetivo principal (tratar
0s seus afluentes de modo a cumprir com a qualidade estabelecida na licenca de descarga),
atendendo que, através do tratamento dos seus afluentes sd@o removido e/ou produzidos
varios constituintes poluentes na forma liquida ou semissolida, as chamadas lamas. De facto,
outro objetivo de estrema importancia no tratamento das AR, é tratar as lamas de forma
adequada para o destino final pretendido. So assim, reconhecidas duas fases no tratamento
de AR, o tratamento da fase liquida e o tratamento da fase soélida, apresentadas

resumidamente nos proximos subcapitulos.

2.1.1. Tratamento da fase liquida

Para atender aos objetivos especificos de tratamento, o tratamento da fase liquida
contem quatro niveis de tratamento, nomeadamente o tratamento preliminar, tratamento
primario, tratamento secundario e tratamento terciario ou de afinacdo (Metcalf & Eddy,
2016).

No tratamento preliminar, sdo aplicados geralmente processos unitarios fisicos, que
permitem remover da AR, 0s sélidos grosseiros, areias, 6leos e gorduras, que podem causar
problemas operacionais ou de manutengdo nos processos de tratamento e sistemas auxiliares
a jusante (Metcalf & Eddy, 2016). Neste nivel, é comum a utilizacdo de pelo menos um dos

seguintes processos unitarios descritos resumidamente na Tabela 8.

Tabela 8 — Descrigdo sumdria dos processos unitarios fisicos, utilizados no tratamento preliminar (adaptado de
Metcalf & Eddy (2016)).

Processo de

tratamento Descricdo
Sistema de grades com aberturas de tamanho uniforme, por
onde a AR passa, retendo os solidos de dimensdo superior as
Gradagem aberturas (latas, garrafas, plasticos, trapos, pedagos de papéis,

madeira, etc.). Estes solidos grosseiros (gradados) podem ser
removidos manualmente ou mecanicamente, e sdo armazenados em
contentores até encaminhamento para um destino final adequado.
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Tabela 8 - Descricdo sumaria dos processos unitarios fisicos, utilizados no tratamento preliminar (adaptado de
Metcalf & Eddy (2016)) (continuag&o).

Processo de

tratamento Descricdo

Permite a remocdo de solidos de menores dimensdes
(tamisados), comparativamente com o processo de gradagem, como
por exemplo, pequenos trapos e papel, material plastico de diversos
tamanhos, laminas de barbear, areia, restos de comida, fezes, etc..
Os tamisadores sdo equipamentos constituidos por placas
perfuradas, ou arame tracado com aberturas menores, e detém

Tamisacéo limpeza automatica. Usualmente, o sistema de tamisagem utilizado
no tratamento preliminar é precedido de um sistema de gradagem
com o objetivo de proteger o equipamento de danos provocados por
entulhos de grande dimensdo. Os tamisadores podem ainda ser
utilizados, como processo alternativo ao tratamento primario ou
para remocédo de sdlidos organicos em lamas, a montante dos seus
processos de tratamento.

O objetivo deste processo é retirar as areias do afluente (o
termo areia integra, cascalho, cinzas, cascas de ovos, aparas de
0sso0s, borra de café e outros materiais sélidos pesados, que tém
velocidades de sedimentacdo ou gravidade especifica
substancialmente superiores aos sélidos organicos). Este processo

Desarenamento  pode ocorrer em tanques retangulares, quadrados ou tipo vortice,
permitindo velocidades baixas para que as areias mais densas que a
agua assentem por gravidade. As areias sdo depois removidas por
uma raspadora de fundo e encaminhadas para o classificador de
areias, de forma a serem extraidas com um teor minimo de
humidade.

O seu objetivo ¢é retirar 6leos e gorduras existentes na AR.
Neste processo, recorre-se a introducdo de ar na fase liquida para
formacdo de bolhas finas. Com a ascensdo das bolhas finas as
particulas de dleo e gorduras vao-se agregando as bolhas, facilitando
a separacao e a acumulacado a superficie. Apds a sua remogéo, por
uma ponte raspadora, sdo geralmente encaminhadas para um
concentrador de gorduras e, posteriormente, incorporadas no
tratamento da fase sélida.

Desengorduramento

Tem como objetivo a minimizacao e/ou controlo de flutuagdes
nas carateristicas da AR afluente, de modo a melhorar a eficiéncia
dos processos de tratamento. O tanque deve estar equipado com
sistemas de arejamento e mistura, para prevenir problemas de

Equalizagéo odores e de deposicao de solidos. Podem ser aplicados em diversas
situacOes, dependendo das carateristicas do sistema de drenagem a
montante da ETAR (a equalizagdo também pode ocorrer no pogo de
bombagem duma estacdo elevatodria, evitando-se a utilizagdo deste
processo).
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Os residuos originados pelos trés primeiros processos unitarios descritos na Tabela 8,
nomeadamente os gradados, tamisados e as areias, tém a nivel nacional, na maioria dos casos

0 seu encaminhamento para aterro (Varela, 2015).

O tratamento primario das AR encontra-se definido no Decreto-Lei n® 152/97 de 29 de
junho, como “qualquer processo fisico e ou quimico que envolva a decantacdo das
particulas sélidas em suspenséo, ou por outro processo em que a Caréncia Bioldgica de
Oxigénio (CBOs) das aguas recebidas seja reduzida de, pelo menos, 20% antes da descarga
e o total das particulas sélidas em suspensdo das aguas recebidas seja reduzido de, pelo

menos, 50%".

Conforme foi referido pelo DL, no tratamento primario podem ser distinguidos dois
niveis de tratamento, o nivel de tratamento primario em que a remocéao de solidos suspensos
e matéria organica é realizado através de um processo unitério fisico e, o nivel de tratamento
primario avancado em que a remocao é melhorada, tipicamente pela adicdo de compostos
quimicos, através da utilizacdo de um processo unitario fisico/quimico. Na Tabela 9,

esquematizam-se resumidamente a descricao destes niveis de tratamento.

A separacdo solido-liquido nestes niveis de tratamento é realizada em decantadores
primarios. Os decantadores primarios normalmente sdo projetados para proporcionar um
tempo de retencdo entre 1,5 a 2,5 horas, com base no caudal médio afluente. A limpeza,
geralmente é efetuada por um braco giratério (ponte raspadora de fundo e de superficie), que
remove lentamente as lamas primarias (os sélidos sedimentados) do fundo e os flutuantes na
superficie (Metcalf & Eddy, 2016).
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Tabela 9- Descri¢do sumaria dos niveis de tratamento utilizados no tratamento primario (adaptado de Metcalf &
Eddy (2016)).

Nivel de tratamento Descricdo

O objetivo é remover solidos facilmente sedimentéveis e

Tratamento primario material flutuante. Neste processo, os solidos suspensos e matéria

(Processos unitarios organica na agua depositam-se no fundo do decantador

fisicos) (sedimentam), por acdo da forca gravitica e o material flutuante
ascende a superficie.

O objetivo dos processos quimicos (coagulagdo/floculacéo)
é destabilizar as particulas atraves da adi¢do de produtos quimicos,
sob uma mistura rapida (coagulagao), seguindo-se da atuacao do
agente ligante, através da adi¢do de um polimero sob mistura lenta
(floculagéo), obtendo-se entdo, a formagéo de agregados ou flocos
com particulas muito pequenas (particulas coloidais) e
quimicamente destabilizadas. A utilizacdo de processos quimicos,
seguidos de decantacdo primaria, permite que os flocos formados
sedimentem rapidamente.

Tratamento primario
avancado (Processos
unitarios
fisico/quimicos)

O tratamento secundario das AR encontra-se definindo no Decreto-Lei n°® 152/97 de
29 de junho, como o tratamento “que envolve geralmente um tratamento biologico com
decantacdo secundaria ou outro processo que permita respeitar os valores” de descarga do
efluente tratado, relativos a CBO, CQO e SST.

Conforme foi referido no DL, o tratamento secundario é composto por processos
unitarios bioldgicos, que asseguram a remoc¢do da matéria organica biodegradavel da AR,
sob forma coloidal, dissolvida ou suspensa, através de reacGes de oxidagdo bioldgica e por,
processos unitarios fisicos, que proporcionam condicdes para a separacdo sélido-liquido.

Os processos unitarios bioldgicos podem recorrer a varios ambientes bioquimicos,
como 0s processos aerébios (carecem de oxigénio), anaerdbios (ndo necessitam de
oxigénio), anoxicos (sem oxigénio dissolvido e na presenca de nitritos e/ou nitratos) e/ou
processos mistos, baseando-se fundamentalmente, na aceleracdo de processos naturais de
depuracdo, mediante a obtencdo de condi¢des adequadas a degradacéo bioldgica de algumas

substancias poluentes (temperatura, pH, nutrientes e tempo de residéncia).

A remocdo de metais solUveis em processos biologicos também é verificada, podendo
variar entre 50 a 98 %, dependendo da concentracdo inicial do metal, da concentracdo de
solidos no reator biolodgico (a mistura dos microrganismos responsaveis pelos processos
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bioldgicos e AR) e do tempo de retencdo de solidos no sistema (Metcalf & Eddy, 2016).
Segundo Azizi, et al. (2016), além das condi¢Bes de operacdo dos processos bioldgicos, a
concentracdo inicial dos metais € um fator limitante importante. Os autores verificaram que
concentracdes de metais superiores a 20 mg/L (5 mg/L de cadmio, zinco, niquel e cobre),
apresentaram efeitos toxicos para 0s microrganismos do processo bioldgico, reduzindo a
eficiéncia de remocéo dos poluentes e tendo como consequéncia a obtengdo de um efluente
tratado com valores de CBO e CQO superiores aos permitidos para descarga no meio recetor.
Neste estudo, os autores monitorizaram ainda a remoc¢éo de metais na AR afluente com
varias concentragdes iniciais, demostrando que, para concentra¢des superiores a 8 mg/L (2
mg/L de cada metal), as eficacias de remocdo, tanto de metais como de matéria organica,

diminuiram a medida que eram introduzidas concentracdes mais elevadas.

A biomassa (a massa dos microrganismos presentes nos processos bioldgicos),
possuindo um peso especifico levemente superior ao da agua, pode ser removida do liquido
tratado por sedimentacgdo gravitacional, formando as lamas secundarias. A separacéo sélido-
liquido, geralmente € realizada em decantadores secundarios. Os decantadores secundarios
apresentam caracteristicas idénticas aos decantadores primarios, relativamente as instalacdes
e mecanismos de limpeza, mas, tendo em conta que recebem grande quantidade de sélidos
floculentos, requerem algumas consideracdes especiais. Para os decantadores secundarios, a
profundidade util é sempre aumentada, de forma a melhorar a capacidade de
armazenamento, principalmente nos periodos de grande variacdo de caudais e de carga de
solidos, melhorando desta forma o desempenho global do sistema de tratamento (Metcalf &
Eddy, 2016).

Além do tratamento secundario convencional referido pelo DL, a remocdo de
nutrientes, azoto, fésforo ou ambos, € geralmente realizada neste nivel, distinguindo-se
assim dois niveis de tratamento, o secundario convencional e o secundario com remocdo de
nutrientes. Os processos unitarios bioldgicos, utilizados nestes dois niveis de tratamento,
podem ser divididos em duas categorias principais: processos bioldgicos com crescimento
suspenso (lamas ativadas e lagunagem) e crescimento aderido (filtros bioldgicos) (Metcalf
& Eddy, 2016). Na Tabela 10 € apresentado, de forma resumida, o funcionamento de alguns

processos mais comuns para cada categoria.
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Tabela 10- Descricdo sumaria dos processos unitarios biolégicos, usualmente utilizados no tratamento secundario.

Processo de
tratamento

Descricdo

Crescimento
suspenso por
lamas
ativadas, sem
remocdao de
nutrientes

Processo de lamas ativadas de mistura completa com nitrificacdo — Este processo, exemplo do tratamento secundario
convencional, é constituido pelos seguintes componentes basicos: um reator, no qual os microrganismos responsaveis pelo
tratamento sdo mantidos em suspensdo e arejados (tanque quadrado, retangular ou circular); uma unidade de separacdo
solido-liquido, geralmente um decantador secundario; e um sistema de recirculacdo de sélidos, as chamadas lamas
ativadas, decantadas no decantador para o reator aerobio, de forma a garantir uma concentracdo ideal/constante de
microrganismos. Nesta configuracdo, o afluente combinado com a recirculacdo de lamas ativadas é introduzido no reator
em varios pontos. No reator, todo o seu conteudo é misturado pelos equipamentos de arejamento, permitindo obter
carateristicas uniformes para a degradacdo da CBO e nitrificacdo. Uma vantagem deste processo € a diluicdo das cargas
toxicas que advém do tratamento de afluentes com AR industriais. Esta configuracdo tem uma operacdo relativamente
simples, mas tende a ter baixas concentragdes de substratos organicos (baixa relagdo alimento/microrganismos), que pode
causar lamas ativadas com mas carateristicas de sedimentacdo (condi¢cdes favoraveis para o crescimento dominante de
bactérias filamentosas) (Metcalf & Eddy, 2016).
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Tabela 10 — Descri¢ao sumdria dos processos unitarios biolégicos, usualmente utilizados no tratamento secundario (continuagéo).

Processo de

tratamento Descricao
Existem varias configuragdes para a remogéo de nutrientes. O uso de seletores em sistemas de lamas ativadas
€ mais comum, em funcdo de véarias vantagens, além de promoverem a remoc¢do de azoto e fdésforo, também
melhoram a sedimentacdo das lamas ativadas, criando condi¢es que desfavorecem o crescimento das bactérias
filamentosas em prol do crescimento de bactérias formadoras de flocos. Das configuracdes mais utilizadas pode

destacar-se:

Crescimento o Processo Ludzak-Ettinger Modificado, MLE (sistema com remogéo bioldgica de azoto) — criado para
suspenso por lamas oferecer condicdes para a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo. Na configuragéo, apresenta um tanque
ativadas, com anoxico (para a desnitrificacdo) a montante do tanque de arejamento (para a nitrificacdo), seguindo-se por
remocao de ualtimo o decantador secundario. Ocorrem dois escoamentos de recirculacdo, a recirculacdo de nitrato, do
nutrientes tanque de arejamento para o tanque andxico e, a recirculacdo de lamas ativadas, do decantador secundario

para o afluente ao tanque anoxico. A configuracdo pré-andxica assegura o substrato organico necessario a
desnitrificacdo. Neste processo pode ainda ser realizada a remocao bioldgica de fosforo quando existe
excesso de CBO durante a etapa anoxica, havendo disponibilidade de substrato para ser assimilado pelos
microrganismos acumuladores de fésforo e quando o tempo de contacto a jusante é suficiente para as
bactérias acumuladoras de fosforo oxidarem o carbono armazenado (Metcalf & Eddy, 2016).
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Tabela 10 — Descri¢ao sumdria dos processos unitarios bioldgicos, usualmente utilizados no tratamento secundario (continuag&o).

Processo de
tratamento

Descricao

Crescimento
suspenso por lamas
ativadas, com
remocao de
nutrientes

Processo Phoredox, ou processo A/O (processo de remocéao de fésforo sem nitrificacdo) — este processo
possibilita condi¢cbes de vantagem competitiva aos microrganismos acumuladores de fdésforo. Nesta
configuracdo, é utilizado um tanque anaer6bio a montante do tanque de arejamento, seguindo-se 0
decantador secundario. Apenas existe a recirculacdo das lamas ativadas, decantadas no decantador para o
afluente ao tanque anaerdbio. Apesar da remocdo de fosforo diminuir se ocorrer nitrificagdo (deve evitar-se
a presenca de nitratos na recirculacéo de lamas ativadas, visto ir diminuir a vantagem competitiva pretendida
com o tanque anaerobio), processos com a remocdao bioldgica combinada de fésforo e azoto, minimizam o
impacto negativo do nitrato sobre o desempenho do processo de remocéo bioldgica de fésforo e reduzem o
consumo de energia do tratamento (Metcalf & Eddy, 2016).

Vala de oxidacgdo — esta configuracdo, assegura a remocao de azoto, e é frequentemente utilizada para servir
pequenas comunidades (quando o afluente tem concentragfes de substrato organico mais baixas que 0s
aceites nos processos descritos anteriormente), onde também ndo existam restricdes relativamente ha
disponibilidade de érea e se pretenda uma operagcdo menos complexa. O tanque apresenta uma forma eliptica
com paredes internas para formar canais, e é equipado com dispositivos mecanicos para arejamento e
mistura. A jusante é sempre necessario que exista a separacgdo sélido-liquido do efluente, geralmente por um
decantador secundério. O afluente, combinado com a recirculacdo da lama ativada, vai ter um escoamento
unidirecional no canal, promovido pela configuracdo do tanque, e pelos dispositivos de mistura e de
arejamento. A medida que a AR deixa a regido de arejamento, a concentracéo de oxigénio dissolvido diminui
podendo ocorrer a desnitrificagdo a jusante. Como opera a concentragdes de substrato organico baixas,
requer maiores tempos de arejamento e retencdo de solidos, resultando na obtencdo de um efluente tratado
de alta qualidade e da produgdo de lamas secundarias muito estabilizadas (lamas com baixo poder de
fermentacdo) e em baixa quantidade. Raz&o pela qual, com esta configuracdo, podem ser utilizados
esquemas de tratamento simplificados, com a eliminagdo do tratamento primario e da digestdo anaerdbia.
Outra vantagem é relativa ao grande volume do tanque, que facilmente possibilita uma equaliza¢do adequada
na ocorréncia de caudais e cargas de pico (Metcalf & Eddy, 2016).
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Tabela 10 — Descri¢do sumaria dos processos unitarios bioldgicos, usualmente utilizados no tratamento secundario (continuagéo).

Processo de
tratamento

Descricao

Crescimento
suspenso por
lagunagem

O recurso a lagoas é geralmente efetuado em &reas rurais para o atendimento de pequenas comunidades, e
onde as exigéncias de descarga ndo sejam muito restritas. Nestes casos, 0s seus baixos custos de construcdo e
operacdo, oferecem vantagens financeiras significativas sobre outros processos de tratamento. As lagoas séo
classificadas de acordo com a natureza da atividade bioldgica, havendo lagoas anaerdbias, facultativas (aerdbia e
anaerobia) e aerdbias. As lagoas aerdbias podem ainda ser distinguidas em lagoas arejadas e lagoas de maturagéo.
As lagoas arejadas possuem equipamentos mecanicos para arejamento e agitacao, sendo por isso, uma combinacao
de lagunagem com lamas ativadas. As lagoas de maturacdo normalmente encontram-se a jusante das arejadas,
verificando-se por isso uma remoc¢éao da matéria organica reduzida, devido a baixa biodegradabilidade dos materiais
remanescentes, mas uma elevada remocao dos organismos patogénicos. Podem ser utilizados varios arranjos, em
série e em paralelo, dependendo dos objetivos. Por exemplo, um arranjo em série, recorrendo a utilizacdo de todas
as lagoas (uma lagoa anaerdbia, seguindo uma facultativa, uma arejada e por Gltimo de maturacdo) é benéfico
quando ¢ desejavel uma elevada remocao de CBO e de organismos patogénicos, verificando-se também, uma menor
concentracdo de algas comparativamente aos arranjos em paralelo (remocéo da cor e da turvacgdo). Ja as operacOes
em paralelo sdo benéficas por proporcionarem uma melhor distribuicdo dos sélidos sedimentados (Metcalf & Eddy,
1995).
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Tabela 10 — Descri¢ao sumdria dos processos unitarios bioldgicos, usualmente utilizados no tratamento secundario (continuag&o).

Processo de
tratamento

Descricdo

Crescimento
aderido por filtros
biol6gicos

Leito percolador — € o processo mais utilizado com crescimento aderido ndo submerso, aplicado para a
remocdo de CBO e nitrificacdo. Neste processo, o tanque utilizado é constituido por um meio filtrante (suporte), o
sistema de distribuicdo do afluente e o sistema de drenagem. O meio filtrante é composto por material inerte,
normalmente brita ou material plastico, onde os microrganismos tém a possibilidade de se aderirem e crescerem,
formando o chamado biofilme. A AR é distribuida uniformemente sobre a superficie do meio filtrante, através do
distribuidor rotativo, percorrendo todo o biofilme até chegar ao sistema de drenagem. O sistema de drenagem, além
de receber o efluente juntamente com o excesso de biomassa despendida do biofilme, tem ainda a funcéo de
propiciar uma area aberta para a circulacdo de ar (natural ou arejamento for¢ado). Ndo é necessario realizar a
recirculacdo de sélidos para assegurar o biofilme, mas pode efetuar-se a recirculacao do efluente tratado para manter
o meio filtrante himido, quando o caudal afluente é baixo e, pelo facto de esse procedimento melhorar o
fornecimento de oxigénio e a eficiéncia do tratamento. Apds este processo bioldgico, segue-se a unidade de
separacao solido-liquido, geralmente um decantador secundario. Apesar do processo descrito apresentar menor
consumo de energia, uma operacdo simplificada, menor necessidade de manutencdo dos equipamentos e melhor
recuperacdo ap0Os a ocorréncia de cargas toxicas, comparativamente aos sistemas de lamas ativadas, sdo mais
sensiveis a baixas temperaturas, produzem um efluente com maiores concentragdes de CBO e SST e apresentam
grande dificuldade na remocéo biol6gica de azoto e fosforo (Metcalf & Eddy, 2016).
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O ultimo nivel de tratamento da fase liquida é a implementagdo de um nivel de
tratamento terciéario. Surge, como um complemento aos niveis de tratamentos anteriores,
tanto pela exigéncia de qualidade do meio recetor como pela reutilizagéo prevista para a
AR tratada.

O tratamento terciario, através da utilizacdo de diversas tecnologias, tem como
finalidade a remocdo de determinados poluentes, que ainda se mantém na AR, como por
exemplo, sélidos suspensos ou dissolvidos, microrganismos patogénicos, metais e ainda,

nutrientes.

As tecnologias para a remocdo dos constituintes remanescentes podem ser
classificadas como operacdes por transferéncia de massa e processos de transformacao
quimica e/ou bioldgica. A remocdo de contaminantes por operacfes de transferéncia de
massa, sao utilizadas para a separacdo de material/massa de uma fase para outra, ou pela
sua concentracdo numa das fases (diferem dos processos de separagdo que proporcionam
remocao pela transferéncia fisica de um estado diluido para um estado concentrado, pois
a separacao é so devida, as caracteristicas particulares dos constituintes e pela forca da
gravidade). Os processos de transformacdo quimica e/ou bioldgica utilizam reagdes

quimicas ou bioldgicas para transformar os contaminantes.

Na Tabela 11 apresentam-se resumidamente as operacfes unitarias mais utilizadas
para a remoc¢do de solidos suspensos e, de igual forma, 0s processos unitarios mais

utilizados para a destrui¢do ou inativacao de microrganismos.
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Tabela 11- Descricdo sumaria das operag0es unitarias e processos unitarios, usualmente utilizados no tratamento terciario (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Operacdes e
processo de
tratamento

Descricao

Operac0es unitarias
para remocao de
solidos suspensos

Das principais operacfes unitarias para a remogdo de solidos suspensos, destacam-se a filtracdo em
profundidade (passagem do afluente através de um leito filtrante com meio granular ou compressivel) e a filtragdo
em superficie (passagem do afluente através de um material de suporte porosos, malha ou tela de filtracdo e, de
pequena espessura), como as mais utilizadas no tratamento terciario de AR:

o Filtracdo em profundidade — ¢é habitualmente utilizada, na remogdo complementar de s6lidos
suspensos (incluindo CBO néo sollvel e fésforo), para reduzir a carga de sélidos langados no meio recetor
e, como etapa preliminar do processo de desinfecdo, especialmente quando se utiliza sistemas de desinfecédo
de radiacdo UV. Um exemplo é o filtro rapido convencional, com meio granular profundo. E composto pela
estrutura de drenagem (o meio filtrante, de areia ou antracito, seguido de uma camada de suporte,
normalmente brita) e pela camara de drenagem. O afluente entra pelo canal superior, atravessa 0 meio
filtrante e é recolhido na estrutura de drenagem. Com o tempo, vai surgindo a acumulacao de sélidos nos
intersticios do meio granular, resultando no aumento da perda de carga no filtro e na turvacéo do efluente,
sendo necessario realizar a lavagem do filtro, por operacgdes de contralavagem. A contralavagem é realizada
utilizando agua limpa e ar, com um escoamento em sentido contrario ao da filtracdo (pela camara de
drenagem) e com um caudal suficiente para fluidizar (expandir) o meio granular. Outro exemplo é a filtracao
em dois estagios. Esta, além de remover sélidos suspensos e turvacdo, também é utilizada para a remocao
de fosforo apds processos de precipitacdo quimica. Sdo utilizados dois filtros em série, o primeiro com leito
filtrante constituido de particulas de areia grossa, para aumentar o tempo de contacto e minimizar os
entupimentos e o segundo, com particulas mais finas para remocao das particulas que passaram no primeiro
filtro.
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Tabela 11 — Descri¢ao sumdria das operagdes unitarias e processos unitarios, usualmente utilizados no tratamento terciario (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)) (continuagéo).

Operacdes e
processo de Descrigdo
tratamento

o Filtracdo em superficie — Tem sido utilizada para vérias aplicacBes: substituicdo de filtros profundos na
remocao de solidos em suspensdo; remocdo de sélidos em suspensdo e algas de efluentes de processos de
lagunagem; e como unidade de pré-tratamento para a microfiltracdo, ultrafiltracdo ou desinfecdo por
radiacdo UV. A operacdo de filtracdo em superficie tem a vantagem de, requerer uma menor area para a
instalagdo e menor necessidade de manutencdo. As configuracdes dos filtros sdo variaveis, mas o mais
comum é a configuracdo em disco. O material filtrante pode ser dividido em duas categorias: bidimensionais,
fabricados com tecidos sintéticos e material metélico (geralmente aco inoxidavel) entrelacados; e meios
filtrantes tridimensionais, fabricados com tecidos de fibras de poliéster prensados ou fibras sintéticas tecidas.
Podem ser utilizados dois métodos de limpeza do meio filtrante, a remocao por vacuo (utilizada para filtros
que operem com escoamento de fora para dentro) e com jatos de agua a alta pressao em operacgdo continua
ou intermitente (para filtros com escoamento de dentro para fora). No modo de contralavagem continua, a
producéo de filtrado e a contralavagem ocorrem simultaneamente. No modo de contralavagem intermitente,
0s jatos de agua de alta pressdo sdo ativados somente quando a perda de carga através do meio filtrante
atinge um valor pré-estabelecido.

Operacdes unitarias
para remocao de
solidos suspensos




Tabela 11 — Descri¢ao sumdria das operagdes unitarias e processos unitarios, usualmente utilizados no tratamento terciario (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)) (continuagéo).

Operacdes e
processo de Descrigdo
tratamento

O processo de desinfecdo tem como objetivo atingir um nivel de destruicdo ou inativacdo de microrganismos
patogénicos, de forma a minimizar o risco de surtos de infecdo. A desinfecdo, geralmente é obtida com o uso de
agentes quimicos e de radiacdo nao ionizante, sendo a desinfecdo com cloro e seus derivados, o agente quimico
mais utilizado, e a radiacdo UV a mais utilizada dentro das radia¢des ndo ionizantes. Resumidamente:

o) A desinfecdo com cloro e seus derivados € uma desinfecdo eficaz, com um custo de
implementacdo relativamente baixo, dependendo da dosagem e dos sistemas de seguranca necessarios. A
manutencdo da concentragdo de cloro residual, livre ou combinado no efluente, é importante para assegurar

Processos u_n|~tér|os a eficacia da desinfe¢do. A quantidade de cloro necessario para atingir um determinado nivel de cloro
para dgstrun;ao ou residual, esta relacionada com a quantidade gasta na oxidacdo de matéria oxidavel (organica e inorganica
|_nat|va(;a_o de como ferro, manganés) e na reacdo com a amonia, o chamado ponto de quebra. Depois de ultrapassado o
microrganismos ponto de quebra, toda a adicdo subsequente origina um teor de cloro residual diretamente proporcional a

quantidade adicionada. Contudo, o efeito residual do cloro também apresenta efeitos toxicos no meio
ambiente, podendo ser necessario utilizar complementarmente a descloragdo como forma de minimizacéo.
A descloracdo é realizada geralmente pela adi¢do de um agente redutor, por exemplo, didéxido de enxofre ou
pelo processo de absorcdo em carvéo ativado. Este processo comparativamente a tecnologia com radiacéo
UV, tem como desvantagens: a formacdo de subprodutos da desinfecdo (substancias cancerigenas e
modificadoras do sistema enddcrino dos organismos); aumentar a concentracdo de sélidos dissolvidos totais
(SDT); e necessitar de tempos de contato relativamente longos.
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Tabela 11 — Descri¢ao sumdria das operagdes unitarias e processos unitarios, usualmente utilizados no tratamento terciario (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)) (continuagéo).

Operacdes e
processo de
tratamento

Descricao

Processos unitarios
para destruicao ou
inativagéo de
microrganismos

o Aradiacdo UV é um processo fisico, com propriedades germicidas (alteracdes na informacao genética que
impedem a multiplicacdo), mais eficaz que o cloro para a inativacdo da maioria dos virus, esporos e cistos.
Os constituintes dissolvidos no afluente apresentam impacto sobre a desinfecdo por radiagédo UV, tanto de
forma direta, por meio da absorvancia (aumento da absorvancia atenua a intensidade de radiacdo UV), tanto
pela ocorréncia de depositos nos tubos de quartzo onde as ldampadas sdo instaladas, fazendo com que a
intensidade de radiacdo no meio liquido diminua. Para contornar este problema, a maioria dos sistemas de
desinfecdo por radiagdo UV comercializados dispdem de sistemas de limpeza, quer mecanicos, ou
mecanicos e quimicos. Também, corantes organicos e inorganicos, metais (0 mais relevante é o ferro),
compostos organicos complexos e solidos suspensos totais, podem absorver radiacdo, resultando na redugédo
da eficiéncia de desinfecdo. Os impactos ambientais associados decorrem principalmente do facto de os
sistemas UV utilizarem uma maior quantidade de energia elétrica, em compara¢ao aos outros processos de
desinfecdo.
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Para a remocao de metais existem varias operacGes unitérias. Destas destacam-se:

Precipitagdo quimica - E a operacao unitaria mais utilizada para a maioria dos metais,
como, o arsénio, bario, cadmio, cobre, mercdrio, niquel, selénio e zinco. Nesta
operacdo, 0s precipitantes quimicos, coagulantes ou floculantes (como os polimeros)
séo utilizados para aumentar o tamanho dos metais dissolvidos, produzindo um
precipitado de metais insoluveis, que pode ser facilmente removido por meio dos
processos unitarios fisicos, geralmente por decantagdo. Os precipitantes mais
comuns incluem o hidroxido (OH) e o sulfureto (S27). As reacfes de precipitacéo
quer sejam na forma de hidroxidos ou sulfuretos, apresentam um ponto de
solubilidade minimo, e o valor do pH, nessas condi¢des varia de metal para metal.
Os metais podem ainda, ser removidos por co-precipitacdo com o fosforo, por
exemplo, com a adicdo de coagulantes como alimen, ferro ou célcio (Metcalf &
Eddy, 2016). Os polimeros, comparativamente aos precipitantes/coagulantes
inorganicos apresentam Vvarias vantagens, visto serem eficazes numa gama de pH
mais alargada e poderem ser aplicados em doses mais baixas, que consequentemente
formam precipitados menos volumosos, mais concentrados, e que sedimentam mais
rapidamente. A utilizacdo de polimero pode ser seguida de um processo de flotagédo
com ar dissolvido para a separacdo gravitacional do precipitado, este processo
encontra-se detalhado na Tabela 13 (Al-Zoubi, et al., 2015). O manuseamento e a
deposicao final das lamas resultantes da precipitacdo quimica sdo uma das maiores
dificuldades associadas ao tratamento quimico, visto serem produzidos grandes
volumes de lamas, que por um lado, apresentam elevada contaminacdo com metais,
e por outro, devido aos compostos quimicos adicionados, apresentam ainda uma
poluicdo secundaria associada (Metcalf & Eddy, 2016). Outras desvantagens devem-
se, aos seus elevados custos operacionais, devido aos produtos quimicos utilizados e
ao consumo elevado de energia (K., 2015). Na literatura, observa-se atualmente uma
abordagem a volta da quimica “verde” para a utilizacdo desta operacdo, ou seja,
ambientalmente amigavel, centrada na substituicdo dos polimeros sintéticos por
materiais de ocorréncia natural, os denominados biopolimeros ou biofloculantes
(Abdel-Raouf MS & Abdul-Raheim ARM, 2017). A titulo de exemplo, destaca-se a
investigacdo de um biofloculante de polissacarideos, produzido por uma estirpe
bacteriana, isolada da esponja marinha (Sajayan, et al., 2017).
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o Adsorcdo - A adsorcdo é utilizada para a remocdo de substancias que estdo em
solugdo com acumulagdo destas substancias na fase solida. O tratamento por
adsorcéo envolve a passagem do liquido a ser tratado pelo leito de um material
adsorvente, fixo ou fluidizado, mantido num filtro, ou, a mistura do material
adsorvente com o afluente a ser tratado num dispositivo especifico, seguida da
separagcdo do material adsorvente saturado por sedimentacdo ou filtragdo. Os
adsorventes a base de carvéo ativado sdo os mais utilizados em fungéo do seu custo
relativamente baixo. A monitorizacdo e o controle do processo sdo fundamentais,
uma vez que o desempenho dos sistemas de carvao ativado € afetado por variaces
no pH, temperatura e caudal. Em muitos casos, a aplicagdo econdmica da operacao
de adsorcdo com carvao ativado, depende da utilizacdo eficiente, por regeneracao e
reativacdo do carvdo, apds a sua capacidade ter sido saturada, viabilizando a sua
reutilizacdo (Metcalf & Eddy, 2016). Na literatura, tém-se observado a investigagéo
de outros materiais baratos, ndo poluentes, biodegradaveis e economicamente
viaveis, como adsorventes. Estes materiais podem ser provenientes de residuos
agricolas (com ou sem modificaces quimicas), e ainda de biomassa viva ou ndo viva
(Abdel-Raouf MS & Abdul-Raheim ARM, 2017). Os materiais bioadsorventes
apresentam em geral, menor capacidade de adsorgdo relativamente aos materiais
convencionais, mas 0s seus custos de sintese e de regeneracdo, tornam estes materiais
potencialmente competitivos (Kyzas & Kostoglou, 2013). Sao varios os exemplos
encontrados na literatura: a utilizagcdo de folhas e extratos de casca de Moringa
olifera modificados quimicamente (para melhorar as suas capacidades de adsor¢éo),
para biossorcdo de afluentes com concentracGes baixas de metais, contudo ainda séo
necessarios mais estudo para a recuperacao e reutilizacdo destes bioadsorventes (K.,
etal., 2016); a utilizacdo de sementes de groselha, para a biossor¢édo de afluentes com
concentracdes de zinco até 50 mg Zn/L (Muthusamy & A., 2017); a utilizacdo de
varios residuos agricolas para a conversao por pirolise em carvéo ativado (Sulyman,
et al., 2016); a utilizacdo de fungos da espécie Beauveria bassiana para a
bioacumulagdo de afluentes com varios metais presentes (Gola, et al., 2016).

o Troca iénica - E uma operagdo unitaria na qual ocorre a substituicdo de ides
especificos de uma fase sélida insoltvel por outros ides presentes em solucdo,
verificando-se assim, a remocao de espécies idnicas dissolvidas de uma fase liquida
para uma fase solida. E por isso altamente dependente do pH, a especiagio

(distribuicdo de um elemento quimico entre varias espécies quimicas) dos metais
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presentes e a interacdo entre os ides permutaveis com as resinas. A operagdo dos
sistemas de troca i6nica é sempre intermitente, pois ha necessidade de regeneracéo,
contudo, a alimentacdo pode ser continua ou intermitente. Na operacdo com
alimentacédo continua, as resinas sdo colocadas em filtros, ou outra estrutura similar,
e a corrente liquida a ser tratada passa atraves do leite de resinas, de forma similar ao
que ocorre na filtracdo em meio granular (um exemplo da filtragdo em profundidade
descrita na Tabela 11). Quando a capacidade da resina € saturada, o leito é submetido
a uma operacdo de contralavagem para a remocdo de sélidos em suspensdo e
descompactacdo. Apds contralavagem, € necessério realizar a regeneracdo das
resinas, utilizando-se solugdes com concentragdes adequadas de cloreto de sddio, ou
acido, no caso de resinas cationicas, ou solucdes alcalinas, no caso das resinas
anionicas. Apds a regeneracdo, o excesso da solucdo de regeneracdo deve ser
removido. Dentro das resinas catidnicas, existem ainda as quelantes, conhecidas pela
elevada seletividade para remocéo de metais especificos, tais como as zedlitas. A
viabilidade econdmica da troca idnica aumenta significativamente quando a
operacdo € utilizada para a remocao e recuperacdo dos metais (Metcalf & Eddy,
2016).

Filtracdo por membrana — Nas opera¢des unitarias de separacao por membrana, além
de particulas coloides, também € possivel remover moléculas organicas e ides
dissolvidos. As membranas funcionam como uma barreira seletiva que permite a
passagem de certos constituintes presentes na AR, retendo outros. Das tecnologias
existentes para a filtracdo por membrana, as utilizadas para a remocao de metais séo
a nanofiltracdo e a osmose reversa. Na nanofiltracdo (pode remover particulas com
tamanhos entre 0,0009-0,01 nandémetro) e osmose reversa (pode remover particulas
com tamanhos entre 0,0001-0,002 nanémetro), sdo utilizadas membranas densas,
originando a solubilidade e difusdo das moléculas de agua pela membrana,
impedindo a passagem das espécies idnicas e moléculas organicas ao longo da
membrana. E necessario efetuar um pré-tratamento ao afluente, para remocgao de
solidos suspensos, recomendando-se por exemplo, a utilizacdo da filtracdo em
profundidade, ou outras tecnologias de filtragho por membrana, como a
microfiltracdo e ultrafiltracdo. S&o ainda necessérias, limpezas quimicas de pelo
menos uma vez por més, para reestabelecer e manter o fluxo de adgua através das
membranas. As correntes de concentrados, contralavagem e limpeza quimica, séo as

mais dificeis de gerir devido a elevada concentragdo de substancias dissolvidas,
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principalmente inorganicas (Metcalf & Eddy, 2016). Na literatura, sédo ainda
relatadas outras tecnologias de filtracdo por membranas promissoras para a remogao
de metais, baseadas nas técnicas de precipitacio e troca idnica. E o caso da
complexacdo seguida de ultrafiltracao, utilizando um polimero como agente quelante
e soltvel em &gua (Huang, et al., 2015). As vantagens da complexacao-filtracdo sao
a alta seletividade de separacdo, devido ao uso de uma ligacdo seletiva e baixas
exigéncias de energia (K., 2015). Segundo Huang et. al. (2015), o polimero testado,
a polivinilamina (PVAm), teve um bom desempenho na remoc¢do de metais em
afluentes com baixas concentragdes, quando foi combinado com a ultrafiltracao,
além disso, pode ser utilizado como floculante para remocdo de metais por
precipitacdo quimica, apresentando um bom desempenho em afluentes com elevadas

concentragoes.
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2.1.2. Tratamento da fase sélida e opcoes de

deposicao final

Do processo de tratamento da fase liquida resultam lamas que apresentam
carateristicas diversas, consoante o tipo de AR a tratar, as operacdes ou processos utilizados,
e em que nivel de tratamento foram originadas. Na Tabela 12 séo apresentados, 0s principais
niveis de tratamento geradores de lamas em ETAR convencionais, bem como as respetivas
carateristicas fisico-quimicas e energéticas tipicas (as lamas secundérias s&o originadas por

um processo de lamas ativadas com crescimento suspenso) (Metcalf & Eddy, 2016).

Tabela 12 - Caracteristicas fisico-quimicas e energéticas das lamas produzidas nos principais niveis de
tratamento da fase liquida: lamas primdrias e lamas secundérias originadas por um processo de lamas ativadas com
crescimento suspenso (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Lamas primarias Lamas secundarias

Gama Tipico Gama  Tipico

Solidos volateis (%) 60-85 75 60-85 70
Matéria seca (%) 1-6 3 0,4-1,2 0,8
Densidade das lamas - 1,02 - 1,05
pH 5-8 6 6,5-8 7,1
Azoto (N, % de ST) 1,5-4 2,5 2,4-5 3,8
Fosforo (P,0s, % de ST) 08-28 16 2,8-11 55
Potassio (K,O, % de ST) 0-1 0,4 0,5-0,7 0,6

Poder energético (MJ/kg SSV) 23-29 25 19-23 20

Observando a Tabela 12, € de notar os elevados teores de sélidos volateis, indicativos
da quantidade de matéria organica existentes nas lamas, e pelo contrario, as baixas
percentagens de matéria seca, apontando o alto teor de &gua ainda presente. Estas
caracteristicas invalidam que este residuo possa ser encaminhado diretamente para um
destino final adequado, sem antes ser sujeito a tratamento (Metcalf & Eddy, 2016), apesar
de este representar uma grande parte dos custos operacionais globais nas ETAR
(Gebreeyessus & Jenicek, 2016). Note-se que, por um lado, as lamas ndo estando
estabilizadas, vao passar por um processo de decomposic¢éo e inevitavelmente subsequente

formagdo de maus odores e aumento dos microrganismos patogénicos, resultando num
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residuo com um elevado potencial dano ambiental e a saude publica; por outro lado, a
pequena parte na forma sélida presente nas lamas, acarreta um maior peso e volume a ser
transportado e depositado num destino final adequado, aumentando os custos imputados ao
setor produtivo (Metcalf & Eddy, 2016).

A selecdo dos processos utilizados para o tratamento das lamas, € afetada diretamente
pela legislagéo nacional existente e consoante o destino final pretendido (Metcalf & Eddy,
2016).

As lamas das ETAR, tratando-se de um residuo, tém a sua gestdo abrangida pelo
Decreto-Lein.°73/2011, de 17 de junho. Este DL, que procede a alteracfes ao Regime Geral
da Gestdo de Residuos, estabelece uma hierarquia de gestao de residuos, dando prioridade a
prevencdo e reducdo, reciclagem e a outros tipos de valorizacdo dos residuos produzidos.
Este modelo de licenciamento permite assegurar e prevenir antecipadamente, situacdes de
deposicao incompativeis com os objetivos de salvaguarda do ambiente e da saude publica,
elegendo-se destinos de reciclagem/ valorizagdo das lamas, e evitando a sua deposicdo em

aterro.

Em Portugal e também na Europa, o principal destino final para as lamas das ETAR
tem sido a valorizacdo agricola. Do ponto de vista econdmico, a aplicagdo em solos agricolas
tem sido e ainda se mantém como o destino final com menores custos associados, e por outro
lado, do ponto vista agrénomo, as caracteristicas edafo-climaticas nacionais aconselham a
promocdo da valorizacdo agricola das lamas, devido ao grande contributo para a fertilidade
dos solos e para a reciclagem de nutrientes (PENSAAR 2020, 2015b). Indiretamente, a
valorizacdo agricola das lamas das ETAR, leva ainda a diminui¢do da quantidade de
fertilizantes quimicos aplicados, para um desenvolvimento saudavel das culturas (Metcalf &
Eddy, 2016).

As lamas das ETAR apresentam diversas caracteristicas que tornam a sua aplicacao
nos solos agricolas bem-sucedida (Tabela 12). A matéria organica contida nas lamas melhora
as propriedades fisicas do solo, por meio da melhor granulacdo, capacidade de infiltragéo,
retencdo de agua e arejamento do solo. Contribui ainda para a capacidade de troca de catifes
do solo, o que permite a retencdo de potassio, calcio e magnésio, e aumenta a diversidade
bioldgica do solo que tornam o azoto, potassio e fésforo biodisponiveis, ou seja, prontos a
serem utilizados pelas plantas (Metcalf & Eddy, 2016). Sao ainda ricas em maiores ou

menores quantidades de todos os elementos essenciais ao crescimento e desenvolvimento

44



das plantas: em macronutrientes, os nutrientes de que as plantas necessitam em quantidades
relativamente elevadas (azoto, fosforo e potéssio, os principais nutrientes dos fertilizantes)
e, micronutrientes (ferro, manganés, cobre, cromio, selénio e zinco), também essenciais para
o0 crescimento das plantas mas em quantidades menores face aos macronutrientes (podendo
ser fitotdxicas, ou seja, ter efeito toxico sobre as plantas, se aplicados em excesso) (Decreto-
Lei n.°103/2015, de 15 de junho; Metcalf & Eddy, 2016).

Além dos constituintes fisico-quimicos referidos, existem muitos mais poluentes que
sdo removidos no tratamento da fase liquida pelas lamas, tais como, outros metais,
compostos organicos toxicos e microrganismos patogénicos, capazes de prejudicar o solo,
conforme a sua natureza e as quantidades aplicadas. Para salvaguarda dos valores ambientais
e da saude humana, a aplicacao das lamas das ETAR em solos agricolas encontra-se regulada
por legislacdo nacional, através do Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro. Este DL visa
“garantir que a aplica¢do das lamas ndo prejudica a qualidade do ambiente, em especial
das daguas e dos solos, e ndo constitui um risco para a saude publica”. Neste DL encontram-
se 0s requisitos de qualidade e restricdes para a aplicacdo das lamas em solos agricolas,
verificaveis através da conformidade com os valores limite de emissdo de concentragdes
estabelecidos, relativos a metais (cAdmio, cobre, niquel, chumbo, zinco, mercdrio e cromio),
compostos organicos toxicos e microrganismos patogénicos. Segundo este DL, € ainda
obrigatdria a realizacéo de andlises as lamas pelas entidades produtoras, para determinacao
de parametros agrondmicos (matéria seca; matéria organica; pH; azoto total; azoto nitrico e
amoniacal; fosforo total; potassio total; magnésio total e calcio total), metais e
microrganismos patogénicos, com uma frequéncia regular, variavel consoante a producéao
anual de lamas. Sdo previstos também outras condi¢cdes, nomeadamente a quantidade de
metais e nutrientes que podem, anualmente, ser introduzidos nos solos pela deposicao das
lamas das ETAR.

Outra exigéncia do Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, é o tratamento a efetuar
as lamas das ETAR, se a valorizacgdo agricola € o destino pretendido. Segundo este DL, as
lamas das ETAR s6 podem ser aplicadas em solos agricolas “apds serem submetidas a
tratamento por via biolégica, quimica ou térmica, por armazenagem a longo prazo ou por
qualquer outro método adequado que reduza significativamente o seu poder de fermentacao

e 0s inconvenientes sanitarios da sua utilizacdo”.

Neste subcapitulo irdo ser abordados os métodos de tratamento da fase sélida mais

utilizados nas ETAR, tendo em vista a valorizacdo agricola das lamas. Estes podem ser
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divididos, em quatro fases essenciais: 0 espessamento, a estabilizagéo, o condicionamento e

a desidratacao.

O método de espessamento tem como principal objetivo o aumento da concentragédo

dos sélidos, pela remocéo da fracdo liquida das lamas. A consequente reducao do volume

das lamas torna o processo de tratamento global mais econémico, uma vez que o volume dos

tanques de armazenamento e dos equipamentos de tratamento a jusante podem ser menores.

Além disso, havendo menor volume de lamas a tratar, diminui a quantidade de quimicos e

energia a aplicar nos métodos de tratamentos posteriores e melhora o desempenho. Neste

método de tratamento, sdo aplicados geralmente processos unitérios fisicos e 0s mais

utilizados séo os espessadores graviticos e flotacdo por ar dissolvido (Tabela 13).

Tabela 13 - Descrigdo sumdria dos processos unitarios fisicos, usualmente utilizados no método de espessamento

(adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Processo de
tratamento

Descricao

Espessadores
graviticos

E frequentemente utilizado para espessamento das
lamas primarias e secundarias em simultdneo. Em
instalacdes de grande porte, por vezes é utilizado apenas
para o0 espessamento das lamas primarias. Neste processo
de tratamento séo utilizados tanques muito similares aos
decantadores convencionais (utilizados no tratamento da
fase liquida): normalmente um tanque circular,
alimentado por um poco central, e equipado com ponte
raspadora de fundo para agitacdo lenta, permitindo a
escapatoria da agua e do gas aprisionado nas lamas. As
lamas espessadas sdo retiradas do cone de descarga
central localizado no fundo e o sobrenadante € removido
pela parte superior do espessador.

Flotacdo por ar
dissolvido

E utilizado para o espessamento de lamas
secundarias. O espessamento das lamas é realizado
através da injecdo de bolhas finas de ar, que se
aprisionam nas particulas da lama, fazendo com que a
lama flutue e possa ser removida a superficie pelo
raspador de superficie. As microbolhas de ar necessarias
a flotagéo s&o fornecidas pelo sistema de pressurizagao.
A flotagdo pode ser auxiliada pela adi¢do de polimero,
podendo obter-se um aumento da recuperacao de sélidos
na lama espessada de 85% para 98 a 99%, e ainda
reducdo do caudal recirculado.
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A estabilizacdo das lamas tem como finalidade a eliminag&o de maus odores, reducao
de microrganismos patogénicos e, inibicdo, reducdo ou eliminacdo do potencial de
decomposicdo da matéria organica. O processo de tratamento mais utilizado para a
estabilizacdo das lamas é a digestdo anaerdbia em regime mesofilo, que permite a obtengéo
de um residuo com um grau de atenuacdo de microrganismos patogénicos regular, mas com
um bom grau de atenuacdo da decomposicéo e reducéo de odores; durante a digestdo ocorre
a producdo de biogas, que pode ser captado evitando desta forma a libertacdo de gases para
a atmosfera, sendo posteriormente aproveitado para a producdo de energia térmica e elétrica,
ajudando a diminuir os custos do processo; e permite a reducdo do volume de lamas e a
melhoria das suas caracteristicas para as fases de tratamento a jusante. Na Tabela 14

apresenta-se resumidamente o funcionamento deste processo unitario bioldgico.

A digestdo anaerdbia em algumas ETAR pode ser realizada em codigestdao com outros
residuos organicos, aproveitando assim a capacidade total de digestdo da instalacdo. A
codigestdo é indicada como favoravel, tendo em consideracdo diferentes fatores: técnicos,
especialmente quando o residuo que é combinado com as lamas produzidas na ETAR
apresenta um efeito sinergético, principalmente pela elevacdo da carga de solidos volateis;
econodmicos, visto a adi¢do de certos substratos ao sistema de digestdo anaerdbia poder
estimular a atividade biol6gica e melhorar o desempenho da digestdo em termos da producgéo
de biogas e, é ainda desenvolvida uma nova fonte de receitas pela cobranca de taxas para o
residuo recebido para codigestdo; e ainda ambientais, visto assim conseguir reduzir-se as
emissbes de gases que contribuem para o efeito de estufa, especialmente 0o gas metano
(Metcalf & Eddy, 2016).
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Tabela 14 - Descri¢éo sumaria do processo unitario biol6gico, usualmente utilizado no método de estabilizagédo
das lamas (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Processo de

tratamento Descrigao

A digestdo anaerdbia em regime mesdéfilo € projetada para
operar na faixa de temperaturas entre 30 a 38 °C, e € realizada
normalmente em reatores de alta taxa num s estagio, mistura
completa, sem separacdo do sobrenadante e alimentacdo uniforme
e continua. Geralmente, o digestor tem forma cilindrica, com
fundo e cobertura na forma de cone e inclinacdo elevada. A
mistura adequada dentro do digestor é geralmente conseguida com
a recirculacdo de biogas, utilizando o sistema de gas confinado,
onde o gas é coletado no topo do digestor, é comprimido e
descarregado pelos tubos de pequeno diametro inseridos num tubo
condutor no centro do digestor. A energia necessaria para o
aquecimento do digestor estd associada a perda de calor atraves
das paredes, coberturas e outros componentes do digestor e a
elevacdo da temperatura das lamas espessadas que entram no
digestor. Para diminuir a perda de calor, os digestores sdo

Digestao projetados normalmente com isolamento ou revestimento das
anaerObiaem paredes e coberturas. Para o aquecimento das lamas geralmente é
regime utilizado um sistema de cogeracdo. O sistema de cogeracdo além
mesofilo de gerar energia térmica, para o aquecimento das lamas através de
um sistema de permutadores de calor, gera ainda energia elétrica
que pode ser usada na instalacdo nos periodos horarios em que as
tarifas da energia elétrica sdo altas, e pode ainda ser vendida. O
uso de permutadores de calor para o aquecimento das lamas,
apresenta ainda outra vantagem, permite que a lama espessada fria
possa ser misturada e aquecida em conjunto com a lama que ja se
encontra em processo de digestdo, contribuindo para a
homogeneizacao e inoculagdo. Note-se que, para o aproveitamento
do biogéas no sistema de cogeracdo, é necessario realizar-lhe um
pré-tratamento, para a remocdo de sulfureto de hidrogénio,
normalmente recorrendo ao carvdo ativado. O sulfureto de
hidrogénio reage facilmente com a agua condensada presente no
biogas, dando origem a uma solucdo diluida de acido sulfurico,
contribuindo para a corrosao e erosdo das tubulagdes de transporte

de gas e dos equipamentos de cogeracéao.

O chorume, que pode ainda ser vulgarmente denominado de lamas suinicolas, varia
significativamente a sua composi¢do conforme a espécie pecuaria, a sua idade e com o seu
regime alimentar. Mas em geral, € caracterizado por elevados teores de matéria organica,

solidos totais, coliformes, amoniaco, azoto total, fosforo total, cloretos e cor. Relativamente
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aos teores de matéria seca, normalmente apresentam valores abaixo dos 4%, como resultado

da diluicdo das aguas de lavagem das pocilgas (MADRP, 1997; Amendoeira, 2011).

O chorume ¢ ainda caraterizado pelos elevados teores de cobre e zinco, devido a
utilizacdo destes metais como aditivos a alimentacao dos suinos, e que inevitavelmente sao
excretados pelos animais por ndo serem absorvidos na totalidade. A ingestdo em simultaneo
de cobre e zinco apresenta um efeito positivo sobre o crescimento do animal, evitando
também todos os problemas de satde que advém da caréncia destes metais. Por exemplo, a
caréncia de cobre pode causar depressao do crescimento, anemia, curvatura das pernas,
fraturas espontaneas; enquanto a caréncia de zinco pode causar lesbes da pele e também

crescimento lento (Monteiro, et al., 2010).

Apds a digestdo anaerObia, segue-se 0 método de condicionamento das lamas
digeridas. Este método é utilizado com a finalidade de melhorar as caracteristicas das lamas
digeridas, para a remocao de agua (para a desidratacdo, 0 método de tratamento a jusante)
(Metcalf & Eddy, 2016). O condicionamento quimico é o processo mais utilizado neste
método (Tabela 15).
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Tabela 15 - Descri¢éo sumaria do processo unitario quimico, usualmente utilizado no método de
condicionamento das lamas digeridas (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Processo de

tratamento Descricdo

Neste processo sdo normalmente utilizados
polimeros orgénicos catidnicos sollveis em &gua, de
forma a permitir a floculacdo dos solidos suspensos e
das particulas presentes nas lamas digeridas,
melhorando assim as caracteristicas de separagédo
solido-liquido. Os polimeros catidénicos podem ser
adquiridos na forma sélida, liquida ou em emulsao,
dependendo: da eficacia da etapa de desidratacdo
pretendida; dos custos; do espaco necessario para
armazenamento e manipulagdo do polimero bruto; da
necessidade de equipamentos para a preparacao,
amadurecimento e alimenta¢do da solucéo polimérica;
e de questdes associadas a seguranca. O polimero deve
ser adicionado as lamas digeridas, num ponto proximo
do equipamento de desidratacdo. A dosagem 6tima de
polimero a adicionar para a obtencdo de um
determinado potencial de desidratacdo, apresenta uma
relacdo linear, entre a quantidade de polimero e a
matéria seca das lamas digeridas.

Condicionamento
quimico

Por fim, a lama digerida é sujeita a0 método da desidratacdo, com a finalidade de
separar o0 material sélido da fracdo liquida, resultando num material com maior concentragédo
de solidos, e com menor volume e peso, contribuindo assim para a diminuicdo dos custos
associados ao seu transporte e encaminhamento a destino final (Metcalf & Eddy, 2016).
Neste método sdo geralmente utilizados processos unitarios fisicos e, destes, o mais usual é

a utilizacdo das centrifugas (Tabela 16).
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Tabela 16 - Descrigdo sumaria do processo unitario fisico, usualmente utilizado no método da desidratagédo
(adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Processo de

tratamento Descricao

As centrifugas sdo equipamentos
mecénicos, com forma cilindrica, montados
horizontalmente, e com alimentagéo
constante. No seu interior possui um cilindro
rotativo e um dispositivo helicoidal. O
dispositivo helicoidal gira a velocidades
ligeiramente superiores ao cilindro, gerando
forcas centrifugas, fazendo com que as

Desidratagdo lamas sejam pressionadas contra o cilindro
por rotativo e compactadas. O dispositivo
centrifugas  helicoidal transporta ainda a lama para a
extremidade oposta a alimentacéo,
ocorrendo assim 0 aumento consecutivo da
concentracdo de solidos. A lama desidratada
é encaminha para o local de armazenamento
e 0 sobrenadante € geralmente retornado ao
afluente da ETAR. Dependendo do tipo de
lamas digeridas, a matéria seca nas lamas
desidratadas pode variar entre 20 a 30 %.

Apesar do tratamento acima descrito, as lamas das ETAR podem ndo estar em
conformidade com os valores limite constante no Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro,
sendo a sua aplicacdo em solos agricolas proibida. Segundo a APA (2013), em Portugal, as
lamas das ETAR que ndo tiveram como destino final a valorizacdo agricola, foram
valorizadas através do processo de compostagem, em menores quantidades, eliminadas para
aterro sanitario, e foram apenas em pequenas quantidades, valorizadas por outras operagdes
de valorizagdo (excetuando a operacdo de armazenamento para valorizacdo e valorizagdo
energética) ou eliminadas por outras operacdes de eliminacéo. E assim evidenciada a pratica
generalizada do tratamento por compostagem, por forma a manter a valorizacdo agronémica
das lamas, garantindo assim os niveis de seguranca e adequada protecdo ambiental e da saude

humana, e por outro lado, evidenciado a quase inexisténcia de outras opc¢des de valorizacao.

Na Tabela 17 encontra-se descrito de forma resumida o processo de compostagem.
Importa mencionar que a compostagem pode tornar-se dispendiosa, devido aos custos

energéticos e de manutencdo associados. Para manter os niveis de oxigénio adequados,
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poderd necessitar de arejamento mecénico, além disso se ndo se conseguir atingir a
temperatura desejada podera ser necessario o fornecimento de mais energia térmica para o
tratamento (Metcalf & Eddy, 2016). Sendo por isso, uma opcao de valorizacdo das lamas

das ETAR que, ao ser necessaria, aumenta os custos imputados aos setores produtivos.
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Tabela 17 - Descrigdo sumaria do processo de compostagem (adaptado de Metcalf & Eddy (2016)).

Processo de
tratamento

Descricdo

Compostagem

Segundo o Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de junho, a
compostagem é “a degradagdo biologica aerdbia dos residuos
organicos até a sua estabilizacdo, produzindo uma substancia
hamica, designada por composto, utilizdvel como corretivo
orgdnico do solo”. Durante a compostagem vao existir trés estagios
associados as diferentes temperaturas, obtendo-se assim a
higienizacdo do material, isto é, a eliminacdo ou reducdo
significativa dos microrganismos patogénicos existentes nas lamas,
a degradacdo da matéria organica (reducéo na ordem dos 20% a 30%
de solidos volateis) e a reducdo do teor de dgua. Estes trés estagios
sdo: o estagio mesdfilo, o estagio inicial em que a temperatura na
pilha de lamas aumenta até aproximadamente 40 °C, com o
surgimento de fungos e bactérias produtores de acido; estagio
termdfilo, a temperatura aumenta de 40 ° a 70 °C, e 0s organismos
inicialmente presentes sdo substituidos por bactérias termdfilas,
actinomicetos e fungos termofilos, ocorre ainda a maxima
degradacéo e estabilizacdo da matéria organica presente; por altimo,
0 estagio de cura, caracterizado pela reducdo da atividade
microbiolodgica e pela substituicdo dos organismos termoéfilos por
bactérias e fungos mesofilos, ocorrendo ainda a evaporagdo
adicional de agua do material composto, assim como a estabilizacdo
do pH e a completa formacdo de acidos huimicos. Geralmente, a
compostagem consiste nas seguintes etapas bésicas: 1) pré-
processamento, mistura das lamas desidratadas com um material
condicionador (material organico adicionado com a finalidade de
reduzir o teor de humidade e aumentar o volume dos espagos vazios
de forma a possibilitar o melhor arejamento das pilhas) ou
estruturante (compostos organicos ou inorganicos adicionados com
a finalidade de fornecer suporte estrutural e aumentar a porosidade
da mistura, de forma a possibilitar um arejamento eficaz; 2)
decomposicéo de alta taxa, controlada pelo arejamento da pilha por
meio da injecdo de ar ou por revolvimento mecanico, ou a
combinacdo dos dois métodos; 3) recuperacdo do material
estruturante no fim da etapa de decomposicao de alta taxa ou de cura;
4) cura adicional ou armazenamento, 0 que permite uma
estabilizacdo adicional e o arrefecimento do composto; 5) pos-
processamento, € frequentemente utilizado na preparacdo do
composto finalizado para a comercializagdo, pode incluir por
exemplo, o peneiramento do composto para a remocao de materiais
ndo biodegradaveis, como metais e plastico, ou trituragdo para
reducdo de tamanho.
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A tendéncia atual na Europa e também em Portugal é a do progressivo alargamento
das opcdes para o destino final na gestdo das lamas das ETAR, de modo a que sejam
assegurados niveis acrescidos de ecoeficiéncia, através da valorizacdo para outros usos e a
compatibilizagdo das exigéncias legais com a sustentabilidade ambiental e econdémica da
gestdo, de forma a alcancar a proporcionalidade entre o custo da medida e o beneficio
ambiental. A adocdo de outros destinos finais na gestao das lamas das ETAR, é um objetivo
imperioso nos proximos anos, face a atual dificuldade em aplicar a totalidade das lamas
geradas na agricultura, quer pelas maiores condicionantes na fertilizagdo de culturas, quer
pelo aumento da oferta de produtos concorrentes com as lamas das ETAR (como por
exemplo, os composto de residuos solidos urbanos e outros materiais biodegradaveis), ou
pelas exigéncias legais “restritivas” associadas a valorizacdo agricola das lamas (PENSAAR
2020, 2015b).

No que respeita ao processo de decisdo quanto a valorizagdo das lamas das ETAR,
devem ser consideradas alternativas que, melhorem as carateristicas das lamas com vista a
sua valorizacdo agricola, assegurando elevados niveis de seguranca e do ponto de vista
econémico tornando o fertilizante competitivo, de modo a fomentar o seu consumo pelos
agentes econémicos agricolas locais e nacionais; promovam soluc@es integradas, com a
criacdo de sinergias com outros setores (por exemplo o setor industrial) na exploracdo do
potencial de reutilizacdo das lamas como matéria-prima ou combustiveis de outros
processos, através da adaptacdo dos processos produtivos das unidades industrias para o
consumo de lamas, criando mais-valias mutuas dos pontos de vista, econémico e ambiental
(PENSAAR 2020, 2015b).

Para desenvolver uma estratégia alternativa de gestdo das lamas das ETAR, sdo
descritas na literatura varias possibilidades de reutilizacdo/valorizacdo, que se afiguram
técnico e economicamente promissoras, dentro das linhas de acdo para o desenvolvimento

sustentavel. A titulo de exemplo, destaca-se:

o Produgdo de um novo fertilizante — Um estudo recente realizado na Alemanha,
investigou e otimizou diferentes parametros da aplicacdo do tratamento
termoquimico (a diferentes temperatura e condic¢Oes redutoras, e com varios aditivos)
as lamas das ETAR, com vista a obtencdo de um fertilizante rico em fosforo e

altamente disponivel para as plantas, e que simultaneamente diminui o teor de metais,
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de forma a garantir baixos conteddos metélicos e abaixo dos requisitos legais.
Importa frisar que no estudo em referéncia, foram apenas utilizadas lamas produzidas
em ETAR com remocao de fosforo por via de processos fisico/quimicos e por via da
remocao bioldgica de nutrientes (Steckenmesser, et al., 2017).

Incorporagéo em tijolos e producdo de ceramicas - As lamas das ETAR podem ser
utilizadas como matéria-prima junto com a argila. Verificou-se que a incorporagdo
das lamas das ETAR provocou a reducdo do encolhimento do material, a producéo
de um produto final com uma cor vermelha mais intensa, e economias energeéticas no
processo produtivo (devido ao material orgénico presente nas lamas). Contudo, é
necessario especial monitorizacdo das quantidades introduzidas, visto que com o
aumento da proporc¢édo de lamas utilizadas, é verificado uma reducdo da resisténcia
mecanica e de tracdo dos produtos finais (Ahmad, et al., 2016).

Reutilizagdo como matéria-prima para argamassa — A substitui¢ao parcial de cimento
ou areia por lamas das ETAR na producdo de argamassa, pode ser outra solugéo
integrada. Contudo, € apenas considerada segura quando este material ndo tem de ser
sujeito a forcas de carga, visto que a introducdo de lamas resulta na reducdo da
resisténcia a compressdo. Outra desvantagem advém da maior absor¢do de agua no
processo produtivo, quando as lamas das ETAR séo incorporadas (Ahmad, et al.,
2016).

Valorizacdo energética — As lamas das ETAR apresentam valor energético. A titulo
de exemplo, segundo o Despacho n.° 17313/2008, o gas natural tem um poder
calorifico inferior de 45,1 MJ/kg e os gases de aterro/lamas para valorizagdo agricola
e outros biogases, de 50,4 MJ/kg. Sendo por isso possivel a sua utilizacdo para gerar
energia, através da producdo de gas de sintese (hidrogénio e mondxido de carbono)
pelo processo de gaseificacdo e/ou pirdlise (processos irreversiveis de modificacéo
quimica dos compostos por acdo do calor, a gaseificacdo ocorre com limitacdo de
oxigénio e a pirdlise ocorre na auséncia de oxigénio), e ainda, através da producédo
de 6leo e combustivel liquido. Para que seja possivel obter energia pelos processos
de gaseificacdo e pirolise, as lamas das ETAR devem ter uma matéria seca superior
a 75%, encontrar-se na forma granular, um certo grau de uniformidade e baixa
quantidade de pd. A conversdo das lamas em 0leo ou em um combustivel liquido,
apesar de ser atualmente considerada uma tecnologia promissora, tem sido
inviabilizada pelos elevados custos de investimento e de operacdo (Metcalf & Eddy,

2016). Contudo, a producdo em larga escala, utilizando uma grande quantidade de
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lamas, é apontada como a solucdo necessaria para reduzir estes custos e tornar o
processo economicamente vidvel, como demonstrado por um recente estudo efetuado
nos Estados Unidos (Seiple, et al., 2017).

Eliminacdo por incineragdo ou coincineracdo — Apesar de ser uma operacdo de
eliminacdo, nos casos em que nao é possivel a valorizagdo, esta op¢ao conduz a vérias
vantagens, comparativamente a opcdo de eliminacdo em aterro. Além de poder
reduzir a matéria biodegradavel nos aterros, e a formacdo de lixiviados e
contaminantes dos solos, como o0s metais, no processo de incineracdo sdo produzido
gases de exaustdo quentes, que podem ser utilizados para varias necessidades
energeéticas. Também as cinzas produzidas nos processos de incinera¢do podem ser
consideradas um material inerte, e serem utilizadas em aplicacGes comerciais, como
na fabricacdo de cimento, asfalto, etc; sdo reduzidos os volumes do produto final, o
que resulta em menor area para disposicdo final; geralmente ndo é necessario a
estabilizacdo das lamas (pelo facto de, no método de estabilizacdo, ocorrer redugédo
dos solidos volateis, o que resultara no aumento de consumo de combustivel
auxiliar), sendo apenas obrigatorio a desidratacéo das lamas, recomendando-se para
esse fim, valores de matéria seca entre 30 a 35%. A incineracdo das lamas da ETAR
pode ocorrer em estacdes dedicadas a este prop6sito, ou em conjunto com residuos
solidos urbanos, em coincineracdo (Metcalf & Eddy, 2016). Num estudo realizado
recentemente em Italia, é demostrado a viabilidade econémica da implementacéo do
processo de incineracdo apenas para as lamas das ETAR em sistemas de tratamento
de grande dimenséo, com um custo associado de 63 — 65 euros/t. (Panepinto, et al.,
2016).
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2.2. ETAR de Olhalvas

A ETAR de Olhalvas, localizada em Leiria, na proximidade da confluéncia do rio Lis

com a Ribeira de Sirol, trata AR urbanas (Hidrocontrato, 2001).

No ano 2035, prevé-se que a ETAR ira tratar um caudal diario em tempo seco de
7 639 mé/dia e em tempo de chuva de 8 571 m?/dia, correspondendo a cerca de 52 096
habitantes-equivalentes de AR domeésticas e 7 500 habitantes-equivalentes de AR

industriais, num total de 59 596 habitantes-equivalentes (Hidrocontrato, 2001).

O efluente tratado da ETAR ¢é descarregado no rio Lis, a montante do centro da Cidade
de Leiria. Tendo em conta a qualidade das &guas superficiais e a area topografica da ETAR,
o nivel de tratamento implementado é o tratamento secundario com remocéo bioldgica de
azoto, pelo processo de lamas ativadas com crescimento suspenso do tipo Ludzak-Ettinger
Modificado (Hidrocontrato, 2001).

Por questdes de otimizagdo dos recursos humanos e técnicos existentes na AdCL (Polo
do Lis), na ETAR de Olhalvas sdo tratadas conjuntamente com as lamas produzidas, as lamas
espessadas transportadas por autotanque, de outras ETAR do sistema que ndo dispdem de

desidratacdo local.

O tratamento da fase sélida que é efetuado na ETAR de Olhalvas tem em vista a
valorizacdo agricola das lamas. Na Figura 5 encontram-se esquematizados, de forma
simplificada, os processos de tratamento da fase liquida e solida, assim como os fluxos
internos na ETAR.
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2.3. ETAR do Coimbrao

A ETAR do Coimbréo, localizada a oeste de Coimbréo, concelho de Leiria, trata AR
urbanas, incluindo efluentes domésticos, comerciais, industriais e efluentes de zonas
industriais, de uma zona que se estende por cerca de 40 km de Sul (Porto de M6s) para Norte
(Monte Redondo), e 22 km de Oeste (Marinha Grande) para Este (Colmeias), incluindo
grande parte da cidade de Leiria e os lugares dos concelhos da Marinha Grande, Batalha e
Porto de Mds (SIMLIS, 2004).

A ETAR recebe também, até construcdo e inicio de exploracdo da Estacdo de
Tratamento de Efluentes Suinicolas (ETES) da Regido do Lis, um caudal maximo de 280

m?3/d de efluentes n&o tratados das exploragdes de suinicultura da regiao.

A ETES da Regido do Lis serd concebida de forma a permitir o tratamento dos
efluentes de 425 exploracdes agropecuérias, dispersas pelos concelhos de Leiria, Batalha e
Porto de Més (Recilis, 2009).

No ano 2024, ndo se prevendo a evolugdo dos caudais e cargas apos este ano, a ETAR
ird tratar um caudal médio de 37 997 m3/dia, correspondendo a cerca de 220 000 habitantes-
equivalentes (SIMLIS, 2004).

O efluente tratado da ETAR é descarregado no rio Lis, perto da ponte de Galeota, entre
Coimbréo e Vieira de Leira. Tendo em conta a qualidade das aguas superficiais face aos usos
do rio Lis (de acordo com o Decreto-Lei n.°236/98 de 1 de agosto), e a sua classificagcdo
como zona sensivel, o nivel de tratamento implementado é o tratamento terciario, definindo-
se como esquema de tratamento a remocéao de matéria organica e fésforo pelo processo de
lamas ativadas de crescimento suspenso do tipo Phoredox (A/O), a filtracdo em filtros de

areia e desinfe¢do com recurso a radiagdo UV (SIMLIS, 2004).

O tratamento da fase sélida que é efetuado na ETAR tem em vista a valorizacao
agricola das lamas. Na Figura 6 encontram-se esquematizados, de forma simplificada, os

processos de tratamento da fase liquida e s6lida, assim como os fluxos internos na ETAR.
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Figura 6 - Esquema geral de tratamento da fase liquida, fase sélida e fluxos internos,
da ETAR do Coimbr&o.

Importa sublinhar, como observado na Figura 6, que a linha de tratamento da fase
solida é realizada em separado até a digestdo anaerobia, para as lamas mistas geradas na

ETAR (primarias e secundérias), e para as lamas suinicolas rececionadas.
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3. Metodologia

No estudo desenvolvido, pretendeu-se confirmar a (s) causa (S) da contaminacgéo de
lamas tratadas com metais, em duas ETAR urbanas da AdCL, Polo do Lis, a ETAR de
Olhalvas e a ETAR do Coimbréo, que tem inviabilizado o encaminhamento das mesmas

para valorizacgdo agricola.

A contaminacéo das lamas com metais nestas ETAR ndo é recente, contudo no ano de
2016 tomou maiores repercussdes. Visto ndo haver historico consistente da afluéncia de
metais a ETAR de Olhalvas e a ETAR do Coimbrdo, optou-se por dar inicio a monitorizacao

da AR afluente as ETAR (ao fluxo de entrada da fase liquida).

A monitorizacao do afluente bruto teve como finalidade a quantificagdo do zinco que,
como ja foi referido, é o metal que incumpre o VLE fixado no Decreto-Lei n.° 276/2009, de
2 de outubro, nas duas ETAR em estudo. Apesar de, na ETAR de Olhalvas se ter verificado
também incumprimento em relagdo ao niquel, estabeleceu-se como prioridade de estudo, o

metal que tem apresentado concentragdes mais elevadas relativamente ao VLE.

Contudo, a presenca deste poluente nas ETAR advém de varias contribui¢des difusas,
verificando-se que a monitorizacdo do afluente bruto era inconclusiva. Foi decidido,
caraterizar as principais afluéncias de zinco as ETAR, ou seja, centrar o estudo nos dois
fluxos de entrada (da fase liquida e sélida), por forma a identificar qual a afluéncia que

motiva a contaminacdo nas lamas tratadas, e auxiliar a tomada de decisdo no futuro.

Considerando que, nos processos de tratamento das ETAR, existem varios fluxos
internos, realizar um balanco de massas completo para o parametro em estudo, néo seria
possivel por falta de dados de monitorizacdo. Optou-se por simplificar o balanco de massas

a efetuar, considerando varios pressupostos:

1) As afluéncias principais de zinco as ETAR acumulam-se na totalidade nas lamas
tratadas, desprezando as perdas pela fragdo liquida. Pormenorizando: toda a carga
massica de zinco quantificada no fluxo de entrada da fase liquida fica depositada nas
lamas originadas pelos processos de tratamento da fase liquida, e permanece na
totalidade nas lamas tratadas; toda a carga massica de zinco quantificada no fluxo de
entrada da fase solida, permanece na totalidade nas lamas tratadas.

2) A densidade das lamas é igual a 1.
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3) Nao foram considerados os tempos de retengdo de solidos dos varios Orgdos de
tratamento da fase solida.

Posteriormente, decidiu-se percecionar as perdas de zinco na fracdo liquida, atraves da
monitorizacdo do processo da desidratacdo e aferir as concentracdes de zinco nas lamas
tratadas das ETAR, iniciando-se a monitorizacdo das lamas desidratadas. Com a
monitorizacdo do processo da desidratacdo, e em concreto, a monitorizacdo das lamas
digeridas a entrada da centrifuga e escorréncias da centrifuga, pretendeu-se validar se todo
0 zinco precipitaria nas lamas, ou se haveria uma concentracdo significativa na fracdo
liquida, de forma a apurar a pertinéncia em aperfeicoar o primeiro pressuposto utilizado nos
balancos de massa efetuados. Com a monitorizacao das lamas desidratadas (o fluxo de saida

da fase sélida), pretendeu-se validar os balancos de massas efetuados.

O facto de o estudo ter sido centrado nas principais afluéncias as ETAR, evidenciou a
necessidade de incluir outras monitorizagdes que ndo foram previstas inicialmente. Em
concreto, o estudo foi alargado & ETAR do sistema em que se verificou existir uma
concentracdo superior de zinco, e que poderia justificar a situacdo da ETAR de Olhalvas.
Nesta ETAR, iniciou-se a monitorizacdo do afluente bruto (a monitorizacdo das lamas
produzidas manteve-se a chegada da ETAR de Olhalvas), representando a entrada do fluxo

de metais na fase liquida (a Unica afluéncia de zinco a ETAR).

Na Figura 7 estd apresentado um esquema geral de tratamento, comum a ETAR de
Olhalvas e Coimbrdo, com a identificacdo dos locais de amostragem do afluente bruto, lamas
rececionadas, lamas digeridas a entrada da centrifuga, escorréncias da centrifuga e lamas
desidratadas.

Processos de tratamento da
Fase Liquida

Lengenda:

E

Fluxo de metais

I 23 — na Fase Liquida
v Fluxo de metais
= -> na Fase Solida
23 Processos de tratamento % 83
- ) da Fase Solida - ) Centrifuga |wm —) Lamas desidratadas 3 k‘:;gig:gem

Figura 7 — Fluxograma do tratamento da ETAR de Olhalvas e ETAR do Coimbréo, com a identificacdo dos
seis locais de amostragem.
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3.1. Metodologia da monitorizacao analitica

A determinacéo experimental dos parametros quimicos, também fez parte do trabalho
de Estagio realizado. Contudo, devido ao grande nimero de amostras efetuadas, a maioria

das anélises foram realizadas em laborat6rios externos acreditados.

Os métodos analiticos utilizados para este estudo foram variados, recorrendo-se tanto
a analise quantitativa, como a andlise qualitativa. A analise quantitativa foi utilizada em
amostras de AR e de varios tipos de lamas, com recurso ao metodo analitico de
espectrometria de absorcdo atomica (EAA) com chama. A andlise qualitativa foi apenas

utilizada na analise a amostras de AR, recorrendo a aplicacdo do método colorimétrico.

Para a analise quantitativa de AR e lamas recorreu-se a laboratorios externos
acreditados, e foram ainda efetuadas algumas anélises a amostras de AR no ambito do
Estdgio. Em ambas as situacbes, 0 metodo analitico utilizado foi a espectrometria de

absorcéo atomica (EAA) com chama.

A analise qualitativa foi apenas utilizada na analise a AR, recorrendo a utilizacdo do

método colorimétrico e foi efetuada no &mbito do Estagio.

3.1.1. Materiais e métodos

No ambito deste estudo, procedeu-se a amostragem composta e pontual, consoante o
tipo de amostra: as amostragens realizadas as AR foram efetuadas através de amostras
compostas de 24 horas com intervalos maximos de 1 hora, recorrendo para este efeito a

amostradores automaticos portateis; e as lamas através de amostras pontuais e manuais.

Foram utilizados para a recolha de todas as amostras frascos de plastico. No caso
concreto das amostras as AR, nos frascos utilizados foi ainda adicionado acido nitrico, por

forma a acidificar a amostra e permitir a sua conservagao a curto prazo.

Apbs a colheita, as amostras foram preservadas a temperaturas de 4 °C em frigorifico,

até serem encaminhadas para analise. Sempre que se justificou, as amostras foram
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armazenadas em mala térmica durante o seu transporte, quer para o local de conservacéo,

quer para o laboratério.

As andlises realizadas no ambito do trabalho de estagio foram executadas no
Laboratorio da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria.
Contudo, devido a avaria do equipamento de espectrometria de absor¢do atémica, as
amostras previamente digeridas, foram enviadas para analise no Laboratorio de Processos
de Separacdo e Reacdo (LSRE/LCM), Departamento de Engenharia Quimica, Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto.

As amostras foram digeridas de acordo com o método 3030 G. descrito no Standard
Methods (2005). Todo o material usado para a digestdo foi devidamente pré-tratado de
acordo com o descrito no respetivo método analitico. A tomada de decisdo do método de
digestdo a utilizar, deveu-se a necessidade de igualar as condi¢Bes de digestdo, com as

efetuadas nos laboratdrios externos acreditados.

As amostras foram digeridas em duplicado, tendo sido consideradas concordantes com
um desvio relativo de <10% para a quantificagdo de zinco e cromio total, de <15% para o
niquel total e <20% para o cobre total. O limite analitico considerado foi o limite de detecdo,
obtido de acordo com o descrito no Guia RELACRE 13 (2000).

No ambito deste estudo, foi ainda realizada a analise qualitativa a amostras de AR,
recolhidas pontualmente nas saidas de campo efetuadas, através da utilizacao de estojos de
teste rapidos, adquiridos pela AACL. Foram utilizados estojos de teste para analise de zinco
e de niquel, marca HANNA (gama para o zinco de 0 a 3,0 mg Zn/L e para o niquel de 0,02
a 0,5 mg Ni/L).
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4. Resultados e discussao

4.1. ETAR de Olhalvas

4.1.1. Fluxos de entrada de zinco na ETAR

A - Monitorizacdo do afluente bruto

A monitorizacdo do afluente bruto foi iniciada a 2 de setembro de 2016 e terminada a
19 de fevereiro de 2017, contabilizando 24 semanas completas. Foi efetuada recorrendo a
amostras compostas de 24 horas (com intervalos de colheita de 15 minutos), com uma

frequéncia diéria, e enviadas para analise em laboratdrio externo acreditado.

Para a selecdo do local de amostragem foi tido em consideracdo o facto das
escorréncias de alguns processos unitarios serem introduzidas no afluente bruto e poderem

deturpar os resultados, tendo por isso sido escolhido um local a montante deste escoamento.

Durante este periodo, a concentragdo de zinco quantificada sofreu grandes variagdes,
como se pode observar na Figura 8. Na Figura 8 é ainda identificado o VLE, 5 mg/L, para o
zinco, fixado no Regulamento da AdCL. Este Regulamento define os VMA para as AR
afluentes a rede de saneamento em alta e tem como objetivo assegurar o bom funcionamento
global do sistema de tratamento, qualitativamente e quantitativamente, como pressuposto
basico das exigéncias de protecdo ambiental, seguranca, saide publica e um aproveitamento

sustentavel.
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Figura 8- Comportamento diario da concentracéo de zinco do afluente bruto, face ao caudal afluente e VLE, na ETAR de
Olhalvas.

Pela Figura 8, observa-se a existéncia de apenas uma amostra (amostragem realizada
num feriado nacional) em que a concentracdo de zinco excedeu o VLE imposto no
Regulamento da AdCL, identificando-se claramente uma situacdo de incumprimento. No
restante periodo de monitorizacdo, as concentracbes de zinco mantiveram-se sempre

inferiores ao VLE, variando entre 0,05 mg Zn/L e 4,1 mg Zn/L.

Observando ainda a Figura 8, é notdério o elevado nimero de amostras com
concentracdes baixas de zinco e a baixa dispersao dos valores do afluente bruto, nos espacos
temporais em que o volume do caudal afluente a ETAR aumenta, comparativamente aos

periodos em que o caudal afluente se mantém com volumes baixos.

Para melhor percecdo do que foi referido, selecionou-se a titulo de exemplo, dois
periodos temporais onde o volume do caudal afluente aumentou (Figura 9) e, pelo contrario,
outros dois periodos onde o volume do caudal afluente diminuiu (Figura 10). Nestas figuras,
encontra-se ainda, o valor da concentragdo média e desvio padréo de zinco do afluente bruto,

e do caudal médio de cada periodo temporal que foi selecionado.
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Figura 10 - Resultados da monitorizagéo do afluente bruto, para dois periodos de menor caudal afluente
e respetivas concentragdes de zinco diarias do afluente bruto.
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A causa do aumento repentino de caudal, observado na Figura 8, e em pormenor na
Figura 9, pode ser explicado com a existéncia de caudais excedentarios, devido a afluéncias
indevidas na sequéncia de eventos pluviométricos. Para este estudo, este assunto tem
implicacdes, visto as concentragdes de zinco quantificadas da monitorizacdo do afluente
bruto terem sido alvo de grandes variagOes, e significar que apenas refletem a diluicdo
provocada pelas afluéncias indevidas e ndo um possivel perfil de afluéncia deste metal a
ETAR.

A validacao da existéncia de afluéncias indevidas na rede de drenagem publica da
ETAR, é facilmente verificada pela relacdo direta entre 0 aumento do caudal afluente e a
existéncia e/ou aumento da precipitacdo. A Figura 11 apresenta o caudal afluente e os valores
de precipitacdo registados por um uddémetro (pertencente a AdCL) que abrange a area

geografica da rede de coletores da ETAR.
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Figura 11 - Comparacdo do caudal afluente a ETAR de Olhalvas, com os valores de precipitagédo na zona envolvente, no
periodo de setembro de 2016 a marcgo de 2017.
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Observando a Figura 11, é percetivel os varios periodos temporais em que havendo
precipitacdo, o caudal afluente eleva-se abruptamente, ficando assim comprovado a

existéncia de caudais excedentes devido as afluéncias indevidas.

Verifica-se ainda, pelas Figura 9, Figura 10 e Figura 11, que as concentrac@es de zinco
quantificadas no afluente bruto, diminuem com o efeito dos eventos pluviométricos,
diminuindo ainda a dispersdo das concentra¢cdes quantificadas quando a precipitacdo é
elevada, e pelo contrério, as concentracdes elevam-se quando ndo existem caudais pluviais

e os valores apresentam maior dispersao.

De forma a avaliar que repercussdes tém as concentracdes de zinco quantificadas no
afluente bruto, na contaminacéo verificada nas lamas tratadas, considerou-se numa primeira
abordagem, nédo existirem quaisquer perdas de zinco no efluente final da ETAR, ou seja,
assumiu-se o pressuposto de que todo o zinco afluente a fase liquida se acumularia nas lamas.
Além deste pressuposto, ainda com a finalidade de simplificar os balangos de massas a
efetuar, foram colocados mais dois pressupostos: o valor da densidade das lamas igual a 1 e
a ndo consideracdo dos tempos de retencdo de sélidos nos varios érgdos de tratamento da
fase sélida. Os balancos de massas foram determinados primeiramente nas lamas digeridas,
devido ao plano de monitorizagdes definido para o presente estudo, conforme foi descrito no
Capitulo 3. Os resultados obtidos vdo ser avaliados através do valor limite de emissdo
estabelecido no Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, de forma a clarificar se este fluxo

de entrada s por si cumpre com o disposto do DL para a valorizacdo agricola das lamas.

Durante o periodo de monitorizacdo do afluente bruto, verificou-se por questdes de
logistica, a impossibilidade de, por vezes, poder manter a recolha de amostras com
frequéncia diaria, como era pretendido. Sendo, imprescindivel uma monitorizacdo diaria
para apurar o total da carga massica de zinco afluente a ETAR, decidiu-se efetuar uma
analise estatistica para os valores em falta, simulando para esses dias, valores de
concentragOes de zinco com base nos resultados reais, obtidos nas monitorizagdes dos dias
anteriores e posteriores aos dias em falta, desde que ndo existissem valores atipicos nesse
periodo, e considerando os valores minimos, médios e maximos registados. Importa porém,
acautelar o efeito da diluigdo dos poluentes afluentes a ETAR, resultante do aumento do
caudal pelos caudais pluviais, de forma a minimizar os erros inerentes aos calculos
estatisticos. Para isso, foi utilizada a avaliacdo efetuada na Figura 11, na elaboracdo da

analise estatistica, por forma a delimitar os periodos temporais dos eventos pluviométricos,
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ou seja, delimitar periodos em que as carateristicas de afluéncia podem ser consideradas
idénticas.

Na Tabela 18 contabilizam-se por semanas, 0 humero de dias em que ndo decorreu a
amostragem durante o periodo total de monitorizagdo. Na monitorizacéo total efetuada, os

dias sem amostras representam 28,7 %.

Tabela 18 - Contabilizacdo semanal da monitorizagéo do afluente bruto na ETAR de Olhalvas, com o nimero de
dias de amostragem, nimero de dias sem amostras e a representa¢do percentual do nimero de dias sem amostras.

0 i 0 di
N° dias de N°dias  N°dias sem

Semana amostragem sem amostras

amostras (%)

35 3 0 0,0
36 7 3 42,9
37 7 1 14,3
38 7 1 14,3
39 7 2 28,6
40 7 1 14,3
41 7 1 14,3
42 7 0 0,0
43 7 2 28,6
44 7 5 71,4
45 7 5 71,4
46 7 0 0,0
47 7 2 28,6
48 7 5 71,4
49 7 2 28,6
50 7 2 28,6
51 7 2 28,6
52 7 3 42,9
1 7 0 0,0
2 7 2 28,6
3 7 2 28,6
4 7 0 0,0
5 7 3 42,9
6 7 2 28,6
7 7 3 42,9
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Na Figura 12 esquematiza-se o balanco de massas efetuado nas lamas digeridas, a
partir dos valores das concentragfes do afluente bruto, disposto por semanas. Estes
resultados foram calculados com base na analise estatistica, e ja incluem as concentracfes
de zinco quantificadas e as estimativas com concentra¢c@es minimas, médias e maximas, para
os dias em que ndo foi possivel efetuar a monitorizacdo do afluente bruto, obtendo-se assim,

trés cenarios distintos em analise.

25000
20000
o
i 15000
=
N
g 10000 .
5000
0 IIIIIYIIL..-.—I’IIIIIIIIII'i
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7
Semana
mmmm \/alores médios expectaveis ===\/alores minimos expectaveis Valores maximos expectéveis VLE

Figura 12 - Balanco méssico semanal, contemplando trés cenarios da concentragdo de zinco nas lamas digeridas, calculado
com base nas concentragdes medidas no afluente bruto, na ETAR de Olhalvas (comparagdo com o VLE).

Observando a Figura 12 verifica-se que as concentracdes de zinco nas lamas digeridas,
nos trés cenarios considerados, cumprem o VLE (2 500 mg Zn/kg MS) disposto no Decreto-
Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, apenas nas semanas 42, 45, 46 e 47. Analisando cada
cenario individualmente, verifica-se que considerar as estimativas utilizando valores
minimos, médios e maximos, ndo altera significativamente a analise dos dados. Neste caso
concreto, verifica-se que as trés abordagens sdo maioritariamente coincidentes na analise do

cumprimento do VLE disposto na legislacao.
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B - Monitorizacdo das lamas rececionadas

O objetivo da monitorizacéo das lamas espessadas que sdo rececionadas na ETAR de
Olhalvas, foi permitir caraterizar o fluxo de entrada de zinco pela fase solida, de forma a

clarificar a sua contribuigdo para os niveis de contaminacéao de zinco.

O periodo de monitorizacédo foi iniciado em outubro de 2016 e terminado no final de
fevereiro de 2017,contabilizando 11 semanas no total. As lamas rececionadas de cada ETAR
sdo descarregadas por veiculos autotanque, podendo a mesma ETAR produtora realizar
varias descargas por dia e varias vezes por semana. Assim, foi estipulado que a
monitorizacao seria realizada através de amostras pontuais, efetuadas apenas a uma Unica
descarga de cada ETAR produtora por dia e contemplando todas as ETAR produtoras que
efetuassem descargas num determinado dia. A andlise das amostras foi realizada em

laboratdrio externo acreditado.

A frequéncia e volume de lamas rececionadas, ao longo deste periodo foi variavel,
dependendo das necessidades de cada ETAR produtora, como se pode observar na Tabela
19. Em cada descarga sdo rececionadas 12 m3 de lama espessada. Por questdes de
confidencialidade, a identificagdo de cada ETAR produtora foi atribuido uma referéncia

numeérica.
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Tabela 19 — Contabilizacdo semanal do volume de lamas rececionadas na ETAR de Olhalvas, identificando o
volume rececionada de cada ETAR produtora e os totais de lamas rececionadas, quer a nivel semanal, quer a nivel de
cada ETAR produtora.

Volume Volume Volume Volume Sor\r)sltlcj)rrrl](; do
Semana rececionado  rececionado  rececionado rececionado rececionado
daETAR 1 daETAR 2 daETAR3 daETAR4 por semana
(m) (m) (m) (m) )
43 12 12 24
50 12 12 12 36
51 12 24 12 48
52 12 36 12 60
1 24 12 36
2 12 12 12 36
3 12 12 24
4 12 12 24
5 12 12 24
6 12 12 24
8 12 12 12 36
Somatorio
do volume
rececionado 144 156 24 48
de cada
ETAR (md)

Observando a Tabela 19, verifica-se que as lamas rececionadas da ETAR 1 e ETAR 2
apresentam, uma frequéncia de pelo menos uma descarga semanal. Relativamente a ETAR

3 e 4, as suas necessidades sdo bastante varidveis, ndo existindo uma frequéncia padréo.

O estudo da concentracdo de zinco das lamas rececionadas, foi realizado a chegada,
antes das lamas espessadas de cada ETAR serem incorporadas no tratamento da fase sélida
e, a semelhanca do que foi realizado para o afluente bruto, foi também elaborado um balango
de massas nas lamas digeridas, de forma a avaliar as repercussoes da entrada deste fluxo de
zinco, ou seja, a carga massica de zinco presente nas lamas digeridas, apenas proveniente

das lamas rececionadas.

Na Figura 13 e Figura 14 apresentam-se os resultados da monitorizacao realizada a
chegada das lamas rececionadas (lamas espessadas). Na Figura 13 mostra-se a disposi¢édo
semanal, individualizada para cada ETAR produtora. Note-se que, nas semanas em que a
mesma ETAR produtora efetuou descargas em diferentes dias, os valores de concentracao
de zinco apresentados sdo o somatorio da carga massica de zinco de cada descarga

monitorizada.
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Na Figura 14 sdo apresentados os valores da concentracdo de zinco total rececionada
em cada ETAR produtora, durante o periodo total de monitorizagdo (11 semanas).

(mg Zn/kg MS)
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m Concentracdo de zinco nas lamas espessadas da ETAR 4

Figura 13- Comparacdo semanal da concentracéo de zinco nas lamas espessadas, rececionadas na ETAR de Olhalvas.
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Figura 14- Concentragéo de zinco total rececionada em cada ETAR produtora (comparacéo com o VLE).
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Observando a Figura 13 e a Figura 14, é notoria a predominéncia de concentragoes
elevadas de zinco nas lamas espessadas da ETAR 2, comparativamente as restantes ETAR.
Verifica-se pela Figura 13, apenas um valor elevado de zinco, superior aos observados na
ETAR 2, nas lamas espessadas da ETAR 1, e um valor elevado, mas ndo superior, na ETAR
4,

Para melhor percecdo da contaminagdo de zinco que cada ETAR apresenta, 0s
resultados semanais (Figura 13) véo ser analisados ao abrigo do Decreto-Lei n.° 276/20009,
de 2 de outubro, e desta forma comentados em relacdo a um provavel perfil de variacdo nos

teores de metal:

o ETAR 1 - As lamas espessadas cumprem o valor do VLE (2 500 mg Zn/kg
MS) nas semanas 43, 50, 51, 52, 4, e 5. Nas semanas em que foi excedido o
VLE, ndo se verificaram concentracdes de zinco muito superiores, excetuando
a semana 3 (semana que apenas foi efetuada uma tnica descarga, como se pode
observar na Tabela 19). O valor bastante elevado quantificado na semana 3,
contesta claramente o perfil monitorizado, indicando que podera ser uma
situacdo pontual.

o ETAR 2 — As lamas espessadas nunca cumprem o valor do VLE para o zinco.
A elevada concentracéo de zinco verificada na semana mais distante do periodo
de monitorizacdo realizado em continuo, a semana 43, sugere que este possa
ter um perfil permanente.

o ETAR 3 - As lamas espessadas cumprem sempre o valor do VLE. Apesar de,
no periodo de monitorizacdo s6 se ter conseguido contemplar duas descargas
(Tabela 19), as concentracdes idénticas verificadas, propdem a existéncia de
um perfil nos valores de concentracdo de zinco, sempre inferior ao VLE.

o ETAR 4 - As lamas espessadas nunca cumprem VLE para a concentracdo de
zinco. Contudo, realizando-se a comparacdo com a ETAR 2 que, como ja foi
referido, as lamas espessadas também apresentam valores de concentracao de
zinco sempre superiores ao VLE, identificam-se duas particularidades distintas
e importantes para este estudo. A primeira, comparando as concentragdes de
zinco quantificadas nas duas ETAR, observam-se ordens de grandeza
diferentes, sendo que, a ETAR 4 apresenta valores menores. A segunda,

analisando o volume total de lamas rececionadas de cada ETAR (apresentado
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Semana

43
50
51
52

o o o B~ W N

0

na Tabela 19) wverifica-se um volume descarregado muito inferior,
relativamente a ETAR 2.

De seguida, nas Figura 15, Figura 16 e Figura 17, apresentam-se os resultados do
balango de massas efetuado nas lamas digeridas, a partir dos valores das concentracdes de
zinco de cada ETAR produtora. Na Figura 15, mostra-se o balango de massas realizado por
semana e individualizado para cada ETAR produtora. Na Figura 16, representa-se o balango
de massas realizado por semana sem estar individualizado, ou seja, a determinacdo da
concentracdo de zinco nas lamas digeridas a partir das quatro ETAR produtoras e, na Figura
17, o balanco de massas com a concentracdo de zinco total rececionada para cada ETAR
produtora, durante o periodo de monitorizagéo (11 semanas).

(mg Zn/kg MS)
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500

ETAR1 =ETAR2 ETAR3 ®EETAR4

Figura 15 - Concentrag&o de zinco expectavel nas lamas digeridas na ETAR de Olhalvas, com base nas concentracdes
medidas nas lamas rececionadas, para cada ETAR produtora.
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(mg Zn/kg MS)

40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 I I
0 —
43 50 51 52 1 2 3 4 5 6 8
Semana
Figura 16 - Concentragéo de zinco total expectavel nas lamas digeridas na ETAR de Olhalvas, calculado com base
nas concentracdes de zinco total das lamas rececionadas das varias ETAR (comparagdo com o VLE).
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Figura 17 - Concentragdo de zinco total expectavel nas lamas digeridas na ETAR de Olhalvas, calculada com base

nas concentracdes totais das lamas rececionadas (comparagéo com o VLE).
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Observando a Figura 15 e Figura 16, verifica-se que apenas na semana 1, o VLE
(2 500 mg Zn/kg MS) imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, ndo é
excedido precisamente, na Gnica semana de monitoriza¢do, em que ndo ocorreu rececao de
lamas espessadas da ETAR 2 (Tabela 19).

Realizando uma analise por cada ETAR produtora (Figura 15), durante o periodo de
monitorizacdo, verifica-se que a concentragdo de zinco nas lamas digeridas, cuja

concentracdo foi determinada por analise na:

o ETAR 1 sé excede o VLE na semana 3, precisamente na semana em que foi
quantificado uma concentracédo de zinco nas lamas espessadas muito elevada, como
observado na Figura 13;

o ETAR 2 nunca cumpre o VLE;

o ETAR 3 e 4 nunca excede o VLE.

Com a observacédo da Figura 17, verifica-se que no periodo total de monitorizagdo, a
concentracdo de zinco nas lamas digeridas, determinada a partir dos valores de concentragédo

das lamas rececionadas da ETAR 2, € a Unica que excede o VLE.

C - Comparacao dos dois fluxos de entrada de zinco

Com a finalidade de comparar os dois fluxos de entrada de zinco na ETAR de Olhalvas
(afluéncia pelo afluente bruto vs afluéncia pelas lamas espessadas de outras quatro ETAR),
apresenta-se na Figura 18, os valores de concentracdo de zinco dos balangos de massas
efetuados individualmente para cada fluxo, restritos ao periodo de monitorizacdo em
simultaneo (9 semanas). Note-se que, na Figura 18 as concentracdes de zinco determinadas
a partir do afluente bruto, sdo referentes aos valores médios expectaveis, observados na

Figura 12.
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Figura 18 - Comparacéo semanal da concentracdo de zinco expectavel nas lamas digerida na ETAR de Olhalvas, calculada
com base nas concentragdes medidas no afluente bruto e nas lamas rececionadas (comparagéo com o VLE).

Observando a Figura 18, é notdria a predominancia de elevadas concentracfes nas
lamas digeridas, cuja concentracdo foi determinada por andlise de zinco nas lamas
rececionadas, face as determinadas a partir do afluente bruto. Realizando uma anélise
detalhada, € novamente verificado o contributo que as lamas rececionadas da ETAR 2
apresentam para estes resultados. Verifica-se que, na semana 1, s6 existe um comportamento
distinto porque ndo foram rececionadas lamas da ETAR 2 (Tabela 19) e, na semana 5, a
concentracdo de zinco nas lamas digeridas é proxima da concentracdo do afluente bruto,
porgue foi a semana em que se obteve o valor mais baixo das concentracdes de zinco nas

lamas espessadas monitorizadas da ETAR 2 (Figura 13).

D - Andlise ao fluxo de zinco na ETAR 2

Os resultados do afluente bruto e das lamas rececionadas ja discutidos anteriormente,
evidenciaram a necessidade de se alargar o estudo a esta ETAR, com a monitorizacéo da sua

Unica afluéncia.

A monitorizacdo do afluente bruto contabilizou 5 semanas (mas apenas 2 sdo
completas), iniciando-se no inicio de janeiro e terminando a meio de fevereiro de 2017. A
metodologia utilizada nesta monitorizacdo foi igual a monitorizacdo do afluente bruto, ja
referida para as ETAR de Olhalvas, contudo, a analise das amostras foi efetuada no ambito
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do trabalho de estagio. Para a selecdo do local de amostragem foi tido em consideragdo o
facto das escorréncias de alguns processos unitarios serem introduzidas no afluente bruto e
poderem mascarar os resultados, tendo por isso, sido escolhido um local a montante deste

escoamento.

Na Tabela 20 apresentam-se os resultados da monitorizacdo do zinco, niquel, cobre e
cromio. Para a discussao das concentragdes afluentes, € tido novamente em consideragao o

valor do VLE de zinco fixado no Regulamento da AdCL.

Tabela 20 — Resultados da monitorizagdo do afluente bruto na ETAR 2, com concentragdes de zinco, niquel,
cobre e crémio, em mg/L + desvio médio.

Concentracdo Concentracdo de Concentracdo de Concentragéo de

Semana Data de zinco do niquel do cobre do cromio do
afluente bruto  afluente bruto  afluente bruto  afluente bruto
(mg Zn/L) (mg Ni/L) (mg Cu/L) (mg Cr/L)
2 seg, 09 janeiro  204,6 = 0,80 15,2 + 0,93 - 4,0+0,17
2 ter,10janeiro  108,5+1,10 11,3+ 0,59 <0,16 2,3+0,07
2 qua, 11 janeiro 12,2+ 0,05 52+0,28 - 0,3+0,01
2 qui, 12 janeiro 12,2 + 0,00 4,9 +0,02 <0,16 0,2+ 0,00
2 sex, 13 janeiro 37,9+ 0,07 4,7 +0,07 <0,16 0,6 £0,01
2 séb, 14 janeiro 1,1+£0,02 - - <0,04
2 dom, 15 janeiro  2,2+0,05 0,4 +£0,02 <0,16 0,2+0,01
3 seg, 16 janeiro 7,3+0,12 4,4 +0,02 <0,16 0,1+0,01
3 ter, 17 janeiro 9,8+0,10 5,0+ 0,00 <0,16 0,2+ 0,00
3 qua, 18 janeiro 21,6 + 0,46 3,1+0,01 0,3+0,01 0,5+0,01
4 ter, 24 janeiro 10,4 £ 0,29 59+0,12 0,3+0,02 0,1+0,02
4 qui, 26 janeiro 8,1+0,01 3,2+0,01 0,2+0,00 0,2+0,02
4 séb, 28 janeiro 20,6 £ 0,03 1,0+ 0,04 <0,16 0,6 +0,01
4 dom, 29 janeiro 17,8 +0,12 1,4+0,01 <0,16 0,2+ 0,00
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Tabela 20 - Resultados da monitorizacdo do afluente bruto na ETAR 2, com concentracg@es de zinco, niquel,
cobre e crémio, em mg/L + desvio médio (continuacao).

Concentragdo Concentracdo de Concentracdo de Concentragéo de

Semana Data de zinco do niquel do cobre do cromio do
afluente bruto  afluente bruto afluente bruto afluente bruto
(mg Zn/L) (mg Ni/L) (mg Cu/L) (mg Cr/L)
5 seg, 30 janeiro i 2,1+0,08 <0,16 0,2+0,01
5 ter, 31 janeiro 57+0,11 1,7+£0,02 <0,16 0,1+0,01
5 qua, 01 51,9+ 0.25 23+0,00 <0,16 1.7+0,01
fevereiro
5 qut, 02 109+019  3,0+000 ] 0.2+ 0,01
fevereiro
5 sex, 03 148+ 0,25 29+0,01 <0,16 0.2+0,01
fevereiro
5 fsab’ 04 ] 0,19 0,00 ] <0,06
evereiro
5 dom, 05 ] 0.8 + 0,02 <0.16 0.1+ 0,00
fevereiro
6 seg, 06 258+015  4.9+002 <016 0,6+ 0,03
fevereiro
6 ter, 07 11,2 + 0,24 1,5+ 0,05 <016 0,2 + 0,00
fevereiro
6 qua, 08 138+004  22+002 <0.16 0,2 +0.00
fevereiro
6 qui, 09 1224008  1,9+0,00 <0.16 0.3 0,00
fevereiro
7 ter, 14 ] 1,7+011 ] 2.0+001
fevereiro
7 qua, 15 286+041  3,0+010 ; ]
fevereiro

Observando a Tabela 20 verifica-se que as concentracdes de zinco excedem o VLE
(5 mg Zn/L) imposto no Regulamento da AdCL, durante todos os dias monitorizados, exceto

no fim-de-semana da semana 2.

De forma a realizar uma analise conjunta das concentrac6es verificadas em todos 0s
metais, foi efetuado uma andlise de correlacdo. O tratamento estatistico foi efetuado

recorrendo ao software R.

Os resultados da analise da correlacdo (Teste de Pearson) entre o zinco, cromio e
niquel (Tabela 21), mostram existir uma correlacao significativa (p-value < 0,0001), o que

evidencia uma proveniéncia comum, de origem industrial. Em relacdo ao cobre, os
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resultados demonstram ndo haver correlacdo significativa com nenhum dos outros metais
(valores de p-value > 0,36), 0 que poderé evidenciar uma origem distinta para a elevacdo do

cobre nas lamas tratadas na ETAR de Olhalvas.

Tabela 21 - Resultados da correlagéo (Teste de Pearson) dos valores de concentracdo de cobre, cromio, niquel e
zinco.

Cobre (mg  Crémio Niquel  Zinco (mg
Cu/L) (mg Cr/L) (mg Ni/L) Zn/L)
Cobre(mg ) 5000 00085 02166  -0.1065
Cu/L)
Crémio
(mg iy | 00985 10000 07278 09845
Niquel (mg
NiL) 02166 07278 10000 08632
Zinco (Mg | 51065 09845 08632  1,0000
Zn/L)

Perante estes resultados, foram efetuadas trés saidas de campo a rede de drenagem
publica da ETAR, para a recolha de vérias amostras. Estas saidas de campo tiveram como
finalidade o rastreio do teor de zinco e de niquel, iniciado no intercetor da ETAR, seguido
dos emissarios e da rede de coletores e finalizando com a identificacdo do ramal fonte de
emissdo destes poluentes. Durante este percurso, as tomadas de decisdo foram auxiliadas
pelos resultados das analises efetuadas pelo método colorimétrico. As trés amostras pontuais,
recolhidas no ramal de emissdo destes poluentes, foram analisadas em laboratério externo
acreditado (Tabela 22). A inspecdo realizada no local, a rede de coletores, permitiu concluir

gue apenas existe a industria X ligada ao ramal monitorizado.
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Tabela 22 — Resultados da monitorizacgéo realizada ao ramal da Inddstria X, com concentragdes de zinco e de
niquel do efluente.

Concentragdo de  Concentragdo de
zinco do efluente niquel do efluente

Semana Data da Industria X da Industria X
(mg Zn/L) (mg Ni/L)
5 sex, 03 fevereiro 55 27
6 ter, 07 fevereiro 27 75
9 seg, 27 fevereiro 11,9 -

Observando os resultados da Tabela 22, verifica-se que a Industria, cujos efluentes
foram monitorizados, apresenta concentracdes de zinco e niquel que podem, por si S0,

justificar as concentragdes encontradas nas lamas espessadas da ETAR.

4.1.2. Fluxo de saida de zinco na ETAR

A - Monitorizacdo das lamas desidratadas

A monitorizacdo das lamas desidratadas (o fluxo de saida da fase solida) justifica-se
pela necessidade de acompanhar as concentra¢fes de zinco calculadas pelos balancos de
massas nas lamas digeridas, com as concentracoes efetivas nas lamas desidratadas (nas lamas
tratadas pela ETAR de Olhalvas), ou seja, de forma a validar os balangos de massas

efetuados.

Esta monitorizacédo foi efetuada para 13 semanas, iniciando-se no final de fevereiro e
terminando na primeira semana de junho de 2017. Foram recolhidas amostras pontuais, com
frequéncia semanal e analisadas em laboratdrio externo acreditado. O local de amostragem
para a colheita das lamas desidratadas foi a saida da centrifuga. Os resultados encontram-se

apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultados da monitorizagdo das lamas desidratadas na ETAR de Olhalvas.

Concentragéo de
zinco nas lamas

Semana desidratadas (mg
Zn/kg MS)
9 9 860
10 14 300
11 13 700
12 1300
14 1420
15 4700
16 4 850
17 9320
18 10 000
20 9770
20 9 060
21 7 860
22 7990
23 8 800

Observando os resultados da Tabela 23, verifica-se que apenas nas semanas 12 e 14, o
VLE (2 500 mg Zn/kg MS) imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, ndo é
excedido.

Em geral, verifica-se uma grande heterogeneidade nos valores de concentracdo de
zinco. Contudo, estes valores para serem relacionados com os resultados das monitorizagdes
dos dois fluxos de entrada a ETAR, o afluente bruto e as lamas rececionadas, primeiramente
tem de ser esclarecido qual o significado das perdas de zinco na fracdo liquida, quando as
lamas digeridas sdo submetidas ao Gltimo processo de tratamento da fase sélida, pelo método
da desidratacdo e, apurar se é pertinente aperfeicoar o primeiro pressuposto colocado para a

realizacdo do balangco de massas nas lamas digeridas. Esta analise é apresentada de seguida.

Para o estudo das perdas pela fracdo liquida no processo da desidratacdo, foram
recolhidas amostras pontuais, com frequéncia semanal, as lamas digeridas (& entrada da
centrifuga) e escorréncias da desidratacdo. Ambas as amostras foram analisadas em

laborat6rio externo acreditado.

Esta monitorizagdo iniciou-se no final de marco até inicio de junho de 2017,
contabilizando 10 semanas (Tabela 24).
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Tabela 24 — Apresentacado dos resultados do estudo das eficiéncias de remocgéo de zinco do processo da
desidratacdo na ETAR de Olhalvas, com a monitorizacdo das lamas digeridas e escorréncias da centrifuga.

Concentragdo de  Concentragdo de zinco

Semana  zinco nas lamas nas escorréncias da
digerida (mg Zn/L)  centrifuga (mg Zn/L)
12 3,1 0,16
14 159 <0,05
15 55,4 0,22
16 15,5 <0,05
17 88,8 0,0564
18 116 0,265
20 2,01 0,134
21 90,4 0,834
22 84,4 0,101
23 115 0,0812

Observando a Tabela 24, verifica-se que a variagdo da concentracdo de zinco nas
escorréncias € minima e ndo dependente das concentragdes das lamas afluentes a
desidratacdo. Assim, verifica-se que as oscilacbes de concentracdes afluentes se refletem
apenas nas lamas desidratadas, de forma direta, ndo havendo impacto destas oscilagcdes na

fracdo liquida (escorréncias).

Contudo, no processo da desidratacdo além de decorrerem perdas de zinco pela fracéo
liquida (ainda que pouco significativas no que respeita ao teor de zinco), também as
concentracdes de solidos podem diminuir por este fluxo interno, tendo de igual forma

implicacdes, caso se verifique que as perdas de sélidos pela fragéo liquida é significativa.

Utilizando os dados disponibilizados pela AdCL, da monitorizacdo efetuada para
controlo do processo, foi calculado o valor médio das eficiéncias de remocéo de soélidos no
processo da desidratacdo. O periodo de avaliacdo abrangido é de setembro de 2016, até a
primeira semana de junho de 2017. Dessa andlise, verifica-se que em média durante este
periodo, a eficiéncia de remocdo de solidos é de 98,8 %, evidenciando uma perda de sélidos

muito pouco significativa.

Assim, pode-se concluir que o processo da desidratacdo introduz perdas pouco
significativas, na concentracdo de zinco e solidos, evidenciando que ndo seria uma mais-
valia para este estudo, aperfeicoar o primeiro pressuposto colocado para a elaboracéo dos

balangcos de massas nas lamas digeridas, de forma que, as lamas digeridas podem ser
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equiparadas as lamas desidratadas, e 0 balan¢o de massas dos dois fluxos de entrada pode

ser analisado em conjunto com a monitorizacdo das lamas desidratadas.

Importa contudo, alertar para o terceiro pressuposto colocado na elaboragéo do balango
de massas. Como ndo foram considerados os tempos de retencdo dos varios Orgaos de
tratamento da fase solida, a analise ndo pode ser realizada considerando 0s mesmos espacos

temporais.

Na Tabela 25 apresenta-se o0 balanco de massas dos dois fluxos de entrada (restrito ao
periodo de monitorizacdo em simultdneo). Note-se que, na Tabela 25, os valores da
concentracdo de zinco determinados a partir das concentragfes do afluente bruto, séo

referentes aos valores médios expectaveis, observados na Figura 12.

Tabela 25 — Concentragdo de zinco expectavel semanalmente nas lamas digerida na ETAR de Olhalvas,
determinada a partir da concentragéo de zinco dos dois fluxos de entrada (afluente bruto e lamas rececionadas).

Concentragédo de zinco nas
lamas digerida, calculada com
base nas concentragdes
medidas dos dois fluxos de
entrada (mg Zn/kg MS)

50 18 023
51 32 594
52 44 435
6 735
34 513
27 568
44 238
12 266
12 461

OO WIN|F

Verifica-se que os valores para as semanas 5 e 6, Tabela 25, sédo aproximados aos
apurados nas semanas 9 e 10, Tabela 23, contudo, sdo semanas distantes no tempo. Tendo
em consideracdo o elevado contributo das lamas rececionadas para a elevada contaminagao
de zinco nas lamas desidratadas, e visto que, esta monitorizacdo finalizou na semana 8,
parece razoavel fazer a associacdo dos valores de zinco relativos a estas semanas. Verifica-
se que a concentracdo de zinco determinada a partir das concentracbes das lamas
rececionadas nas semanas 6 e 8 foi préxima (Figura 16), evidenciando que o erro associado

aos balancos de massas efetuados parece aceitavel.
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4.2. ETAR do Coimbrao

4.2.1. Fluxos de entrada de zinco na ETAR

A - Monitorizacdo do afluente bruto

A monitorizacdo do afluente bruto contabilizou 23 semanas completas, iniciando-se a
2 de setembro de 2016 e terminando a 12 de fevereiro de 2017. Foi efetuada recorrendo a
amostras compostas de 24 horas (com intervalos de colheita de 15 minutos), com uma
frequéncia diéria. As amostras foram analisadas por um laboratorio externo acreditado.

Para a selecdo do local de amostragem foi tido em consideracdo o facto das
escorréncias de alguns processos unitarios serem introduzidas no afluente bruto e poderem

mascarar os resultados, tendo por isso, sido escolhido um local a montante deste escoamento.

Na Figura 19 apresentam-se os resultados das concentragdes de zinco no afluente
bruto, face ao caudal afluente a ETAR e VLE fixado no Regulamento da AdCL.
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Figura 19 - Comportamento diario da concentracéo de zinco do afluente bruto, face ao caudal afluente diario e VLE, na ETAR do

Coimbrao.
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Observando a Figura 19 e comparando os valores de concentragdo de zinco com o
VLE (5 mg Zn/L) imposto no Regulamento da AdCL, verifica-se que este nunca é excedido,
até pelo contrario, os valores de concentracdo mantiveram-se sempre muito inferiores ao
VLE, na generalidade sempre com valores inferiores a 1 mg Zn/L, excetuando apenas sete
amostras, do total de 140 amostras analisadas. O valor maximo verificado foi de 1,4 mg Zn/L
e o valor médio foi de 0,3 mg Zn/L.

Verifica-se ainda pela Figura 19, uma maior dispersdo dos valores de concentracao de
zinco no periodo inicial de monitorizacdo, altura em que o caudal afluente apresenta valores
mais baixos e, uma menor dispersdo no periodo em que o caudal afluente aumentou. Para
melhor percecéo do que foi referido, selecionou-se a titulo de exemplo, 0 més de setembro
e outubro, onde se observa um volume de caudal afluente menor (Figura 20) e, pelo
contrario, 0 més de dezembro e fevereiro onde o volume do caudal afluente & mais elevado
(Figura 21). Nestas figuras, encontra-se ainda, o valor da concentragdo média de zinco do
afluente bruto, o respetivo desvio padrdo e o caudal médio para cada més selecionado.
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Figura 20 - Resultados da monitorizacao do afluente bruto, para dois periodos de menor caudal
afluente e respetivas concentracdes de zinco diarias do afluente bruto.
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Figura 21 - Resultados da monitoriza¢do do afluente bruto, para dois periodos de menor caudal afluente e respetivas
concentragdes de zinco didrias do afluente bruto.

A causa do aumento repentino de caudal, observado na Figura 19, pode ser explicado
com a existéncia de caudais excedentérios, devido a afluéncias indevidas na sequéncia de
eventos pluviométricos, como foi verificado na ETAR de Olhalvas. Este assunto é de elevada
importancia, visto também na ETAR do Coimbrao, as concentragdes de zinco quantificadas
na monitorizacdo do afluente bruto, terem sido alvo de variagdes, e significar que apenas
refletem a diluicdo provocada pelas afluéncias indevidas e ndo um possivel perfil de

afluéncia deste metal a ETAR.

A validacdo da existéncia de afluéncias indevidas na rede de drenagem publica da
ETAR, é facilmente verificada pela relacdo direta entre 0 aumento do caudal afluente e a

existéncia e/ou aumento da precipitacdo. Contudo, devido a problemas informaticos, para
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esta avaliacdo, apenas foi possivel obter os valores de precipitacdo da area geogréfica
correspondente a rede de coletores da Marinha Grande (Figura 22), ficando por incluir a area
geografica da rede de coletores do concelho de Leiria, Batalha e Porto de Moés. Na Figura

22, apresenta-se ainda o caudal afluente a ETAR.
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Figura 22 - Comparacéo do caudal afluente & ETAR do Coimbrao, com valores de precipita¢do da rede de coletores
da Marinha Grande, no periodo de setembro de 2016 a margo de 2017.

A Figura 22, apesar de ndo espelhar completamente 0s niveis de precipitacdo
verificados na rede de drenagem publica da ETAR, valida para véarios periodos temporais, a
existéncia de caudais excedentarios, devido as afluéncias indevidas. Ou seja, observa-se em
diversos periodos, 0 aumento abrupto do caudal afluente, concordante com a ocorréncia de

eventos pluviométricos e, maior elevacdo do volume com o aumento da precipitagéo.

Verifica-se ainda, pela observacdo das Figura 20, Figura 21 e Figura 22, que as
concentragdes de zinco quantificadas no afluente bruto, diminuem com o efeito dos eventos
pluviométricos, diminuindo ainda a dispersdo das concentra¢cdes quando a precipitacdo é
elevada, e pelo contrario, as concentracfes aumentam, quando ndo existem caudais pluviais

e apresentam maior dispersao.

De forma a avaliar que repercussdes tém as concentracfes de zinco quantificadas no
afluente bruto para a contaminag&o verificada nas lamas tratadas, foi necessario recorrer-se
ao célculo de balangos de massas, realizados de forma analoga ao descrito e apresentado na

monitorizacao deste fluxo de entrada, para a ETAR de Olhalvas.
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Durante o periodo de monitorizacdo do afluente bruto, verificou-se por questdes de
logistica, a impossibilidade de, por vezes, poder manter a recolha de amostras com
frequéncia diaria, como era pretendido. Sendo imprescindivel uma monitorizacdo diaria para
apurar o total da carga massica de zinco afluente a ETAR, decidiu efetuar-se uma anélise
estatistica para os valores em falta, simulando para esses dias, valores de concentracdes de
zinco com base nos resultados reais, obtidos nas monitorizagdes dos dias anteriores e
posteriores aos dias em falta, desde que nédo existissem valores atipicos nesse periodo, e
considerando os valores minimos, médios e maximos registados. Importa porém, acautelar
o efeito da diluigdo dos poluentes afluentes & ETAR, resultante do aumento do caudal pelos
caudais pluviais, de forma a minimizar os erros inerentes aos célculos estatisticos. Para isso,
na elaboracdo da anélise estatistica, foram delimitados os periodos temporais que o caudal
afluente aumentou de volume abruptamente, por forma, a identificar os periodos em que as

carateristicas de afluéncia podem ser consideradas idénticas.

Na Tabela 26, contabilizam-se por semanas, 0s nimeros de dias em que ndo decorreu
a amostragem durante o periodo total de monitorizacdo. Na monitorizacao total efetuada, os

dias sem amostras representam 14,6 %.
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Tabela 26 - Contabilizagdo semanal da monitorizagéo do afluente bruto na ETAR do Coimbrao, com o nimero
de dias de amostragem, nimero de dias sem amostras e a representacdo percentual do nimero de dias sem amostras.

N°dias de  NO°diassem N°diassem

Semana amostragem  amostras amostras (%)
35 3 0 0,0
36 7 1 14,3
37 7 0 0,0
38 7 1 14,3
39 7 1 14,3
40 7 1 14,3
41 7 0 0,0
42 7 0 0,0
43 7 2 28,6
44 7 0 0,0
45 7 2 28,6
46 7 1 14,3
47 7 0 0,0
48 7 1 14,3
49 7 1 14,3
50 7 6 85,7
51 7 0 0,0
52 7 0 0,0

1 7 3 429
2 7 0 0,0
3 7 2 28,6
4 7 0 0,0
5 7 1 14,3
6 7 1 14,3

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados do balango de massas efetuado nas lamas
digeridas, determinados a partir dos valores das concentracdes do afluente bruto, disposto
por semanas. O balanco de massas realizado inclui trés cenarios distintos, por ter sido
efetuado com base na analise estatistica (contém as concentra¢des de zinco quantificadas e
as estimativas com concentragdes minimas, médias e maximas, para os dias em que néo foi

possivel efetuar a monitorizacdo do afluente bruto).
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Figura 23 - Balango massico semanal, contemplando trés cenarios da concentracdo de zinco nas lamas digeridas, calculado
com base nas concentrac¢des medidas no afluente bruto, na ETAR do Coimbré&o (comparacéo com o VLE).

Comparando as concentracbes de zinco nas lamas digeridas nos trés cenarios
considerados (Figura 23,), com o valor do VLE (2 500 mg Zn/kg MS) imposto pelo Decreto-
Lei n.°276/2009, de 2 de outubro, verifica-se 0 cumprimento deste, nas semanas 36, 41 e de
forma continua, da semana 46 até a 6.

Analisando cada cenario individualmente, verifica-se que considerar os valores
estimados utilizando valores minimos, médios e maximos, ndo altera significativamente a
analise dos dados. Neste caso concreto, verifica-se que as trés abordagens sdo

maioritariamente coincidentes na analise do cumprimento do VLE disposto na legislacgéo.

B - Monitorizacado das lamas rececionadas

A monitorizagdo das lamas suinicolas que sdo rececionadas na ETAR do Coimbréo,
permitiu caraterizar o outro fluxo de entrada de zinco (pela fase sélida), de forma a clarificar

a sua contribuicdo para os niveis de contaminacdo de zinco.

O periodo de monitorizacdo contabilizou 26 semanas no total, iniciando-se na ultima
semana de novembro de 2016 e concluindo-se no final de maio de 2017 (nos ultimos dias de

maio ndo houve rececdo de lamas suinicolas, tendo sido terminado o estudo na semana 21).
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Foi estipulado que a monitorizagdo seria realizada através de amostras pontuais efetuadas
apenas a uma Unica descarga de cada produtor por dia e a todos os produtores que efetuem
descargas num determinado dia. As amostras foram analisadas por um laboratdrio externo

acreditado.

Devido a um grande volume de lamas suinicolas rececionadas diariamente, nem
sempre foi possivel obter amostras de todos os produtores que descarregavam por dia,
inviabilizando que todo o volume rececionado fosse contemplado na monitorizacdo. De
igual forma ao realizado para a monitorizacdo do afluente bruto, a solu¢do encontrada para
se poder obter, o total da carga méssica de zinco incorporada na ETAR, foi recorrer a analise
estatistica. A andlise estatistica foi realizada para cada produtor considerando as
concentracdes médias, sendo esperado que com 0 aumento de amostras obtidas por produtor,
possam ser diminuidos os erros associados. Nos casos em que ndo foi possivel monitorizar
o0 efluente de um determinado produtor, ou seja, ndo se obteve nenhuma amostra de lamas
suinicolas desse produtor ou de vérios, foi realizada uma anélise estatistica utilizando
concentracdes médias de todas as lamas monitorizadas dos varios produtores. Visto tratar-
se de uma abordagem grosseira, foram realizadas algumas ponderacGes. Tendo em
consideracdo que os produtores ndo monitorizados evidenciaram uma frequéncia de
descarga muito baixa, com um volume total rececionado baixo ou com, baixos volumes
rececionados espacados no tempo, 0s quais foram equiparados aos produtores monitorizados

com as mesmas carateristicas.

O volume de lamas suinicolas rececionadas ao longo deste periodo foi variavel, como
se pode observar na Tabela 27 (contabilizacdo por semanas). Na Tabela 27 apresentam-se
ainda os volumes das lamas suinicolas que foram abrangidos pela monitorizacdo. No total,

a monitorizacao abrangeu 39,5% das lamas rececionadas.
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Tabela 27 - Contabilizagdo semanal do volume das lamas suinicolas rececionadas na ETAR do Coimbrao, com o
volume rececionado, o volume abrangido na monitorizagéo e a representacéo percentual do volume abrangido na
monitorizaco.

Volume de lamas  Volume de lamas
suinicolas suinicolas
abrangidas na abrangidas na
monitorizacdo (m3) monitorizacgao (%)

Volume de lamas
Semana suinicolas
rececionadas (m3)

48 970 320 33,0
49 1115 200 17,9
50 685 225 32,8
51 745 280 37,6
52 720 200 27,8
1 1205 370 30,7
2 1250 60 4,8
3 1070 300 28,0
4 505 140 21,7
5 995 355 35,7
6 735 225 30,6
7 840 0 0,0
8 1 005 120 11,9
9 940 375 39,9
10 1 045 605 57,9
11 845 685 81,1
12 690 570 82,6
13 1240 1160 93,5
14 180 180 100,0
15 0 - -
16 20 20 100,0
17 120 120 100,0
18 40 0 0,0
19 275 200 72,7
20 235 160 68,1
21 190 100 52,6
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Os volumes de lamas suinicolas rececionadas de cada produtor, também foi variavel

durante o periodo de monitorizacdo, assim como os volumes abrangidos na monitorizacao e

0 numero de amostras analisadas de cada produtor (Tabela 28). Por questbes de

confidencialidade, a identificacdo de cada produtor foi atribuido uma referéncia alfabética.

Tabela 28- Contabilizagéo por produtor do volume de lamas suinicolas rececionadas na ETAR do Coimbrao,
com o volume rececionado, o volume abrangido na monitorizacéo, a representacéo percentual do volume abrangido na

monitorizag&do e o nimero de amostras realizadas.

Volume de lamas

Volume de lamas

Volume de lamas

inf ini i P . N° de
Produtor suinicolas suinicolas abrangidas suinicolas abrangidas
rececionadas (M%) na monitorizacdo (M%) na monitorizacio (%) oSS
A 40 40 100,0 2
B 20 20 100,0 1
E 2675 1 050 39,3 15
F 40 40 100,0 1
G 60 60 100,0 3
I 100 0 0,0 0
J 120 60 50,0 0
K 160 120 75,0 3
L 120 60 50,0 2
) 100 0 0.0 0
P 260 80 30,8 3
Q 340 180 52,9 5
R 960 540 56,3 10
S 40 40 100,0 1
T 7 320 2 460 33,6 24
U 3845 1460 38,0 18
v 80 40 50,0 2
W 60 20 33,3 1
X 40 40 100,0 1
Y 40 20 50,0 1
Z 1120 640 57,1 10
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Observando a Tabela 28 verifica-se que houve sete produtores ndo monitorizados, o

Produtor C, D, H, I, M, N e O. Estes produtores ndo monitorizados foram equiparados aos

Produtores: A, B, F, G, L, V, W, X e Y. O Produtor S apesar de ter evidenciado carateristicas

de descarga idénticas, ndo foi considerado, pois apresentou concentracoes de zinco (amostras

em mg Zn/L) muito superiores aos produtores monitorizados com as mesmas caracteristicas.

O estudo da concentracdo de zinco das lamas suinicolas rececionadas foi realizado a

chegada destas, e diferenciado no processo de digestdo anaerébia. Considerando o facto de

as lamas suinicolas s6 serem incorporadas no tratamento da fase sélida a entrada do digestor,

foi realizado um balanco de massas ao digestor apenas para as lamas suinicolas, além do

balanco de massas (analogo ao realizado para a ETAR de Olhalvas), com a determinacéo

deste fluxo nas lamas digeridas.

Na Figura 24 e Figura 25 apresentam-se o0s resultados da monitorizacédo realizada a

chegada das lamas suinicolas, por semana (Figura 24) e por cada produtor (Figura 25). Note-

se que, estes resultados foram calculados recorrendo a andlise estatistica efetuada, de forma

a poder ser considerado todo o volume e consequentemente, a carga massica de zinco total

incorporada na ETAR.
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Figura 24 — Concentragéo de zinco expectavel nas lamas suinicolas, rececionadas na ETAR do Coimbr&o (comparagéo
com o VLE).
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Figura 25 — Concentragdo de zinco expectavel nas lamas suinicolas de cada produtor, rececionadas na ETAR do
Coimbrao (comparacéo com o VLE).

Comparando os resultados obtidos na monitorizacdo a chegada das lamas suinicolas
com o VLE (2 500 mg Zn/kg MS) imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro
(Figura 24), observa-se que a concentracdo de zinco nas lamas suinicolas ndo ultrapassou o

VLE apenas em seis semanas, nas semanas 1, 10, 11, 13, 14 e 17.

Ao relacionar as concentracdes de zinco nas lamas suinicolas nas semanas que nao foi
ultrapassado o VLE (Figura 24), com os volumes de lamas suinicolas rececionadas (Tabela
27), ndo se verifica dependéncias, evidenciando que os principais fatores que contribuem
para 0 aumento da concentracdo de zinco nas lamas suinicolas rececionadas sdo: a rececao
de lamas de produtores que por norma apresentam maiores concentracdes de zinco e o

namero de descargas que efetuam.

Na Figura 25, estabelece-se o perfil de cada produtor durante o periodo de
monitorizacao, identificando-se oito produtores (Produtor E, L, Q, R, S, T, U e Y) que
excedem o VLE imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro e que apresentaram
maioritariamente concentragdes de zinco elevadas. Destes oito produtores distinguem-se 0s
Produtores E, T e U, por poderem influenciar de forma mais significativa, a concentragdo de
zinco nas lamas suinicolas rececionadas, devido ao facto de apresentarem maiores

frequéncias de descarga comparativamente aos restantes produtores (Tabela 28).
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A analise estatistica realizada para contemplar o volume total de lamas suinicolas
rececionado, foi concordante com a avaliagéo dos perfis de cada produtor, tendo por base

apenas 0s volumes monitorizados (Figura 26).
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Figura 26 - Concentracéo de zinco nas lamas suinicolas de cada produtor, tendo por base os volumes
monitorizados e os volumes totais pela analise estatistica (comparacéo com o VLE).

Pela anélise da Figura 26, verifica-se que a diferenca entre os valores estimados e reais
para os varios produtores apresenta alguma linearidade, o que indica, aparentemente, uma
uniformidade de concentracdes para um mesmo produtor. Contudo, excetuam-se 2 casos
(Produtor E e Q), justificando-se estas diferencas pelo facto de terem existido valores muito
atipicos na amostra considerada. Esta situacdo para o Produtor E, € justificada devido ao
produtor ter apresentado duas amostras (das 15) com valores de concentracdo de zinco muito
baixas e dispares em relacdo as restantes, tendo sido inclusive, desprezado o valor mais baixo
(2,4 mg Zn/kg MS, monitorizado no dia 5 de janeiro de 2017) na andlise estatistica. No caso
do Produtor Q, pelo contréario, o produtor apresentou uma amostra (das 5) com um valor de
concentracéo de zinco muito elevado (14 200 mg Zn/kg MS, monitorizada no dia 19 de maio
de 2017) e dispare dos restantes, resultando no aumento da concentracdo para este produtor

apos andlise estatistica.

O balango de massas ao digestor efetuado as lamas suinicolas teve por base os
seguintes parametros de operacgéo: a entrada de lamas suinicolas com 56,25 % de SVT e uma
reducdo de 50 % dos SVT pelo digestor anaerobio. A percentagem de SVT foi obtida através
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dos dados fornecidos pela AdCL (da monitorizacdo efetuada para o controlo dos processos),
tendo sido considerado o valor médio das anélises efetuadas no periodo de janeiro de 2016
a marco de 2017. A percentagem de reducdo de SVT considerada para o digestor anaerobio,

foi retirada da Memoria Descritiva da ETAR do Coimbrédo (SIMLIS, 2004).

Os resultados obtidos do balancgo de massas efetuado ao digestor, considerando apenas
as lamas suinicolas, apresentam-se na Figura 27 (por semanas) e Figura 28 (por produtor).
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Figura 27 — Concentracéo de zinco expectavel nas lamas suinicolas apés digestdo, calculada através do
balango méssico realizado ao digestor (comparagdo com o VLE).
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Figura 28 - Concentracéo de zinco expectavel nas lamas suinicolas ap6s digestdo, calculadas através do
balango méssico realizado ao digestor, por produtor (comparagédo com o VLE).
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Observando a Figura 27, verifica-se que, em apenas trés semanas o VLE néo foi
excedido, na semana 13, 14 e 17. Observa-se ainda, como seria de esperar, um aumento da
concentracdo de zinco, comparativamente a avaliacdo realizada a chegada, devido a perda

de SVT na digestdo anaerobia.

Observando a Figura 28, verifica-se que os produtores que excedem o VLE apo6s
digestdo ja demostraram idéntico perfil na monitorizacéo realizada a chegada (Figura 25).
Dos produtores que ndo excedem o VLE, o Produtor K, foi o que apresentou uma maior

concentracdo de zinco apos digestdo, comparativamente aos restantes produtores.

De seguida, na Figura 29, apresentam-se 0s resultados do balan¢o de massas efetuado
para a determinacdo deste fluxo nas lamas digeridas. Note-se que, as lamas digeridas

englobam a carga de sélidos das lamas produzidas na ETAR do Coimbréo (lamas primarias
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e secundarias) e das lamas suinicolas.

4 5

Figura 29 — Concentragéo de zinco expectavel nas lamas digeridas na ETAR do Coimbrao, calculado com base
nas concentragdes medidas nas lamas suinicolas rececionadas (comparagdo com o VLE).
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Comparando o balangco de massas ao digestor, efetuado apenas com as lamas
suinicolas (Figura 27) com o balanco de massas nas lamas digeridas (Figura 29), como seria
de esperar, verifica-se devido ao efeito de diluicdo a diminuigdo da concentragcdo de zinco
em todas as semanas, refletindo-se na diminuicdo das semanas que incumprem o VLE
imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro. Observando a Figura 29 verifica-
se que o VLE imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, s6 é excedido em

seis semanas, a semana 48, 49, 2, 7, 8, e 12.
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Comparando esta avaliagdo com a informacdo contida na Tabela 27, verifica-se que
nos meses com menores volume de lamas suinicolas rececionadas (e dispares dos restantes),
0 més de abril e de maio (da semana 13 a 21), a concentracdo de zinco nas lamas digeridas
determinada a partir das lamas suinicolas diminuiu abruptamente, por comparagdo com 0s
restantes meses. Evidenciando assim, que face ao efeito de dilui¢cdo provocado pelas lamas
digeridas, menores volumes deste fluxo de entrada resulta em diminuigdes da concentragao

de zinco nas lamas digeridas.

C- Comparacao dos dois fluxos de entrada de zinco

Com a finalidade de comparar os dois fluxos de entrada de zinco (afluéncia pelo
afluente bruto vs afluéncia pelas lamas suinicolas), apresentam-se na Figura 30 os valores
de concentragdo de zinco para os balancos de massas efetuados individualmente para cada
fluxo, restritos ao periodo de monitorizagcdo em simultaneo (11 semanas). Note-se que, na
Figura 30 as concentracdo de zinco determinadas a partir do afluente bruto sdo referentes

aos valores médios expectaveis, observados na Figura 23.
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Figura 30 - Comparacao semanal da concentracdo de zinco expectavel nas lamas digeridas na ETAR do Coimbréo,
calculada com base nas concentragdes medidas no afluente bruto e nas lamas rececionadas (comparagéo com o VLE).
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Observando a Figura 30, verifica-se que em todas as semanas as concentracfes nas
lamas digeridas determinadas a partir das lamas suinicolas sdo superiores as determinadas

através do afluente bruto.

Relacionando a Figura 23 e Figura 29, com a Figura 30, observa-se que o periodo de
monitorizacdo em simultaneo dos dois fluxos de entrada, incidiu no caso da monitorizagao
do afluente bruto (Figura 23), nas semanas em que a concentracdo de zinco nas lamas
digeridas se manteve sempre inferior ao VLE (2 500 mg Zn/kg MS) e, no caso da
monitorizacao das lamas suinicolas (Figura 29), nas semanas em que se verificou as maiores
concentragdes. Contudo, observando o periodo total de cada monitorizagéo, e comparando
o valor da concentracdo de zinco mais elevado verificado nas lamas suinicolas (Figura 29),
com os valores médios da concentracdo de zinco mais elevados verificados no afluente bruto
(Figura 23), verifica-se que o maior valor observado nas lamas suinicolas (na semana 48) sé
é ultrapassado duas vezes pelo afluente bruto (na semanas 37 e 44), evidenciando o elevado

contributo das lamas suinicolas.

4.2.2. Fluxo de saida de zinco na ETAR

A - Monitorizacdo das lamas desidratadas

A monitorizacdo das lamas desidratadas (o fluxo de saida da fase so6lida) foi justificada,
pela necessidade de acompanhar as concentraces de zinco calculadas pelos balancos de
massas nas lamas digeridas, com as concentracdes efetivas nas lamas desidratadas (nas lamas
tratadas pela ETAR do coimbrdo), ou seja, de forma a validar os balangos de massa

efetuados.

A monitorizacdo contabilizou 12 semanas, iniciando-se no inicio de marco e
terminando na primeira semana de junho de 2017. Foram recolhidas amostras pontuais, com
frequéncia semanal, e enviadas para analise para um laboratorio externo acreditado. O local
de amostragem para a colheita das lamas desidratadas foi a saida da centrifuga. Os resultados

encontram-se esquematizados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Resultados da monitoriza¢éo das lamas desidratadas na ETAR do Coimbro.

Concentragéo de
zinco nas lamas

Semana desidratadas (mg
Zn/kg MS)
10 2510
11 1380
12 1670
13 1110
14 690
15 1030
16 940
17 2390
18 1460
20 2 460
21 1950
23 2500

Observando a Tabela 29, verifica-se que apenas na semana 10, 0 VLE (2 500 mg Zn/kg
MS) imposto pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, foi excedido.

Para realizacdo da andlise conjunta dos resultados e validacdo do balango de massas
dos dois fluxos de entrada, com a monitorizacdo realizada ao fluxo de saida da fase sélida
(Tabela 29), como ja foi referido para a ETAR de Olhalvas, procedeu-se ao estudo das
eficiéncias de remocédo de zinco do processo da desidratacdo (a metodologia foi igual a
efetuada para a ETAR de Olhalvas), de forma a validar se o zinco nas lamas digeridas
precipita na totalidade nas lamas desidratadas, ou se havera perdas significativas na fracao
liquida. Esta monitorizacgdo iniciou-se no final de marco até inicio de junho, num total de 9

semanas (Tabela 30).
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Tabela 30 - Apresentacdo do estudo das eficiéncias de remocéo de zinco do processo da desidratacdo na ETAR
do Coimbrao, com a monitorizagdo das lamas digeridas e escorréncias da centrifuga.

Concentracéo Concentragéo de

de zinco nas zinco nas
Semana L .
lamas digerida escorréncias da
(mg Zn/L) centrifuga (mg Zn/L)

12 7,8 0,12

14 46,5 0,3

15 3,28 <0,05

16 3,9 <0,05

17 23,7 0,127

18 9,5 0,0555

20 0,427 0,0719

21 21,8 0,186

23 20,4 0,515

Observando a Tabela 30, verifica-se que a variagdo da concentragdo de zinco nas
escorréncias € minima e ndo depende da concentracdo das lamas afluentes a desidratacéo,
sendo que, as oscilacbes de concentracOes afluentes se refletem apenas nas lamas
desidratadas, de forma direta, ndo havendo impacto destas oscilacdes na fracdo liquida
(escorréncias), podendo ser considerado, que no processo da desidratacdo ocorrem perdas

pouco significativas pela fracdo liquida.

As eficiéncias de remocdo de sélidos das lamas digeridas pelo processo da
desidratacdo é outro fator com implica¢6es no estudo, como ja foi referido para a ETAR de
Olhalvas. Utilizando os dados disponibilizados pela AJCL, da monitorizacdo efetuada para
controlo do processo, foi calculado o valor médio das eficiéncias de remocéo de solidos. O
periodo de avaliacdo abrangeu setembro de 2016 a junho de 2017 até a primeira semana de
junho de 2017. Verificou-se que em média durante este periodo, a eficiéncia de remocao de

solidos é de 98,1 %, evidenciando uma perda de solidos pouco significativa.

Verifica-se assim, que o processo da desidratacdo introduz perdas pouco significativas,
na concentracdo de zinco e solidos, verifica-se que aperfeicoar o primeiro pressuposto
colocado para a elaboragéo dos balanc¢os de massas, ndo traria mais-valias para este estudo.
Assim, as lamas digeridas podem ser equiparadas as lamas desidratadas, e o balanco de
massa dos dois fluxos de entrada pode ser analisado em conjunto com a monitorizagdo das
lamas desidratadas. Importa contudo, alertar para o terceiro pressuposto colocado na
elaboracdo do balango de massas. Como ndo foram considerados os tempos de retengéo dos

varios 6rgdos de tratamento da fase solida, a analise ndo pode ser realizada considerando os
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mesmos espagos temporais. Na Tabela 31 apresenta-se o balango de massas dos dois fluxos
de entrada. Note-se que, na Tabela 31, os valores de concentracdo de zinco determinados a
partir do afluente bruto sdo referentes aos valores médios expectaveis, observados na Figura
23.

Tabela 31 — Concentragdo de zinco expectavel semanalmente nas lamas digeridas na ETAR do Coimbréao,
determinada a partir da concentragéo de zinco dos dois fluxos de entrada (afluente bruto e lamas suinicolas).

Concentracéo de zinco
nas lamas digeridas,
calculada com base nas

Semana ~ .
concentragdes medidas
dos dois fluxos de entrada

(mg Zn/kg MS)
48 4 660
49 3449
50 2 540
51 2 365
52 2178
1 3166
2 4214
3 2 503
4 2023
5 2 699
6 3625

Observando a Tabela 31 e a Tabela 29 verifica-se que as semanas de cada periodo
estdo muito distante no tempo, ndo sendo possivel apurar o erro associado aos balancos de
massas efetuados. Apesar do periodo de monitorizacéo das lamas suinicolas abranger ambos
os periodos (Figura 29) e, tendo em consideracdo a importancia das lamas suinicolas para a

contaminacdo de zinco nas lamas desidratadas, ndo é possivel realizar-se esta comparacao.
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5. Conclusoes e propostas futuras

No periodo de realizacdo deste estudo, a contamina¢do com metais nas duas ETAR em
estudo foi variavel no tempo e na concentracdo do metal. Na ETAR de Olhalvas, foram
verificados incumprimentos para o zinco com maior frequéncia, e para o niquel e cobre. Na

ETAR do Coimbrao, apenas foi verificado incumprimento para o zinco.

Durante o estudo, a partir dos resultados das monitoriza¢bes foram efetuados varios
balancos de massa de forma a avaliar as repercussdes das concentracfes de zinco
quantificadas para a contaminacdo verificada nas lamas tratadas. Por falta de dados de
monitorizacao, foi considerado como pressuposto que a carga massica das duas principais

afluéncias ficariam acumuladas na totalidade nas lamas tratadas.

Para este pressuposto, foi incluido no estudo a monitorizacdo do processo da
desidratacdo, de modo a permitir o aperfeicoamento dos resultados obtidos, no caso de se
verificar perdas de zinco pela fracdo liquida (escorréncias) significativas. Contudo as perdas
pela fracdo liquida sdo também verificadas através do efluente tratado e no método utilizado

para o espessamento das lamas, o espessador gravitico.

Apesar de ndo ter sido apresentado no presente Relatério, foram efetuadas
monitorizacdes ao efluente tratado, concluindo-se que as perdas pela fracdo liquida pelo
efluente tratado sdo minimas e pouco significativas, em ambas as ETAR do estudo.

Relativamente a monitorizacdo do espessador gravitico, optou-se por nao incluir as
perdas deste método, por obrigatoriamente ser necessario a implementacao de um plano de
monitorizacdo complexo, abrangendo o periodo total das monitorizacdes realizadas as duas
afluéncia principais, visto que, para o controlo dos processos de tratamento, a montante e a
jusante, as suas condicGes de operacdo estdo em constante alteracdo. Além de moroso e
oneroso, cré-se que ndo acrescentaria mais-valias para este estudo, no entanto podera ser

considerado no ambito de trabalho futuro.

Através dos resultados dos balancos de massa efetuados para o afluente bruto da ETAR
de Olhalvas e para as lamas espessadas rececionadas, conclui-se que a principal afluéncia
que contribui para a contaminacdo de zinco nas lamas tratadas da ETAR, séo as lamas

espessadas, e em concreto, das lamas espessadas da ETAR 2.
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E ainda possivel concluir que a ETAR de Olhalvas mesmo n&o recebendo as lamas
espessadas de outras ETAR, mantém a problemética relativamente ao cumprimento da
legislacdo. No entanto, nessas condicGes, verificam-se niveis de contaminacdo muito

inferiores.

Na origem das elevadas concentragcdes de zinco nas lamas espessadas da ETAR 2,
conclui-se existirem situacdes de incumprimento do disposto nos regulamentos aplicaveis.
Pela analise de correlacdo realizada aos valores de concentracdo metélica do afluente bruto
da ETAR 2, evidenciou-se uma proveniéncia comum de zinco, niquel e cromio, indicando
uma mesma origem industrial. Resultados comprovados pelas monitorizacGes realizadas no
sistema em baixa da ETAR, que identificou pelo menos uma industria com valores acima

dos permitidos.

A medida prioritaria para minimizar esta problematica, passa por reportar a Entidade
Gestora responsavel pelo sistema em baixa da ETAR 2, as graves situacdes de
incumprimento cometidas pela IndUstria identificada, e as consequéncias verificadas nas

lamas tratadas.

Porém, cessadas as situacdes de incumprimento verificadas na ETAR 2, ou deixando
a ETAR de Olhalvas a curto prazo de rececionar lamas espessadas da ETAR 2, estas medidas
apenas terdo efeito na diminuicdo dos niveis de contaminacgdo de zinco nas lamas tratadas,

mantendo-se a impossibilidade do encaminhamento para a valorizacdo agricola.

De forma a assegurar que as lamas possam ser valorizadas em solos agricolas, a AdCL
ter4 de adequar o VLE fixado no seu Regulamento. Estima-se que o VLE para o zinco
maximo, para assegurar o cumprimento do disposto na legislacdo deve ser de 0,33 mg Zn/L.

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, propde-se também num préximo
trabalho a monitorizacdo da afluéncia de cobre pelo afluente bruto na ETAR de Olhalvas,

considerando o valor da concentracdo que foi excedido para uma das analises.

Através dos resultados dos balancos de massa, efetuados para o efluente bruto da
ETAR do Coimbréo e para as lamas suinicolas, conclui-se que a principal afluéncia que
contribui para a contaminacdo de zinco nas lamas tratadas da ETAR, s&o as lamas suinicolas.
Contudo, a carga afluente deste metal pelo fluxo da fase liquida é significativa, ndo podendo
ser desprezada. Apesar das concentragdes verificadas no periodo monitorizado ndo serem
muito elevadas, mantendo-se inclusivamente abaixo dos limites impostos no regulamento

aplicavel para o efeito, as cargas de zinco afluente podem comprometer o cumprimento do
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VLE para as lamas tratadas, pelo facto do caudal afluente ser muito elevado. Esta situacéo

aparenta ter um maior impacto na época estival.

Por se ter verificado que os efluentes pecuarios apresentam grande imprevisibilidade
dos niveis de contaminacdo de zinco e disparidades por produtor, a fim de minimizar a
problemaética causada, devem ser encontradas medidas mitigadoras na fonte, pela Entidade
Gestora deste tipo de efluentes.
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