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Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

RESUMO

O trabalho realizado teve como objetivo caracterizar e procurar otimizar o funcionamento

da estacdo de tratamento de &guas residuais da Celulose da Beira Industrial (CELBI).

Numa primeira fase foi efetuada uma caracterizagdo da ETARI, tendo sido verificado que a
maior parte dos pardmetros de controlo apresentavam valores ndo conformes,
relativamente aos fornecidos pelo fabricante, bem como aos indicados na literatura
pesquisada, nomeadamente a idade das lamas, a razdo F/M, a producéo de lama, o ciclo de
retorno de lama, o teste de sedimentacdo, a dosagem de nutrientes medida através da
relacdo CQO:N. Quanto a eficiéncia de remocdo de CQO e SST o tratamento secundario
apresentava valores de remocéo de 69,7% e 78,3% respetivamente e finalmente quanto ao
oxigénio dissolvido existe uma limitacdo na prépria instalacdo, uma vez que a mesma foi

dimensionada para o tratamento de 22,5 ton/d de CQO.

Apo6s a caraterizacdo inicial, foram introduzidas modificacfes processuais que levaram a
alteracdo de alguns parametros de controlo da ETARI e assim permitiram otimizar o
funcionamento da mesma, nomeadamente aumentar a idade das lamas, diminuir a razéo
F/M, diminuir o teste de indice volumétrico de lama e aumentar a dosagem de nutrientes

melhorando a relagdo CQO:N.

Estas modificacfes processuais levaram a alteracbes da qualidade do efluente final,
relativamente a quantidade de so6lidos suspensos totais, tendo-se obtido um valor de
remogdo de 82,9%. Relativamente a caréncia quimica de oxigénio ndo foi possivel atingir
taxas de remocdo superiores as obtidas no inicio do desenvolvimento do trabalho
experimental, fato que se pode dever a elevada carga de CQO e elevados caudais de

efluente a tratar.
Palavras-chave

Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (ETARI), Avaliacio de

desempenho, Lama bioldgica.
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ABSTRACT

This work aimed to characterize and optimize the operation of the wastewater treatment
plant of Cellulose Beira Industrial (Celbi).

Initially it was made the characterization of the secondary wastewater treatment plant,
having been found that most of the control parameters values were non-compliant, as
regards as the ones supplied by the manufacturer as well as those indicated in the literature,
such as, the age of the sludge, the F/M ratio, the slugde production, the sludge return
cycle, the sedimentation test, the dosage of nutrients as measured by the COD: N.
Concerning the removal efficiency of COD and TSS, the secondary treatment presented
removal yields of 69.7% and 78.3% respectively. The plant presents a limitation on the
dissolved oxygen, once it was dimensioned for the treatment of 22,5 ton/d of COD.

After the initial characterization, procedural changes were introduced that led to the
amendment of some control parameters of WWITP that allowed its optimization, namely,
the increase of he age of the sludge, the decrease the F/M ratio, the decrease of the
sedimentation test and the increase of the dosage of nutrients from the COD: N balance.

These procedural changes had led to changes in the final effluent quality relatives to the
amount of solids, yielding a value 82,9%. Regarding the chemical oxygen was not possible
to achieve removal rates higher than those obtained at the beginning of the development of
experimental work, which fact may be due to the high COD load and high flow rates of

effluent to be treated.

Keywords

Wastewater Industrial Treatment Plant (WWITP), Performance evaluation, Biological
sludge.
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1 INTRODUCAO

A é4gua é um bem precioso de primeira necessidade e com o aumento exponencial da
populacdo mundial torna-se pertinente reduzir o desperdicio e promover o

reaproveitamento deste bem para que todos 0s seres vivos 0 possam continuar a utilizar.

A 4agua residual apresenta-se poluida por diversas substancias que alteram a qualidade
deste meio e consequentemente promovem a sua degradacdo, caso nao seja sujeita a

tratamento.

A poluigdo dos cursos de agua pode ser definida como um conjunto de alteragdes fisicas,
quimicas e biolégicas dessas mesmas aguas, que as tornam impréprias para um
determinado fim. Os contaminantes podem ser sélidos em suspensdo, substancias quimicas

dissolvidas e micro-organismos.

A poluicdo é originada pela perda de produtos, matérias-primas ou energias provenientes

de um mau funcionamento de um processo, seja ele doméstico ou industrial.

A é&gua residual pode apresentar odores desagradaveis e ndo pode ser usada como agua
potavel, a menos que seja tratada. Também ndo pode ser usada para fins recreativos. A
agua residual pode ser purificada naturalmente pelos ecossistemas ambientais, mas este
processo demora muito tempo e requer muito espaco. O tratamento de agua residual
envolve métodos bioldgicos, fisicos e quimicos para minimizar o tempo e 0 espaco

necessarios a remocao de poluentes.

O desafio sera sempre tentar conciliar a producdo industrial com a conservacdo do meio
envolvente. O controlo da poluicdo dos efluentes industriais deve ser feito através de
reducdo das perdas do processo ou da aplicacdo de tecnologias mais avangadas, que

permitam ndo sé o tratamento, mas também a reducdo do consumo de agua.

Assim, temos ndo sé de reduzir os consumos, mas também de reaproveitar uma parte da
agua através de sistemas de tratamento de aguas residuais, sejam eles domésticos ou

industriais. Uma ETARI (Estacio de Tratamento de Aguas Residuais Industriais)

Pedro Jordao - Instituto Politécnico de Tomar - 1
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apresenta-se assim como uma solugdo global, visto permitir o tratamento de efluente e

posteriormente a sua reutilizagcdo em diversas aplicagoes.

A metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho consistiu, numa primeira fase, em
fazer o levantamento das caracteristicas de projeto, bem como do funcionamento da
ETARI da Celbi, S.A.. Para caracterizar o funcionamento desta foram realizados diferentes
calculos, com base em resultados laboratoriais, que permitiram, juntamente com a
bibliografia consultada entender o que estava errado na operacdo e funcionamento da
ETARI.

Este trabalho de relatério de estagio foi organizado em sete capitulos, sendo que no

capitulo 1 é feita uma breve introducdo do tema do trabalho realizado.

No capitulo 2, é feito o enquadramento da empresa, bem como uma descricdo processual

das linhas de producéo de pasta e recuperacéo de licor.

O capitulo 3 corresponde a Introdugdo do processo de tratamento de efluentes, no qual se

resume informac&o descrita em diversa literatura.
Posteriormente no capitulo 4 é descrita a estacao de tratamento de efluentes da Celbi, S.A..

No capitulo 5 esta descrito o trabalho experimental, sendo apresentados dados de projeto,
de operacéo e célculos de parametros operacionais.

No capitulo 6, que trata da analise de resultados e melhoramentos introduzidos, faz-se a
analise dos resultados obtidos ao nivel da caracterizacdo, sendo estes comparados com a
literatura consultada. Referem-se também as modificagdes processuais introduzidas e

tracam-se as conclusdes parciais.

Finalmente, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho.

2 - Pedro Jordéo - Instituto Politécnico de Tomar
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2  ENQUADRAMENTO DA CELBI, S.A.

2.1 HISTORIAL DA EMPRESA

A Celbi (Celulose da Beira Industrial, S.A.) situada na Leirosa-Figueira da Foz pertence
ao grupo Altri, que juntamente com os grupos Soporcel/Portucel e Europac dominam o
mercado da Indudstria papeleira em Portugal. O grupo Altri que possui outras duas fabricas,
uma em Vila Velha de Rodao, a Celtejo e outra em Constancia, a Companhia de Celulose
do Caima. Estas trés empresas no ano de 2011 foram responsaveis pela producédo de cerca
de 900 mil toneladas de pasta, sendo que cerca de 94% da producdo total é exportada.
(Celpa, 2011).

A atividade principal desta industria engloba as varias etapas do processo produtivo do
papel iniciando-se na producdo de madeira (a indUstria papeleira portuguesa é responsavel
pela gestdo direta de cerca de 180 000 ha de floresta), a sua exploracéo e transformagéo em
pasta para papel e a transformacao de pasta em diferentes tipos de papel (Celpa, 2011).

O local escolhido para a implementacdo do complexo industrial recaiu sobre a Leirosa-
Figueira da Foz, devido a um conjunto de fatores: disponibilidade de matéria-prima,
abundancia de agua, proximidade do oceano, facilidade em encontrar mdo de obra
qualificada e existéncia de porto comercial.

A Celbi é uma produtora de pasta de fibra curta de eucalipto branqueada, com uma
capacidade instalada de 600 000 ton/ano, estando no mercado desde 1967. A empresa
desenvolve-se para se manter no topo de mercado ao lado dos grandes players

internacionais e assim competir num mercado global.
Resenha histérica da fundacdo da Celbi (Celbi, 2011 b).
1962 A empresa sueca Billerud AB inicia as atividades florestais em Portugal.

1965 E criada a empresa Celulose Billerud, SARL, cujos acionistas eram a empresa
Billerud AB (com 71 %) do capital, o grupo industrial portugués Companhia Unido Fabril
com 23% do capital e um pequeno grupo de produtores florestais, com 6% do capital.
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1967 Apos dois anos de construcdo da unidade fabril, a unidade arranca com producédo de
pasta soltvel destinada ao fabrico de fibras téxteis, com uma capacidade instalada de 80
000 ton/ano.

1970 Alteracdo do processo, para producdo exclusiva de pasta de papel, com capacidade de

producéo de 120 000 ton/ano.

1975 Nacionalizacdo do capital portugués, passando o estado a deter, através do Instituto
de ParticipacGes Empresariais, 29% do capital da empresa.

1984 O grupo sueco adquire a Billerud AB e a empresa passa a designar-se Stora Celbi.
1989 Aumento da capacidade produtiva para 240 000 ton/ano.

1999 Alteracdo na designacdo social da empresa de Stora Celbi para Celulose da Beira
Industrial S.A., em consequéncia da criagdo de um dos maiores grupos mundiais, a

StoraEnso, devido a fusdo entre o grupo sueco Stora e o grupo finlandés Enso.

2006 O grupo StoraEnso desinveste na empresa, vendendo a totalidade do capital ao novo

acionista Altri industrial.

2007 Assinatura do contrato de investimento com a Agéncia Portuguesa de Investimento

destinado a aumentar a capacidade de producdo de 300 000 ton/ano para 550 000 ton/ano.

2009 Arranque das novas instalagdes produtivas.
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Il!lllﬂl

.

Figura 2.1 — Celulose da Beira Industrial (EP, 2009).

2.2 DESCRICAO PROCESSUAL

A Celbi utiliza o processo de producdo de pasta conhecido como processo ao sulfato ou
kraft. As aparas de madeira séo tratadas a temperatura e pressao elevadas com um licor de
cozimento, o licor branco, constituido essencialmente por hidréxido de sodio e sulfureto de
sodio, num digestor continuo (Biermann, 1993). A pasta crua € sujeita a um processo de
branqueamento com peroxido de hidrogénio e dioxido de cloro e outros agentes

branqueadores, sendo posteriormente seca e embalada em fardos.

No digestor o licor branco transforma-se em licor negro por concentrar a lenhina dissolvida
da madeira e é submetido a um complexo sistema de recuperacdo de quimicos, conforme
processo descrito na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Processo Kraft (Lemos, 2009).

Os servicos auxiliares compreendem a preparacdo de agua desmineralizada, a qual é
necessaria para a producdo de vapor de alta pressdo na caldeira de recuperacdo e na
caldeira de biomassa, sendo que posteriormente a totalidade do vapor produzido na
caldeira de biomassa é transformado em energia elétrica, a qual é vendida a REN (Rede
Energética Nacional). Por outro lado, parte do vapor de alta pressdo produzido na caldeira
de recuperacao é transformado em vapor de média e baixa pressao, os quais sdo utilizados
no processo de producao de pasta propriamente dito. Além destes servigos, existem ainda,
uma estacdo de compostagem e um aterro controlado de residuos, bem como uma estacdo

de tratamento de efluentes industriais (Celbi, 1999 a).

2.2.1 LINHA DE PRODUCAO DE PASTA

A matéria-prima utilizada no processo é constituida por madeira de eucalipto, que a fabrica

recebe sob a forma de rolaria, com as dimensdes predominantes de 2 a 3 metros. A madeira
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com casca € descascada em duas linhas equipadas com descascadores e destrogada em
pequenas “aparas” sendo posteriormente enviadas para o silo de aparas.

A casca € triturada e utilizada como combustivel na caldeira de biomassa para producao de
vapor, utilizado totalmente para producdo de energia elétrica para a rede da REN.

Seguidamente as aparas, depois de submetidas a um processo de crivagem com separagao
de “finos” e de *“grossos”, sdo enviadas para a tremonha de aparas do digestor e sofrem
uma vaporizagdo com vapor de baixa pressdo, com o objetivo de retirar o ar do interior da
apara e assim permitir a entrada do licor de cozimento, conforme Figura 2.3 apresentada na

pagina seguinte.
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As aparas sdo alimentadas pelo parafuso medidor para o alimentador de baixa presséo e
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posteriormente para o de alta pressao, a partir do qual sdo enviadas através da circulagédo de
topo, juntamente com licor que providencia o transporte até ao topo do impregnador. Neste
equipamento as aparas sdo impregnadas com uma mistura de licor branco e licor negro a
uma temperatura de cerca de 130°C e a uma pressao de 0,97 MPa. As aparas, plenamente
impregnadas, com movimento descendente sdo transferidas para o fundo do impregnador e
transferidas através da circulacdo de transferéncia para o topo do digestor, onde em
condicdes controladas de pressdo e temperatura, respetivamente 0,45 MPa e 150 °C se
inicia o processo de cozimento em toda a extensdo do vaso. O processo de cozimento
consiste na dissolucdo da lenhina por acdo de compostos de sddio, hidréxido (NaOH) e
sulfureto (Na,S), ocorrendo as reacdes na extensao necessaria para que a separacdo das
fibras se efetue com reduzido ataque aos compostos celulésicos (Ek et al., 2009). Sendo o
processo de cozimento, um processo continuo, hd uma alimentacdo e extracdo constantes
de licor que, fornecendo os compostos ativos de sédio intervenientes nas reacdes de
cozimento, é extraido com uma composicdo quimica substancialmente diferente, tendo
dissolvida grande parte da lenhina separada das aparas. Tal como no impregnador, também
no digestor a coluna de aparas tem movimento descendente. Assim, ap0s o tempo de
retencdo, a pasta é descarregada continuamente pelo fundo do digestor, depois de sofrer
uma primeira lavagem ainda no seu interior, sendo posteriormente enviada para dois

difusores verticais de pressao, onde é novamente lavada.

Seguidamente, a pasta é enviada para 0s tanques de alimentacdo da crivagem e
deslenhificacdo por oxigénio. A primeira etapa desta fase, submete a pasta a uma crivagem
grosseira, para retirar nés e incozidos que regressam ao digestor. A pasta aceite nesta
primeira crivagem € entdo enviada para uma crivagem mais fina para remocéo de refugos

finos e outros materiais estranhos ao processo, como areias ou pedras.

A prdéxima etapa consiste na lavagem da pasta em quatro prensas de deslocamento, com
lavagem em contracorrente, com efluente alcalino proveniente do branqueamento ou, como
recurso, adgua quente ou condensados tratados adicionados na ultima fase de lavagem,
percorrendo sucessivamente as outras fases em sentido contrario ao percurso da pasta, para
preparar a pasta para 0 processo seguinte, a deslenhificacdo por oxigénio. Esta etapa ocorre
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em reatores apropriados, em que parte da lenhina residual que acompanhava as fibras
celulésicas ¢é oxidada e extraida nas fases de lavagem. Os produtos extraidos da lavagem

séo recuperados para o circuito do licor de cozimento.

No final da deslenhificacdo e lavagem, a pasta apresenta-se pré-branqueada, com coloracéo
ligeiramente acastanhada, ainda com lenhina remanescente, sendo necessario submeté-la

ao processo de branqueamento para atingir a classificacdo de pasta branqueada.

O branqueamento é efetuado em quatro andares ou fases sucessivas de tratamento quimico,

desenvolvido em diferentes equipamentos, com lavagens intercalares.

Como agente branqueador é usado no primeiro andar, em meio &cido, um quelante e
diéxido de cloro; no segundo andar, em ambiente alcalino num reator pressurizado,
oxigénio e perdxido de hidrogénio, no terceiro andar, em meio acido em duas torres de

reacdo, dioxido de cloro e no quarto andar, em meio alcalino, peréxido de hidrogénio.

As lavagens intercalares séo realizadas em sete prensas, sendo cinco de lavagem por
deslocamento e duas, de drenagem, a seguir as torres de dioxido de cloro. Apos estas fases,
a pasta esta em condicGes de ser enviada para a maquina de secagem para formar a folha.

Assim, a pasta numa primeira fase é depurada por acdo de crivos e depuradores centrifugos
para remocdo de particulas de sujidade, seguindo posteriormente para alimentacdo a caixa
de chegada, iniciando-se o processo de formacdo da folha na maquina de secagem, para
transformacdo da suspensdo de pasta em folha continua. Seguidamente a folha passa
através dos rolos das prensas para remoc¢do de agua por prensagem e percorre o secador
varias vezes de uma extremidade a outra, flutuando entre caixas e passando em rolos de
suporte e retorno, nas extremidades. O sistema de circulacdo de ar interno distribui o ar
aquecido através das caixas sopradoras, inferiores e superiores, para secar e suportar a
folha.

A pasta sai do secador com uma secura aproximada de 90%. A zona de arrefecimento na
parte inferior aproxima a temperatura da pasta a do ambiente e a folha de pasta entra na
cortadeira que a corta em folhas de 85 x 70 cm e as empilha em conjuntos de sete fardos,
com o peso aproximado de 250 kg/cada.
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Nas linhas de acabamentos, os fardos sdo sucessivamente pesados, embrulhados,
carimbados e unificados em conjuntos de oito. Retirados da linha com empilhadores, séo
armazenados em pilhas, por setores, em funcdo da classificacdo atribuida pelo controlo
continuo de qualidade.

2.2.2 PRODUCAO DE ENERGIA E RECUPERACAO DE QUIMICOS

O licor negro extraido do digestor com uma concentracdo de cerca de 15 g/L, contendo
produtos quimicos inorganicos originais do licor branco, embora com outra composicao e
contendo também compostos organicos, sobretudo lenhina, é submetido a um processo de
evaporacao, desenvolvido em trés fases: pré-evaporacdo, contigua ao digestor e integrada
no seu sistema de comando e controlo, evaporacdo e concentragdo com teor de solidos

final elevado (> 70 %), tal como esta esquematizado na Figura 2.4.
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O licor negro concentrado, a que é adicionado sulfato de sddio como make-up para
compensacdo das perdas, € entdo pulverizado por quatro queimadores no interior da
fornalha da caldeira de recuperacdo, onde tem lugar a sua combustdo. Das complexas
reacOes ai ocorridas, resulta a fusdo dos produtos quimicos inorganicos, a formacdo de
compostos organicos gasosos e a libertacdo de energia acumulada nos compostos

organicos, resultante da combustdo dos mesmos.

Os produtos quimicos inorganicos saem pelo fundo, com a designacdo de smelt, com uma
composicdo em que predominam o carbonato e o sulfureto de sodio. A energia calorifica
libertada da origem a formacdo de vapor de alta pressao, que é utilizado na producédo de
energia elétrica e reutilizado, a pressdes inferiores, adequadas as operagdes unitarias que

ocorrem nas diferentes instalagdes.

Os produtos fundidos smelt, descarregados do fundo da caldeira, dissolvidos na descarga
com licor fraco proveniente da caustificagdo e que, pela sua coloracdo, tomam a
designacdo de licor verde, sdo enviados para a caustificacdo com passagem por um filtro
de discos, para separa¢do de residuos, seguindo depois para o apagador classificador.

No apagador classificador, junta-se cal viva, constituida fundamentalmente por CaO (6xido
de célcio), ao licor verde, tendo inicio as reacfes de caustificacdo que prosseguem nos
caustificadores, onde atingem o equilibrio. Os produtos predominantes na mistura passam
entdo a ser NaOH (hidroxido de sédio) e Na,S (sulfureto de sédio) em solugdo, e CaCOj3
(carbonato de calcio), insoltvel em suspensdo (Biermann, 1996). A separacdo é realizada
por um filtro de discos (filtro de licor branco), passando a solucdo através do filtro e

seguindo para os tanques de licor branco, dos quais se alimenta o digestor.

As lamas de carbonato de calcio, decantadas ou retidas no filtro, sdo submetidas a lavagem
e espessamento, dando origem ao licor branco fraco, utilizado na dissolucdo do smelt e a
solidos desidratados, que sdo alimentados a um forno para serem transformados em cal
viva, a qual é reutilizada no apagador classificador. As perdas de célcio ao longo do

processo sdo compensadas com calcario e por vezes, com cal proveniente do exterior.
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Servindo de suporte, complementando ou integrando indiretamente a cadeia processual
descrita, existe ainda um conjunto de instalacbes e de servigos auxiliares de que se
destacam as de tratamento de condensados, producdo de vapor e energia elétrica,
abastecimento, tratamento e desmineralizacdo de agua, tratamento de efluentes e aterro
controlado de residuos (Celbi, 1999 a).

De forma a reduzir drasticamente a carga organica soltvel dos efluentes fabris, existe um
sistema de tratamento de condensados contaminados, originados sobretudo nas fases de
pré-evaporacao e evaporacao do licor negro (Celbi, 1999 b).
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3 INTRODUCAO AO PROCESSO DE TRATAMENTO DE

EFLUENTES

3.1 OBJETIVOS DO TRATAMENTO DE EFLUENTES

A é4gua pode ser usada para fins domésticos ou industriais nas mais diversas formas, tais
como na incorporacdo do proprio produto a produzir, em diversas lavagens de
equipamentos ou instalacbes, em sistemas de refrigeracdo, na producdo energética ou
simplesmente em esgotos sanitarios. As aguas residuais, designadas habitualmente por
efluentes, podem-se apresentar poluidas com diversas substancias, que alteram a qualidade
do meio recetor e conduzem a sua degradacdo. Este fato torna-se mais evidente com o
desenvolvimento urbano e industrial, devido a necessidade de satisfazer as caréncias

basicas de um aumento exponencial da populagdo mundial.

A poluicdo gerada por efluentes liquidos deve ser controlada inicialmente na origem,
nomeadamente através de reducBes de perdas nos processos, utilizando processos mais
modernos ou otimizando o processo e reduzindo o consumo de agua. Depois da otimizagdo
do processo industrial, devem ser usados sistemas de tratamento de efluentes, os quais tém
como principal objetivo remover os poluentes das aguas residuais, de modo a que as
mesmas sejam descarregadas no meio ambiente em condi¢fes que ndo provogquem

desequilibrios ecol6gicos ou que como objetivo Gltimo, possam ser reutilizadas.

Um sistema de tratamento de aguas residuais, esquematizado na Figura 3.1 deve garantir
que as condicBes do meio recetor ndo sejam afetadas, que seja possivel a utilizacdo
recreativa das aguas nos meios recetores, que as reservas de agua potavel sejam protegidas,

bem como se evitem riscos para a saide publica.

Os processos de tratamento a serem utilizados, as formas construtivas e 0os materiais a
serem empregues sdo considerados a partir dos seguintes fatores: a legislacdo ambiental; os
custos de investimento; os custos operacionais; a quantidade de lamas produzidas na
estacdo de tratamento; a qualidade do efluente tratado; a seguranca operacional relativa a
descargas de produtos quimicos usados ou dos efluentes; aparecimento de cheiro; a
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interacdo com a populacdo vizinha; o cumprimento da legislagio ambiental e a
possibilidade de reutilizacdo dos efluentes tratados (Giordano, 1999).

Existing primary clarifier

Effluent | ——J
—

Spill pond

Neutralization Equalization Basin Pumping Cooling

MBP selector Plug Flow Process

Secondary Clarifier

o

v J Sludge Dewatering T

Sludge Tank
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=) .-
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Figura 3.1 - ETARI - Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (Aquaflow, 2006 a).

3.2 CARENCIA DE OXIGENIO

Os residuos organicos presentes na agua residual prejudicam a atividade biolégica natural
dos ecossistemas. A decomposicdo destes tipos de residuos organicos consome oxigénio.
Quando este fendbmeno ocorre em lagos, rios ou no mar, € utilizado oxigénio existente na
agua. Caso a quantidade de matéria organica seja elevada, sera removido muito oxigénio
do meio, fazendo com que peixes e outros organismos aquaticos ndo possam sobreviver.

Caréncia guimica de oxigénio - CQO

A CQO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar completamente, por meios

quimicos, a matéria organica em CO, e H,0.

Em termos de teste laboratorial (0 resultado é normalmente expresso em mgO,/L), a
matéria organica presente no meio aquoso € oxidada com dicromato de potassio (K,Cr,07)
em condi¢des fortemente agressivas (&cido sulfurico concentrado, 150 °C). A quantidade
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de oxigénio quimicamente equivalente ao dicromato gasto na reacdo € determinado

analiticamente, sendo referido como a CQO.

Caréncia bioguimica de oxigénio - CBO

O CBO é a quantidade de oxigénio necessaria para metabolizar, por meios bioquimicos

nao-fotossintéticos, a matéria organica biologicamente degradavel (Equagéo 1).

(Equagdo 1)

Carbohidratos oxigénio CO; + H,0 + NH," + minerais
Proteinas > +
Hidrocarbonetos micro-organismos biomassa microbiana

No teste laboratorial, para se obter uma medicdo de oxigénio consumido fidedigna, torna-
se necessario prolongar o ensaio por um periodo elevado. Normalmente utiliza-se o teste
de 5 dias, sendo a CBO obtida conhecida como CBOs. Nos primeiros dois dias as células
microbianas metabolizam a matéria organica disponivel. Posteriormente, com a limitacdo

do substrato, as células entram em mecanismos enddgenos que podem consumir oxigenio.

O teste laboratorial que prevé a utilizacdo de uma fonte de micro-organismos para iniciar a
reacdo de decomposicdo da matéria biodegradavel, é feito em condi¢des ambientais

proprias:
- pH neutro;

- Presenca de micro-organismos adaptaveis ao meio em nimero necessario para que

a matéria biodegradavel seja consumida (minimo 10000 bactérias/mL);

- Presenca de quantidades de nutrientes minerais adequadas ao crescimento

microbioldgico (particularmente N, P, Ca, Mg, Fe, S);

- Incubacdo no escuro, em temperatura controlada (20°C).
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3.3 ETAPAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

No inicio de um tratamento de aguas residuais € necessario submeter a corrente a processos
de sedimentacdo ou flotacdo, através dos quais se procede a separacdo de materiais. Alguns
poluentes sdo facilmente removiveis, a0 passo que outros devem ser previamente

convertidos em espécies sedimentaveis para poderem ser separados.

O processo de tratamento desenvolve-se em varias etapas. Cada estagio permite a remoc¢ao
de poluentes ou converte a matéria dissolvida ou suspensa em espécies que podem ser
removidas posteriormente. Podem existir uma ou mais das seguintes etapas (Lima e Mota,
2003):

- Tratamento preliminar

- Tratamento primario

- Tratamento secundario

- Tratamento terciario (requerido em certas situacoes)

O processo termina com a remocao e secagem de solidos.

Tratamento Preliminar

A etapa inicial de tratamento preliminar, ou pré-tratamento, é normalmente a primeira fase
de purificacdo. O seu objetivo é a remocdo de materiais de grande dimensdo presentes no
efluente, sendo esta acdo fundamental para evitar riscos de colmatacdo de tubagens,
bombas e outros equipamentos, bem como para minimizar interferéncias em etapas

posteriores de tratamento do efluente.

O tratamento preliminar comporta tipicamente processos de crivagem grosseira do
efluente. Pecas metalicas, pedacos de madeira, nés, aparas, casca, pedras e outros objetos
ou materiais solidos volumosos podem ser separados desta forma. Posteriormente, serdo

encaminhados para processos de valorizagao ou eliminacao.

O efluente também pode ser conduzido a uma camara, na qual passa lentamente,
permitindo a separacdo de materiais sedimentaveis (areia, pequenas pedras, toros e outros
materiais pesados). Normalmente, estes materiais sdo depositados em aterro.
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Tratamento Primério

O efluente contém uma grande variedade de particulas pequenas (areias, micro-
organismos, fibras e outros). O objetivo da etapa de tratamento primario € remover a maior
parte dos sélidos suspensos na agua residual. Este processo fisico é executado em bacias
designadas por sedimentadores primarios.

O tempo de retencdo no sedimentador é de varias horas, para que as particulas em
suspensdo, por acdo da gravidade, possam decantar. Os materiais mais densos do que a
agua, tendem a depositar-se no fundo do sedimentador, originado as chamadas lamas
primarias. Estas lamas sdo aspiradas e bombeadas para posterior processamento. Em
algumas situacdes, as particulas de densidade inferior a da agua flutuam na superficie do
sedimentador formando espumas, as quais podem ser retiradas por meios fisicos e enviadas

para processamento.

O efluente contendo o material que ndo foi retirado no sedimentador passa para a fase
seguinte de tratamento, designada por tratamento secundario. Esta corrente é designada por

efluente primério.

Tratamento Secundéario

O tratamento secundario permite que, por acdo bioldgica, grande parte das substancias
dissolvidas no efluente primario seja convertida em matéria sedimentavel, que pode ser
retirada do efluente, ficando este menos contaminado. O tratamento secundario consiste no
reator biol6égico, que pode ser de tipos diferentes, complementado com uma decantacédo
(Lima e Mota, 2003).

Os processos de tratamento secundario aer6bios mais comuns séo 0s seguintes:

- Tratamento com lamas ativadas;
- Estabilizagdo em bacias com arejamento;
- Lagoas arejadas.
Estes processos utilizam uma mistura de micro-organismos, cujo crescimento da origem a

uma massa bioldgica estabilizada. Esta matéria absorve e decompde a matéria organica
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presente na agua residual sujeita a tratamento bioldgico. O processo permite também que

parte dos sélidos em suspensédo no efluente sejam removidos.

A massa bioldgica é separada do liquido por sedimentacdo gravitica, levando a clarificacdo
do efluente. Esta etapa desenvolve-se no clarificador secundario, no interior do qual a
matéria sedimenta e do qual pode ser retirada. A lama biol6gica obtida é também
designada por lama secundaria.

Tratamento Terciério

Com o tratamento terciario pretende-se controlar os nutrientes e desinfetar com o objetivo
de eliminar bactérias e virus. Normalmente utiliza-se cloro, sendo este quimico o mais
comum e menos dispendioso, mas nao é completamente eficaz para a remocdo de virus.
Existem atualmente outros processos mais avancados, tais como: a 0zonacgdo; raios
ultravioleta; filtracdo por areias e membranas. A aplicacdo destes processos é dispendiosa e
pouco comum em Portugal. No entanto é obrigatéria quando a libertacdo das aguas
residuais ocorre em zonas sensiveis, definidas pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho,
alterado pelo Decreto-Lei n.° 172/2001, de 26 de maio e revisto posteriormente pelo
Decreto-Lei n.° 149/2004, de 22 de junho (Quercus, 2012).

Remocdo e Secagem de Sélidos

O tratamento das lamas e as possibilidades de encaminhamento ou deposi¢cdo assumem
especial importancia para o processamento final a que as lamas podem ser sujeitas. As
lamas contém sélidos em suspensdo, que resultaram da depuracdo do efluente ao longo das
suas etapas de tratamento. Parte da lama designa-se por lama primaria, sendo proveniente
do sedimentador priméario. A outra fracdo, a lama bioldgica, é extraida do clarificador
secundério, tal como pode ser visualizado na Figura 3.2.

Durante o condicionamento, espessamento, desidratacdo e estabilizacdo da lama, a agua
em excesso (filtrado) é retirada da massa processada por gravidade ou compressdo, sendo
recirculada para o sistema de tratamento de efluentes. Este filtrado pode conter quantidades
consideraveis de matéria organica e solidos em suspensdo, cujo impacte pode afetar o
desempenho do sistema de tratamento de efluentes, devendo assim ser controlado.
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Figura 3.2 - ETARI - Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (Quercus, 2012).

3.4 PROCESSO DE TRATAMENTO COM LAMA ATIVADA

7

O tratamento de efluentes com lama ativada é um processo com as seguintes

caracteristicas:
- Processo aerdbio ou seja, com a presenca de oxigénio;
- Processo biol6gico ou seja, com a participacdo de micro-organismos.

Neste processo, 0S micro-organismos presentes no reator biolégico consomem a matéria
organica, permitindo remover os materiais consumidores de oxigénio existente no meio
recetor, desenvolvem reacfes bioldgicas posteriores que conduzem a que grande parte do
carbono presente no efluente ndo seja transferido para as lamas, mas que seja libertado

através de mecanismos metabolicos associados (Bitton, 2005).
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No sistema de lama ativada, o efluente é alimentado a um reator bioldgico, no interior do
qual foram previamente desenvolvidos flocos de particulas de matéria biolégica que se
desenvolve em contacto com a matéria organica presente no meio, o qual é um complexo
ecossistema composto por diferentes tipos de bactérias, protozoarios e metazoarios
responsaveis pela degradagdo da poluicdo (Bento et al., 2002). A maioria dos metazoarios
alimenta-se de bactérias livres ou pequenas particulas de flocos (Eikelboom, 2000).

A matéria organica (contendo carbono) serve de fonte de energia para o desenvolvimento e
manutencdo dos micro-organismos. Acompanhando o crescimento dos micro-organismos,
formam-se di6xido de carbono (CO;) e &gua (H,O) como produtos finais das reacdes

envolvidas, conforme representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Processo de producéo de energia metabdlica (Klopping et al., 1995).

Por outro lado, a medida que 0s micro-organismos crescem e se misturam devido ao
arejamento do meio, verifica-se a formacdo de particulas cada vez maiores devido a
aglutinacdo de micro-organismos e de pequenos flocos de micro-organismos previamente

associados. Este fendmeno designa-se por floculag&o.

As particulas agrupadas, designadas por flocos, constituem uma massa microbiana
chamada lama ativada. A lama ativada é referida como um sistema de crescimento com

matéria em suspensdo, significando que, durante o tratamento, a matéria esta presente de

22 - Pedro Jorddo - Instituto Politécnico de Tomar



Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

forma suspensa no meio reacional liquido e ndo se encontra fixa num material de suporte

ou sedimentada.
O processo bioldgico pode ser dividido em 4 agdes:
a. Oxidacdo de substancias organicas (CQO, CBO)
Substéncia organica + O, + enzima - CO, + H,0
b. Crescimento bacteriano
Substéancia organica + O, + Nutrientes (N, P) - Bactéria + CO, + H,0
c. Decomposicdo de bactérias
Bactéria + O, > CO, + H,0 + Nutrientes (N, P)
d. Velocidade de reacdo (atividade)

As bactérias formam-se a partir das substancias organicas. Para aumentar a producao de
bactérias, as células devem produzir novas substancias organicas (sintese). Este processo

requer energia e matéria organica como material de construcéo de novas células.

A energia produz-se durante a conversdao do material organico existente (proteinas,
acucares e outros). O aumento de temperatura faz com que a velocidade das reacGes
biol6gicas também aumente, o que significa maiores taxas de remocdo de CQO. Este
processo € realizado a custa de agentes cataliticos designados por enzimas, de composicao
complexa essencialmente proteica, que promovem 0 comeco da reacdo, mas que ndo
participam no seu desenvolvimento. A intervengdo das enzimas esta associada ao uso da

energia na reacao bioldgica.

O aumento da temperatura acima de 37 °C causa problemas as enzimas, dificultando as
reacOes metabolicas microbianas, o que se traduz na reducéo da taxa de decomposicdo de
CQO. Assim, um dos parametros a controlar no processo de tratamento de efluente é a
temperatura, que ndo pode exceder o valor 6timo para o funcionamento bacteriano e
enzimatico sem perigo de ocorrer desnaturacdo proteica e consequentemente quebra da

acdo catalitica.
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A fase inicial de tratamento pode incluir diferentes camaras de arejamento separadas por
paredes de betdo. A primeira cAmara chama-se MBP (Minimum Biosludge Production), na
qual se formam bactérias dispersas. Seguidamente, podem existir 2 camaras chamadas
seletores, que sdo fundamentais para o efeito de contacto entre a biomassa proveniente do
clarificador secundéario (retorno de lama, conhecida como lama ativada) e o substrato
presente no efluente (bactérias dispersas e matéria oxidavel). Nos seletores sdo criadas
condicdes para uma mistura completa entre a lama e o efluente, de modo a que a diluicdo

seja a adequada.

A disponibilidade de alimento para as bactérias provenientes do clarificador é mantida em
niveis elevados nos seletores. Assim, o seu crescimento ndo é limitado por falta de
substrato. As bactérias que absorvem e hidrolisam substrato a um ritmo elevado acabam
por ser favorecidas comparativamente com as bactérias cujas velocidades de absorcdo e

hidrélise sdo mais baixas.

Também o oxigenio (presente no ar comprimido) é alimentado a um ritmo elevado nos
seletores. A manutencgdo de concentracGes elevadas de oxigénio dissolvido no meio liquido
é a garantia de que este reagente ndo constitui um fator limitativo ao crescimento que se

deseja para algumas bactérias.

Se os seletores ndo forem usados, a concentracdo de biomassa e substrato dilui-se no inicio
do reator. Nestas condic@es, as bactérias de crescimento rapido ndo dispdem de comida em
niveis de concentracdo tdo elevados como o0s que utilizam normalmente.
Consequentemente, 0 seu crescimento acaba por ser limitado, permitindo as bactérias
filamentosas de crescimento lento competir com as bactérias de crescimento rapido que se

desejam desenvolver.

A fase final do processo pode incluir um sistema convencional de tratamento, conhecido
como reator de fluxo em pistdo. O efluente a tratar e a lama ativada sdo admitidos
simultaneamente na parte inicial da bacia de arejamento. O licor de mistura resultante

percorre a bacia de arejamento, ocorrendo a remoc¢do progressiva de material organico
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presente no efluente. A velocidade de utilizagdo de oxigénio é elevada no inicio do
processo, decrescendo ao longo do tempo de arejamento.

A mistura da lama ativada com o efluente na bacia de arejamento é chamada licor de
mistura (mixed liquor). Os sdlidos em suspensdo consistem fundamentalmente em micro-

organismos, mateéria inerte residual e matéria ndo-biodegradavel.

A massa de s6lidos existente no licor de mistura é conhecida como sélidos suspensos no
licor de mistura MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids). A parte volatil destes solidos, ou
seja, a parte organica, € conhecida como solidos suspensos volateis no licor de mistura
MLVSS, (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids).

A saida da bacia de arejamento, o licor de mistura é enviado para o clarificador secundario,
de modo a que os SS (Solidos em Suspensao) sedimentem e possam ser removidos. No
entanto, mais de 95% dos so6lidos sdo recirculados para o sistema de arejamento, para que
haja garantia de elevadas concentragdes de micro-organismos na fase inicial de tratamento

do efluente nos seletores.

Verifica-se que a producdo de lama excede a quantidade necessaria para a decomposicao
do efluente. Como 0s micro-organismos continuamente se reproduzem, devem ser
removidos os solidos bioldgicos em excesso que se geram no processo. A remoc¢do destes
solidos em excesso € feita no interior do clarificador secundério, desviando parte da lama
acumulada no fundo para o exterior, impossibilitando a sua recirculacdo ao sistema de

tratamento do efluente.

O caudal de retorno de lama é uma das variaveis de controlo mais importantes no
funcionamento do processo de tratamento de efluentes através de lamas ativadas. Esta
corrente permite recircular continuamente lamas ativadas do clarificador secundéario para
0s seletores da bacia de arejamento, sendo conhecida como retorno de lama (return
sludge).

Os micro-organismos presentes na lama que é recirculada a bacia de arejamento séo
essenciais para a remocdo de matéria organica oxidavel dissolvida no efluente (CQO,
CBO) e em parte, para aumento dos sélidos em suspenséo totais (SST). Por outro lado, se
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ndo houvesse retorno de lama, os sélidos acumular-se-iam no fundo do clarificador

secundario e haveria o risco de serem arrastados pelo efluente clarificado.

O grau de sedimentabilidade das lamas no clarificador secundario depende do parametro
conhecido como IVL (indice Volumétrico de Lamas) e da taxa de recirculacdo de solidos

para a bacia de arejamento.

O caudal de retorno de lama pode ser entendido como um processo de balanco de sélidos
em que a lama ¢ recirculada do clarificador para a bacia de arejamento. Se 0 processo
estiver em equilibrio, a concentracdo de lamas ativadas na corrente de retorno variara em
funcéo do caudal. O caudal deve aumentar quando se pretende diminuir a concentracao de
lama e deve diminuir na eventualidade de se pretender aumentar a concentracdo de lama no

clarificador.

Caudais muito elevados ou muito baixos podem afetar a qualidade da lama e a operacéo do
clarificador. Elevado caudal de retorno faz aumentar a turbuléncia no clarificador, diminui
0 tempo de retencdo de arejamento da biomassa, causando também a dispersdo de
particulas no clarificador. Baixo caudal de retorno leva a que a lama se acumule no fundo
do clarificador (Jordéao, 2006 c).

O adequado controlo do tratamento de efluentes baseia-se, entre outros parametros, em
alteracdes no caudal de recirculacdo de lama. Os ajustes devem ser feitos de modo a que
ndo ocorram variagdes significativas na concentracdo de sélidos na bacia de arejamento, ou
seja, no parametro MLSS. Caso o MLSS aumente significativamente quando aumentar o
caudal de lamas recirculadas, entdo o sistema global de tratamento ndo estara balanceado,
visto que um caudal baixo de retorno de lamas foi acompanhado por uma acumulagéo de

solidos no clarificador.

O controlo do tempo de retencdo das lamas no sistema é muito importante para o seu
desempenho. A qualidade das lamas deve ser desenvolvida e mantida, obtendo-se uma
idade das lamas compativel com o tipo, caudal e qualidade do efluente sujeito a tratamento.

A idade da lama indica o nimero aproximado de dias que a lama ativada se mantém no
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sistema antes de ser rejeitada. Esta rejeicdo significa na pratica, a extracdo de lama para o
processo de prensagem, ndo sendo recirculada para a bacia de arejamento.

Uma excessiva e prolongada rejeicdo de lama fara com que a idade da lama baixe, levando
ao aumento da taxa de desenvolvimento de novos flocos no sistema. Pelo contrério, baixos
caudais de extracdo de lama fardo com que a idade da lama no sistema aumente

progressivamente.

E importante o célculo da idade da lama medindo a quantidade de biomassa presente no
sistema global de tratamento e dividindo este valor pela quantidade de lama que sai do
sistema por dia. A biomassa deve comportar a que existe no sistema de arejamento e no
clarificador secundario. A lama que sai do sistema inclui ndo s6 a lama enviada para
prensagem, extraida do clarificador, mas também os solidos em suspensdo arrastados pelo
efluente clarificado.

A idade da lama afeta a composicdo da comunidade bioldgica existente nos flocos
bioldgicos presentes no sistema de tratamento. Para que qualquer espécie possa sobreviver,
a sua velocidade de crescimento deve ser superior a sua velocidade de remoc&o do sistema.
A remocéo excessiva de algumas células, proporcionada por elevada taxa de extracdo ou
por perda através do efluente tratado, implica que a sua presenca nas lamas de recirculacao
a bacia de arejamento vai diminuindo, desequilibrando o sistema biolégico geral. Apds
estas e outras perturbagdes que conduzam a perda de material biol6gico, é necessario
recuperar o volume de biomassa presente nas bacias de arejamento para que a ETARI

funcione globalmente com bom rendimento.

O ambiente aquatico, em que a lama ativada existe, permite o desenvolvimento de
bactérias, fungos, protozoarios e metazoarios. A sua presenca relativa na lama pode variar
consoante o estagio de tratamento e o tipo de lama. Outras espécies, tais como nematodos,
estdo também presentes no meio, embora as bactérias e 0s protozoarios representem a
comunidade mais importante e significativa de micro-organismos capazes de consumir a

matéria organica que o efluente contém. As algas raramente conseguem estabilizar na lama
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ativada, porque necessitam de luz e esta ndo penetra no licor de mistura existente na bacia
de arejamento.

3.5 F/M ALIMENTACAO/MICRORGANISMOS (FOOD/BIOMASS RATIO)

Um dos fatores mais criticos no processo de tratamento é a disponibilidade de nutrientes.
Como a alimentacdo de matéria organica fornece quer energia quer matéria necessaria a
formacdo, crescimento e sobrevivéncia dos micro-organismos, é expectavel que a
velocidade de crescimento destes seja afetada pelas condi¢Ges de disponibilidade de
nutrientes. A quantidade de nutrientes necesséaria é calculada em funcdo da matéria

organica existente no efluente, medida através dos testes CBOs e CQO (Hogestsu et al.,
2003).

Quando os micro-organismos se encontram na presenca de alimentacdo em abundéncia
(significa que existe mais matéria do que a capacidade de assimilacdo das células),
reproduzem-se a uma velocidade muito elevada (crescimento a uma velocidade
logaritmica). Esta fase de crescimento, conhecida como fase de crescimento logaritmico

mantém-se até que a alimentacdo comece a escassear, tal como esta representado na Figura
3.4.
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Figura 3.4 — Crescimento logaritmico (Klopping et al., 1995).
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A medida que os micro-organismos véo utilizando cada vez mais nutrientes disponiveis e
estes comecam a escassear a sua velocidade de reproducdo reduz-se progressivamente.

Este periodo designa-se de fase de declinio de crescimento (Declining Growth Phase).

Quando o alimento é todo consumido, a reproducao deixa de existir. As células continuam
vivas, mas entram numa fase de “fome” porque ndo sdo alimentadas. Os micro-organismos
usam material organico acumulado nas suas préprias células como fonte de energia para

poderem sobreviver. Esta fase é conhecida como fase endégena (Endogenous Phase).

Na fase enddgena a massa total de micro-organismos decresce lentamente até que as
células usem todas as suas reservas internas como fonte de subsisténcia, comecando depois
a morrer. Estando o sistema microbiano consolidado, a remocdo de CBO é normalmente
muito boa quando a biomassa se encontra na fase de respiracdo endogena, porque a matéria
existente inicialmente no meio ja foi consumida e aquela que entra € logo consumida
devido as necessidades imediatas dos micro-organismos para sobreviverem. Como regra
geral, a ETARI €é operada para que se consiga manter a fase de crescimento end6geno
bacteriano ao longo do tempo de retencdo no interior das bacias de arejamento. Assim,
garante-se que praticamente toda a carga organica poluente é oxidada pela biomassa antes
da suspensao de lama passar para o clarificador secundario.

O ajuste operacional da razdo F/M é fundamental para controlar ou estabilizar a velocidade
de crescimento dos micro-organismos no sistema de tratamento. Como a razdo F/M
permite controlar a velocidade de crescimento dos micro-organismos e como esta afeta a
qualidade da lama e a sua capacidade de floculacédo, entdo esta relacdo é considerada como

um muito importante fator de controlo sobre o crescimento microbiano.

As bactérias potencialmente floculaveis s6 se aglomeram em flocos numa fase estacionaria
(fase de declinio ou fase enddgena). Quando as bactérias se desenvolvem em condicdes
F/M elevadas, ou seja, com grande disponibilidade de matéria orgénica oxidavel, entdo
apenas se formam bactérias dispersas (células simples) que ndo sedimentam no clarificador
secundario e sdo arrastadas pelo efluente tratado. Consequentemente, a qualidade do
efluente é afetada caso a razdo F/M nao seja adequadamente controlada.
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3.6 COMPOSICAO MICROBIANA E FRACAO DE ORGANISMOS ATIVOS

A biomassa com boas caracteristicas de floculacdo é composta por uma comunidade de
bactérias e outros micro-organismos, nomeadamente protozoarios, como pode ser
visualizado na Figura 3.5. Cerca de dois tercos da massa total flocula facilmente e um terco
é mais dificilmente floculavel. Mais de 90% dos organismos encontram-se aglomerados
sob a forma de particulas granulares e hastes. A gama da densidade celular total é de 10"-
10" células de bactérias/mL. Deste nimero, apenas 10%-10° células/mL corresponde a
células vivas. A fracdo de organismos viaveis presentes nos flocos de lamas ativadas é
tipicamente de 3-20% (Klopping et al., 1995).

Quando a relagdo F/M é menor que 0,5 (valor convencional de operacdo da instalacdo de
tratamento de efluentes), a fracdo de organismos vivos varia de 1 a 5%. Embora muitas das
células presentes na lama ativada ndo estejam vivas, elas fazem parte dos flocos existentes.
Contudo a remocdo de CBO ¢ efetuada apenas pela parte ativa (células vivas) da biomassa.
(Klopping et al., 1995).

Na prética, é comum calcular a razdo F/M usando a fracéo volatil do licor de mistura como
uma estimativa para 0s micro-organismos nele existente. Como a fragdo de células vivas na
lama apresenta variacGes, o calculo de F/M pode ser afetado pelo facto do calculo dos

sélidos volateis ndo diferenciar as células vivas das células mortas.
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Figura 3.5 — Quantidade de microrganismos relativamente a qualidade da lama (Klopping et al., 1995).
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3.7 TEMPERATURA

Um importante fator de crescimento dos micro-organismos é a temperatura. O crescimento
é uma consequéncia direta das reacdes metabdlicas, a maior parte das quais sdo catalizadas
por enzimas. Tal como em todas as reacdes quimicas, a temperatura afeta a velocidade a
que elas se desenvolvem. Quando a temperatura aumenta, entdo a velocidade de reagdo
também aumenta, o0 que faz com que a velocidade de producdo e crescimento celular

também aumentem.

Como regra geral, a velocidade de crescimento microbiano duplica por cada 10 °C de

aumento da temperatura do meio, até um valor de temperatura considerado limitante.

A temperaturas baixas 0 crescimento microbiano reduz-se, embora alguns micro-
organismos possam subsistir mesmo a temperaturas inferiores ao ponto de congelacgdo. Por
outro lado, a temperaturas muito elevadas os micro-organismos podem ser destruidos, visto
que o calor destréi as enzimas que lhes sdo imprescindiveis. Os organismos celulares
dependem das enzimas para que se processem normalmente os seus metabolismos

essenciais.

A maior parte dos micro-organismos desenvolvem-se otimamente a temperaturas
moderadas, mas apenas algumas espécies toleram temperaturas extremas. Refira-se que
uma das classificacfes sistematizadas dos micro-organismos é precisamente a temperatura

a que estes se desenvolvem (Tortora et al., 2005 ).

Os micro-organismos presentes na lama ativada do tratamento secundario de efluentes
desenvolvem-se otimamente a temperaturas entre 15 e 35 °C. Estes micro-organismos sao
chamados mesofilicos. Esta familia inclui um grupo diversificado de bactérias e algumas
que podem tolerar temperaturas de 40-45 °C, mas a temperatura mais adequada a um
funcionamento estavel do tratamento por lamas ativadas é de 38 °C.

Microrganismos que crescem otimamente a temperaturas elevadas (60-65 °C) sdo
chamados termofilicos. Mesmo estes organismos acabam por morrer quando a temperatura

a que estdo sujeitos excede 65 °C.
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Assim, a temperatura ideal para a operacdo da ETARI seria de 30-35 °C, conforme
ilustrado na Figura 3.6 representativa do efeito da temperatura na vida das bactérias.

e
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O

Coeficiente Actividad
[EY

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura (°C)
Figura 3.6 — Coeficiente de atividade microbiana em funcdo da temperatura (Aquaflow, 2006 a).

Muitos organismos crescem muito lentamente, pelo menos, a temperaturas extremamente
baixas. Alguns podem mesmo ter alguma atividade a temperatura de congelacdo do meio
ou mesmo ligeiramente abaixo desta. Estes microrganismos sdao chamados psicrofilicos.
Eles tém muito baixas velocidades de crescimento, quando comparados com os mesofilicos
e os termofilicos, sendo que os termofilicos sdo aqueles que apresentam as velocidades de
crescimento mais elevadas. Os mesofilicos tém um comportamento intermédio entre estes

dois extremos (Rebola, 2005 a).

Os micro-organismos mesofilicos e termofilicos tém uma capacidade de remoc¢do de CBO
mais elevada do que os psicrofilicos. Este aspeto é muito importante para interpretar
alteracbes no desempenho do tratamento bioldgico do efluente face a alteracGes de

temperatura ambiente ou da temperatura do efluente.

O arrefecimento do efluente é feito em torres de arrefecimento, controladas em funcéo da
temperatura desejada. A temperatura, para além de influenciar as atividades metabdlicas
dos micro-organismos, também tem um efeito profundo na velocidade das transferéncias
gasosas € nas caracteristicas de sedimentacdo dos sélidos biologicos (Metcalf e Eddy,
1995).

32 - Pedro Jord4o - Instituto Politécnico de Tomar



Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

3.8PH

O pH do meio tem um efeito muito importante na velocidade de crescimento microbiano.
Tal como no caso da temperatura, o efeito do pH manifesta-se diretamente no metabolismo
enziméatico. Condigdes &cidas ou alcalinas podem destruir a estrutura tridimensional das
enzimas, desnaturando-as e inviabilizando a sua funcdo catalitica e consequentemente
fazendo parar o crescimento bacteriano. A maior parte dos micro-organismos vivem em
ambientes de pH entre 6,0 e 8,5 (Ferreira et al., 2010).

Tal como no caso da temperatura, alguns sistemas enzimaticos podem tolerar condicdes
extremas de pH, sobrevivendo e adaptando-se em ambientes &cidos ou alcalinos. Por
exemplo, muitos fungos adaptam-se perfeitamente a condi¢6es acidas. No entanto, a maior

parte das bactérias e protozoarios crescem melhor em ambientes neutros.

CondicGes anormais de pH no processo de tratamento bioldégico podem implicar uma
significativa reducé@o de compostos organicos presentes no efluente a tratar. Por outro lado,
a situagdo pode levar ao crescimento de bactérias desfavoraveis ao bom desempenho do
processo.

No tratamento de efluentes de pasta de papel, deve ser garantida capacidade de se controlar
0 pH em valores aceitaveis do efluente de mistura (pH proximo de 7) antes da bacia de

arejamento.

O controlo de pH é efetuado com H,SO, (&cido sulflrico) e com Ca (OH), (cal hidratada).

3.9 OXIGENIO DISSOLVIDO

O teor em oxigénio dissolvido (OD) na massa de efluente e o teor de solidos suspensos
presentes no processo de arejamento sao também fatores criticos. O processo metabdlico
varia consoante a presenca ou auséncia de oxigénio dissolvido no meio, sendo o oxigénio
indispensavel a degradacdo aer6bica microbiana da matéria organica de modo a criar
produtos finais fortemente oxidados (Pelczar et al., 1981).
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Como regra geral, devera ser garantido um teor em oxigénio dissolvido de 1-2 mg/L, no
entanto, deve ser feito o ajuste da concentracdo de oxigénio, ou seja, da intensidade de
arejamento, em funcdo das condi¢des processuais. Se a razdo F/M aumentar, também o OD
dissolvido devera aumentar proporcionalmente. Deve-se ter em conta permanentemente a

razdo F/M (carga organica) para ajustar convenientemente o OD.

A otimizacdo de OD é importante em termos econémicos, visto que um dos maiores custos
operacionais da instalacdo de tratamento aerdbio de efluentes é precisamente a energia
requerida para arejamento dos mesmos, consumida pelos compressores de ar que

alimentam a bacia de arejamento.

O arejamento deficiente do efluente pode implicar mau funcionamento da instalagdo, mas

0 mesmo exagerado pode implicar custos desnecessariamente elevados.

3.10 NUTRIENTES

Muitos dos processos naturais envolvem a sintese de novos materiais por acdo dos
organismos vivos. Novas células sdo produzidas a medida que os micro-organismos se
reproduzem. H&a moléculas presentes nas células que podem ser substituidas a medida que
saem do sistema ou se decompdem. Os mecanismos de sintese necessitam de substancias
quimicas fundamentais, cuja acdo permite a construcdo de estruturas bioquimicas
complexas inseridas na composicdo celular que propiciam as fungdes intrinsecas das
células. A presenca destas moléculas no efluente constitui fonte de alimentacéo dos micro-
organismos a par da matéria organica dissolvida. As matérias que alimentam as células ndo
sO sdo usadas como fonte de energia, mas também sdo usadas como fonte de quimicos

essenciais aos processos de sintese bioquimica (Willey et al., 2008).

Tal como os seres humanos, 0s micro-organismos devem ter uma “dieta equilibrada”. Os
principais elementos por eles requeridos sdo o C (carbono), H (hidrogénio), O (oxigénio),
N (azoto) e P (fésforo), ver Figura 3.7. Nos sistemas de tratamento de efluentes de pasta
de papel é necessario fornecer oxigénio, garantido através de arejamento e quantidades
suplementares dos nutrientes N e P (Rebola, 2007). Adicionalmente, outros elementos
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podem ser requeridos pelos micro-organismos, mas em menores quantidades. Os macro e
micronutrientes necessarios aos metabolismos devem ser adequadamente disponibilizados,
visto que se o fornecimento for insuficiente 0s micro-organismos podem ndo se

desenvolver ou podem mesmo ndo sobreviver.

Figura 3.7 — Fornecimento de nutrientes aos microrganismos (Klopping et al., 1995).

Tradicionalmente, os efluentes de pasta de papel produzida com eucalipto dispdem de
quantidades de P suficientes para que o sistema biol6gico funcione sem problemas
(Aquaflow, 2006 a). Este facto permite evitar a utilizagdo de um aditivo fosfatado, tal
como o &cido fosforico. Ja no caso do nutriente N, é necessario proporcionar uma fonte

externa deste elemento, a qual € normalmente a ureia em solugo.

A disponibilidade e variedade de nutrientes constituem uma vantagem competitiva para
alguns dos membros da comunidade microbioldgica presente no meio, particularmente nas
situaces em que pode haver limitagdes de alguns dos nutrientes necessarios. Estes fatores
podem influenciar o crescimento de micro-organismos, de tal forma que interferem com as
propriedades de sedimentacdo da lama ativada no clarificador secundario. A formagéo de

lama que sedimenta mal, fendmeno conhecido como bulking e foaming, é um problema
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tipico das estagcdes de tratamento de efluentes (Sodel e Seviou, 1990). Este fendémeno
indesejavel pode ser causado por uma variedade de micro-organismos sob determinadas
circunstancias processuais, que podem conduzir ao desenvolvimento exagerado de
bactérias filamentosas, muito dificeis de separar por sedimentacdo. Para além disso, a falta
de nutrientes pode estar associada a formacao de espumas, materiais sobrenadantes e limos
(Jenkins et al., 1993)

O controlo da dosagem de N e P normalmente é feito medindo a concentracdo de
compostos residuais que 0s caracterizam na saida da bacia de arejamento, antes do
clarificador. Valores de concentracdes residuais de compostos soliveis de NH;" (azoto
amoniacal) de 2,0 mg/L e de PO, (fosfato) de 0,5 mg/L sdo tipicamente mantidos,
satisfazendo as necessidades dos micro-organismos presentes no processo de tratamento.
Uma dosagem deficiente de nutrientes pode ser observada a medida que 0s processos de
bulking se manifestam e surgem bactérias filamentosas, devendo corrigir-se as dosagens
para que o balango de nutrientes e a populagdo microbiana sejam restabelecidos (Klopping
etal., 1995).

3.11 AREJAMENTO, CLARIFICACAO E DESIDRATACAO DE LAMA

O oxigénio necessario ao processo aerobio a que é sujeito o efluente pode ser fornecido
através de um sistema de ar comprimido, normalmente através de uma bateria de
compressores dedicados. Neste sistema o ar é injetado e difundido na base das bacias de
arejamento, através de sistemas de membrana, conhecidos como difusores que permitem a

libertacdo de micro-bolhas no efluente.

A clarificacdo é usada para depurar o liquido contendo matéria em suspensao proveniente
da bacia de arejamento. Depois da matéria em suspensdo sedimentar, a mesma € retirada

através de um sistema de succao que existe neste tipo de equipamento.

Os residuos resultantes do excesso de lama ativada, conhecidos por lama secundéaria ou
lama bioldgica, sdo desidratados numa prensa propria. A desidratacdo da lama tem a ver
com aspetos operacionais de transporte, de manuseamento e de condicdes de aplicagéo.

36 - Pedro Jordao - Instituto Politécnico de Tomar



Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

Em termos préticos, o elevado teor em humidade, o caréter gelatinoso e a auséncia de
matéria fibrosa, tornam a lama secundaria extremamente dificil de prensar. Por isso, para
se conseguir uma secura suficientemente elevada que permita manusear e tornar viavel o
transporte da lama para os locais de aplicacdo ou deposicdo (compostagem, aterro,
valorizacdo energética, aplicacdo agricola, etc.) é necessario criar condicdes adequadas
para que a sua desidratacéo se faca de forma eficiente. Quanto maior for a secura da lama,
mais baixo sera o0 seu custo de transporte e mais facil sera o seu manuseamento e

aplicagéo.
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4  ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA CELBI, S.A

No processo de fabrico e na fabrica em geral sdo gerados 3 tipos de efluentes, separados na
origem, sendo cada um enviado para a ETARI através de condutas individualizadas. Na
Figura 4.1 apresenta-se 0 esquema global de encaminhamento dos diferentes tipos de

efluentes.

Efluente Acido

Este efluente inclui o efluente acido do branqueamento e o efluente da maquina de
secagem, ambos contendo fibras; engloba também o efluente da &rea de producdo de
dioxido de cloro e o efluente acido da desmineralizagdo, estes sem expressao volumétrica

relevante no total do efluente acido.

Efluente Alcalino

Este efluente comporta os efluentes alcalinos com fibras provenientes das &reas de
producdo de pasta (digestor, lavagem, crivagem e deslenhificacdo com oxigénio) e o

efluente alcalino da area da recuperacéo de energia.

Efluente Neutro da Preparacdo de Madeiras, Sanitario e Pluvial

Ao efluente sanitario e doméstico proveniente de diversos pontos do estabelecimento
industrial juntam-se o efluente gerado na area da preparacdo de madeiras, o efluente da
estacdo de tratamento de aguas e os varios circuitos individualizados de aguas pluviais,

sendo todos recolhidos numa conduta que os conduz a ETARI.
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Figura 4.1 — Eluentes parciais (adaptado de rebola, 2005 b).
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A estacdo de efluentes da CELBI esta globalmente esquematizada na Figura 4.2 e sera

descrita de modo sequencial nas secgdes seguintes.
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4.1 NEUTRALIZACAO PRELIMINAR DE EFLUENTES

O efluente &cido é pré-neutralizado com lama de carbonato de calcio e cal viva produzidas
no forno da cal, por dissolugdo de cinzas extraidas do electrofiltro e através de sistemas de

recuperacdo de lama de carbonato na area da caustificagéo.

Esta pré-neutralizacdo é efetuada num tanque com agitacdo, construido em fibra de vidro,
apos adicdo da suspensdo alcalina proveniente do forno da cal. Esta alimentagdo é efetuada
em funcdo do pH do efluente antes do tratamento primario.

O efluente &cido ap0s a sua pré-neutralizacdo e o efluente alcalino juntam-se huma camara
de mistura, a partir da qual sdo enviados para o tratamento primario (sedimentador 1) por
acdo de parafusos de Arquimedes, tal como se evidencia na Figura 4.3. E desejavel que o

pH do efluente que sai da cAmara de mistura seja de 6-7, por forma a garantir condigcdes

adequadas de clarificacdo no sedimentador e para ndo afetar os materiais de construcéo.
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CAMARA DE PRE-NEUTRALIZACAD
PRE-NEUTRALIZATION CHAMBER

Figura 4.3 - Tratamento primario de efluentes (Celbi, 2006 a).

O efluente sanitéario e do parque de madeiras ndo é sujeito a qualquer acdo de alteracdo de
pH, dado o seu carater praticamente neutro.
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4.2 TRATAMENTO PRIMARIO

4.2.1 TRATAMENTO PRIMARIO DOS EFLUENTES ACIDOS E ALCALINOS

No sedimentador 1, o efluente que resulta da mistura dos efluentes &cidos e alcalino é
sujeito a um processo de remocdo de solidos, vulgarmente conhecido por clarificacdo ou
tratamento primario. Por acdo da gravidade, os sélidos em suspensdo presentes nos
efluentes, particularmente fibras provenientes do processo de fabrico, sedimentam no
tanque de sedimentacdo. O material organico presente no efluente exibe caracteristicas que
requerem formas de tratamento adicionais, tais como o0 processo de lamas ativadas (Mara e
Horan et al., 2003).

A remocao de sélidos € feita por uma bomba, a qual é comandada por um mecanismo local
de controlo. Este processo de bombagem de sélidos desenvolve-se transversal e

longitudinalmente, de acordo com a movimentacao da ponte do sedimentador.

A lama fibrosa extraida é enviada para o edificio da ETARI, podendo ser desidratada nas
prensas de fibras existentes ou ser misturada total ou parcialmente com a lama bioldgica
para facilitar a desidratacdo destas como esquematizado na Figura 4.4. Os residuos fibrosos
obtidos das prensas de fibras, com uma secura média de cerca de 25%, sdo depositados
temporariamente na area impermeabilizada contigua ao edificio, designada de parque de
fibras. Com auxilio de pa carregadora, os residuos fibrosos podem ser carregados
diretamente do parque de fibras para valorizagdo externa, designadamente para o fabrico
de papel e cartdo prensado ou para utilizacdo interna, na estacdo de compostagem,
deposig@o em aterro controlado ou queima na caldeira de casca.
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Figura 4.4 - Recuperagéo de lama priméria (Rebola, 2005 b).

4.2.2TRATAMENTO PRIMARIO DO EFLUENTE SANITARIO DA PREPARACAO DE

MADEIRAS E PLUVIAL

O efluente sanitario e do Parque de Madeiras é enviado para o sedimentador 2, no qual
grande parte dos solidos em suspensdo sdo separados graviticamente. A limpeza do
sedimentador 2 é feita periodicamente com auxilio de pa carregadora, para remoc¢do do
material sedimentado, o qual sera depositado na estacdo de compostagem ou no aterro
controlado.

Este efluente, apés clarificacdo parcial no sedimentador 2, é ainda sujeito a um processo de
crivagem, para remocdo adicional de materiais sobrenadantes e outros que ndo foram
previamente separados. Esta separacdo € feita através de uma grade que impede o0s
materiais sobrenadantes de continuarem no efluente e realiza-se num novo equipamento de

crivagem, do tipo step screen, instalado no ambito do projeto do tratamento secundario, tal
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como esta representado na Figura 4.5. Os residuos sélidos deste crivo sdo enviados para

aterro controlado, para compostagem ou para queima na Caldeira de Casca.
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Figura 4.5 - Sedimentador PPM (Rebola, 2005 b).

4.2.3 REUNIAO DE EFLUENTES

Os efluentes clarificados provenientes do sedimentador 1, do sedimentador 2 e 0S
lixiviados de compostagem juntam-se na camara de reunido de efluentes, a partir da qual
sdo alimentados a unidade de neutralizagdo que antecede a instalacdo de tratamento
secundério. A esta caixa juntam-se tambeém o lixiviado da compostagem e aguas pluviais

da zona sul da fabrica tal como se pode visualizar na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Caixa de reunido de efluentes (Aquaflow, 2006 a).
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E importante que o teor em s6lidos em suspensdo no efluente do tratamento primario seja
minimo, dado o efeito prejudicial dos materiais sélidos arrastados pelo efluente no

funcionamento da instalacdo de tratamento secundario.

4.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

4.3.1 BACIA DE EQUALIZAGCAO

Apobs neutralizacdo, o efluente é enviado para regulacdo de caudal, homogeneizacdo e
arejamento superficial na bacia de equalizacdo, apresentada na Figura 4.7. O nivel de
efluente nesta bacia véria de acordo com o caudal, sendo o controlo efetuado atraves do

funcionamento da estacéo de bombagem.

Figura 4.7 — Vista geral da estacdo de tratamento secundario (EP, 2012): 1- Bacia de emergéncia; 2- Bacia de
equalizacdo; 3- Desidratacdo de lama; 4- Reator MBP e clarificador secundario.
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A bacia de equalizacdo esta equipada com arejadores superficiais flutuantes e
autoaspirantes, como esta representado na Figura 4.8.

Em situacdes de caudal elevado que impliquem um aumento anormal no nivel de liquido

na bacia de equalizacdo, o efluente transbordara parcialmente para a bacia de emergéncia.

T

BACIA DE EQUALIZACAD -1572

PaF TORRES OE REFRIGERACAQ
EQUALIZATION BASIN

TO COALING TOWERS

EFLUENTE D4 CAMARA DE NEUTRALIZACAD
EFFLUENT FROM NEUTRALIZATION CHAMBER

Figura 4.8 - Bacia de equalizacéo de tratamento secundario (Aquaflow, 2006 a).

4.3.2 BACIA DE EMERGENCIA

Em caso de anomalias processuais que possam afetar a qualidade do efluente, tais como
derrames &cidos ou alcalinos, o efluente deve ser desviado para a bacia de emergéncia,
esquema da Figura 4.9. O mesmo acontecerd em caso de picos anormais de caudal. Esta
bacia armazenara o efluente durante o tempo necessario a normalizacdo das caracteristicas
do efluente que alimenta o reator bioldgico, por forma a minimizar os efeitos negativos

sobre as bactérias.

A recuperacdo do efluente sera feita por bombagem, de forma controlada, para montante

da camara de neutralizag&o.

Nos periodos de paragens da fabrica, planeadas ou anuais, € conveniente dispor de efluente
na bacia de emergéncia para garantir que 0 ecossistema bacteriano presente no reator
biologico se mantenha em funcionamento e que ndo seja destruido por falta de alimentacédo

de matéria organica.
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RETORNO PARA NEUTRALIZACAD

TRANSEORDD DA NEUTRALIZACAD / EQUALIZACAD RETURN TO NEUTRALIZATION
OWERFLOW FROM MELTRALIZATION / EQUALIZATION *

131-0571
BACIA OF EMERGENCIA
EMERGENCY BASIN

Figura 4.9 - Bacia de emergéncia do tratamento secundario (Aquaflow, 2006 a).

4.3.3 ARREFECIMENTO DO EFLUENTE

A temperatura do efluente apds o tratamento primario é normalmente de 50 a 60 °C, tendo-
se verificado nos ultimos anos uma tendéncia para a subida de temperatura a medida que se
introduziram dispositivos de recuperacdo de agua no processo de fabrico. Dado que a
temperatura é um dos fatores fundamentais a controlar no reator biolégico, uma vez que as
bactérias ndo sobrevivem a temperaturas superiores a cerca de 40 °C, é necessario arrefecer

o efluente.

Esta operacdo é feita em torres de refrigeracdo, tal como representado na Figura 4.10,
alimentadas no topo pelo efluente bombeado da cdmara de neutralizacdo. A temperatura de
saida do efluente na base das torres, de onde é enviado para a bacia de arejamento (reator
bioldgico) sera de 35-37 °C.

Para efeitos de controlo da temperatura do efluente e de otimizacdo de energia, 0S
exaustores das torres de refrigeracdo estdo equipados com dispositivos de controlo de
velocidade. E também possivel selecionar o nimero de torres em servico. Existem 3 torres
de refrigeracédo, que podem ser utilizadas parcial e sequencialmente, em funcéo do caudal e
da temperatura do efluente.
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Figura 4.10 - Torres de arrefecimento de tratamento secundario (Aquaflow, 2006 b).

4.3.4 ADICAO DE NUTRIENTES E ANTI ESPUMA

Antes do reator biologico sdo adicionados ao efluente nutrientes cujo objetivo € garantir o
desenvolvimento das bactérias presentes no meio, dado que participam nos metabolismos
respetivos de desenvolvimento e multiplicacdo. Dadas as caracteristicas do processo fabril
e da sua matéria-prima fundamental (madeira de eucalipto), ndo é necessario adicionar
quaisquer compostos de fésforo ao efluente, visto que o teor em fésforo é elevado. No
entanto, € necessario juntar um composto rico em azoto, considerando que a concentracdo
de azoto no efluente é insuficiente para garantir um bom funcionamento do tratamento
bioldgico. O composto utilizado é a ureia, que pode ser fornecida em solugdo concentrada,
sendo armazenada em tanque préprio. A dosagem € feita de forma controlada, na corrente

que alimenta a bacia de arejamento.

A adicdo de anti espuma é feita por razdes operacionais, quando necessario, na bacia de
arejamento, dada a injecdo permanente de ar no meio e consequente formacao de espumas.
A alimentacdo sera feita diretamente a partir dos contentores usados para efeitos de
transporte, com auxilio de bomba doseadora.

Na Figura 4.11. esta esquematizado este processo de adi¢do de nutrientes e anti espuma.
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Figura 4.11 - Processo de adicdo de nutrientes e anti espuma (Aquaflow, 2006 a).

4.3.5 TRATAMENTO BIOLOGICO AEROBIO POR LAMAS ATIVADAS

O orgéo fundamental do tratamento secundario de efluentes é o reator biologico. Este é
constituido, em termos fisicos, por uma bacia compartimentada de arejamento sequencial e
controlado do efluente, como se pode ver na Figura 4.12. Nesta etapa, procede-se a
decomposicdo da matéria organica solluvel presente no efluente, permitindo obter um
efluente com um conteddo orgéanico baixo, que é o principal objetivo da instalacdo de
tratamento secundario na sua globalidade.
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Figura 4.12 - Reator Bioldgico MBP (EP, 2012).

A decomposicdo da matéria organica é feita por acdo de micro-organismos,
maioritariamente bactérias, que se alimentam dessa mesma matéria organica, constituindo
um ecossistema bioldégico complexo e sensivel, cuja robustez é fundamental para garantir
0s niveis desejados de eficiéncia de tratamento. Existem varios tipos de bactérias,
interagindo no meio segundo uma cadeia alimentar que ndo pode ser quebrada. Parte
desses micro-organismos serdo retirados do sistema, constituindo a lama secundéria, que
contém parte do carbono organico retirado ao efluente, para além de outras substancias
nele presentes. Em termos préaticos, os niveis de matéria organica no efluente avaliados
pelos pardmetros CQO, CBO e COT serdo drasticamente reduzidos. A bacia de arejamento
é compartimentada em camaras separadas, cada uma delas com uma missdo especifica, de
modo a garantir uma atividade bioldgica adequada, um rendimento de purificagdo do
efluente elevado e boas condi¢cdes de sedimentacdo da lama no clarificador secundario.
Existem diferentes estagios de arejamento do efluente, cada um com propoésitos

operacionais distintos, mas interdependentes, como se ilustra na Figura 4.13.
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EFLUENTE D45 TORRES DE REFRIGERALAD RETORKODE LAMAS BIOLAGEAS
EFFLUENT FROM COOLING TOWERS BIOLOGICAL SLUDGE RETURM

= PR, CLARIFICADOR, SECUNDARID
T0 SECOHDARY CLARIFIER

AR COMPRIMIDG
COMPRESSED AR

ETAPA MBP SELECTORES AEROBIDS SEC(AD DE FLUX0 DE PISTAD
MAF STEP AERTBIC SELECTORS FLUG FLOW SECTION

BATIA O AREJAMENTD / REACTIR EAOLAGIT
AERATION BASIN / BIOLOGICAL REACTOR:

Figura 4.13 - Bacia de arejamento/reator bioldgico (Aquaflow, 2006 b).

4.3.5.1 ESTAGIO MBP

A primeira parte da bacia de arejamento € designada como estagio MBP (Minimum
Biosludge Production), ou seja, producdo minima de lama bioldgica, que permite, como o
nome indica, criar condicdes operacionais para otimizar a producdo de residuos da
instalacdo, que € sempre um fator ambiental e economicamente desfavoravel. Em termos
praticos, a existéncia desta etapa fard com que as condi¢es em que se desenvolverdo as
reacOes bioldgicas posteriores conduzam a que grande parte do carbono presente no
efluente ndo seja transferido para a lama, mas seja libertado através de mecanismos

metabdlicos associados ao crescimento bacteriano.

E feito o arejamento controlado do efluente no estagio MBP com ar comprimido,
produzido numa bateria externa de compressores que alimentam toda a instalacdo. A

dispersdo do ar comprimido é feita com difusores de membrana.

A quantidade de efluente que alimenta o estagio MBP pode ser controlada, sendo possivel
desviar uma parte do efluente diretamente para a fase posterior de tratamento, sem passar
pelo estagio MBP.

Os objetivos do estagio MBP sdo o0s sequintes:
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- Reduzir o CQO antes da fase de tratamento com lama ativada e produzir grupos
de bactérias, que constituirdo alimento adequado aos micro-organismos alimentados ao
sistema através da corrente de recirculacdo de lama proveniente do clarificador secundario.
Esta lama recirculada é adicionada a bacia de arejamento ja na fase da lama ativada, como

se pode ver na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Recirculacdo de lamas do clarificador para o reator MBP (EP, 2012).

As bactérias dispersas presentes na saida do estagio MBP alimentar-se-ao e ligar-se-ao elas
préprias a substancias facilmente degradaveis no inicio do processo. Deste modo o reator
MBP minimiza o risco de formacdo de bactérias filamentosas (os filamentos podem ser
usados apenas para crescimento de materiais sollveis), a evitar sempre neste tipo de
processos de tratamento, dadas as suas caracteristicas negativas na etapa de sedimentacdo
no clarificador secundario;

- Atuar como uma bacia de equalizagcdo, minimizando picos de carga antes da fase
de lama ativada, regulando picos de pH e concentracdo de compostos tdxicos que podem
prejudicar a fase seguinte;
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- Oxidar sulfuretos antes da fase de lama ativada;
- Minimizar o excesso de producéo de lama.

Apobs o estagio MBP, por acdo da gravidade, o efluente transitara para uma nova camara
designada por seletor 1 do estagio de lamas ativadas.

4.3.5.2 ESTAGIO DE LAMA ATIVADA

O estagio de lama ativada compreende 3 etapas sequenciais de arejamento e reacdo: o
seletor 1, o seletor 2 e o reator.

O seletor 1 é uma camara alimentada pelo efluente e pelo retorno de lama ativada
correspondente a uma parte da lama bioldgica retirada do clarifloculador secundario. Esta
lama ird constituir parte integrante da cadeia tréfica do ecossistema bioldgico, sendo
fundamental para a sua perenidade. O liquido obtido apds a mistura do retorno de lama

com o efluente no seletor 1 é conhecido como “liquido de mistura” ou “mixed liquid”.

O seletor 2 é idéntico ao seletor 1, embora a tipologia dos micro-organismos presentes no
meio seja diferente.

Em ambos os seletores, o caudal de ar (valor total ou caudais relativos) pode ser controlado
em funcdo das caracteristicas do efluente a tratar e do efluente tratado e dos teores em
oxigénio dissolvido no meio. Em termos gerais, o caudal de arejamento sera funcdo do teor
em oxigénio dissolvido medido na fase do seletor 1, embora possam existir fatores
operacionais que condicionem o caudal total a alimentar a bacia de arejamento e a

reparticdo de caudais pelos seus varios componentes.
Reator de fluxo em pistéo (plug flow reator)

Esta unidade, a jusante dos seletores, comporta 0 maior volume de arejamento e,
consequentemente, as maiores alteracbes as caracteristicas do efluente quanto a
concentracdo de matéria organica dissolvida. O teor em CQO/CBO ira diminuindo

gradualmente ao longo da distancia axial percorrida pelo efluente e consequentemente, as

Pedro Jordao - Instituto Politécnico de Tomar - 53



Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

caracteristicas dos micro-organismos presentes no meio sofrerdo progressivamente

alteracgdes.

As condicbes operacionais dos seletores e do reator proporcionardo uma razdo F/M
elevada na fase inicial da bacia de arejamento e por outro lado, uma zona de deficiéncia de
alimentacédo (starvation section) na parte final da bacia de arejamento. Nesta ultima parte,
0 CBO e 0 CQO solaveis biodegradaveis ja foram consumidos.

Este tipo de gradiente de concentracdo de CBO e de CQO biodegradavel proporcionara
boas condi¢cdes de sedimentacdo a lama no clarificador secundario. Na préatica o indice
volumétrico de lamas (mL/g), serd baixo. Este resultado provém do facto do processo
global de arejamento, conforme foi concebido, promover seletivamente o crescimento de
microrganismos que tém uma grande apeténcia para absorver rapidamente matéria
organica soluvel (CBO e CQO biodegradavel) e que tém também uma grande velocidade
de crescimento. A formacao de micro-organismos filamentosos, que se dispersardo na fase
liquida e que tém uma baixa velocidade de crescimento, ndo é favorecida neste tipo de

reator tipo pistéo.
Arejamento

Em toda a bacia de arejamento, serdo utilizados difusores de membrana, capazes de
proporcionar uma disperséo de bolhas de ar finamente divididas. Este tipo de sistema de

arejamento caracteriza-se por ser muito eficiente e pelo baixo consumo de energia.

Os difusores de membrana sdo instalados por médulos ligados ao coletor geral de ar
comprimido, sendo possivel a sua elevagdo seletiva para serem retirados em caso de

necessidade de manutencao ou de outros trabalhos.

O ar comprimido é produzido em compressores rotativos, instalados em compartimento

préprio por razdes de ruido ambiental.

O oxigénio dissolvido na bacia de arejamento é medido em continuo, sendo esta medida

utilizada para controlo automatico da capacidade de compresséo.
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4.3.5.3 CLARIFICACAO SECUNDARIA

O efluente é clarificado no decantador secundario, conhecido por clarificador secundario.
O processo de clarificacdo consiste na sedimentacdo dos solidos em suspensdo presentes
no efluente, cuja esmagadora maioria sdo aglomerados de bactérias arrastadas da bacia de
arejamento, tal como esta representado na Figura 4.15.

Overflow

Excess sludge

Influent Return sludge

Figura 4.15 - Sistema de extracdo de lama do clarificador secundario (Aquaflow, 2006 b).

O efluente entra na parte central do clarificador, dividida através de uma parede circular do
resto do tanque, saindo o efluente tratado pelo topo para uma caleira lateral. Neste percurso
do efluente, ao longo do tempo de residéncia no tanque, por acdo da gravidade, os solidos
em suspensao sdo conduzidos para o fundo do clarificador. Esta operacdo € facilitada por
um arrastador de fundo, que permite concentrar as lamas na camara de espessamento,
integrada no clarificador. A Figura 4.16 permite visualizar os circuitos do efluente e lamas

no clarificador.

O efluente clarificado € enviado para o canal de descarga de efluente fabril, que alimenta o

emissario submarino.

Do interior do clarificador é extraido, por bombagem, um caudal de lama que retorna ao
processo (return sludge), constituindo o chamado retorno de lama, que €é alimentado a

bacia de arejamento no seletor 1.

A lama em excesso é extraida por bombagem da camara de espessamento (excess sludge),
sendo enviada para a prensa de lama. Uma parte desta lama espessada pode ser enviada
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para a cdmara de arejamento, sempre que necessario, por razdes operacionais ou quando as

bombas de retorno de lamas ndo estiverem operacionais.

T
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Figura 4.16 - Clarificador secundario (Aquaflow, 2006 b).

4.3.5.4 DESIDRATACAO DA LAMA

A lama em excesso, extraida do clarificador secundario, é sujeita a um processo de
remocdo de agua (desidratacdo), permitindo a concentracdo de sélidos até valores

suficientemente elevados para facilitar operacdes posteriores de tratamento ou valorizacéo.

O processo de desidratacdo desenvolve-se em duas etapas, sendo a primeira
correspondente a uma pré-desidratacdo numa mesa de formacdo e a segunda a uma
prensagem da lama com parafuso, a temperatura elevada com utilizacdo de vapor de agua.

Na Figura 4.17 apresenta-se 0 esquema em que sao Visiveis estas operagoes.
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Figura 4.17 — Desidratacdo de lama priméria e secundaria (Aquaflow, 2006 c).

A prensagem é auxiliada pela adicdo de um polielectrolito apropriado. A lama priméria, de
carater fibroso, é adicionada a lama secundaria, de carater gelatinoso, para que esta possa
ser desidratada (Rebola, 2007).

Assim, a lama é bombeada diretamente do espessador integrado no clarificador secundario
para um tanque de mistura de lama, no qual é misturada a lama biolégica com uma parte
ou a totalidade da lama primaéria (residuos fibrosos retirados do decantador priméario de
efluentes &cido e alcalino). Este tanque localiza-se no exterior do edificio da ETARI, no
interior do qual se localiza a prensa de lamas secundarias, de acordo com o esquema da
Figura 4.18.

Pedro Jord4o - Instituto Politécnico de Tomar - 57



| Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

LBMAS PRIMAR, (RIVADAS LaHas BIOLOGILAS
SCREENED FRIMARY SLUDGE BIGLOGICAL SLUDGE

e

SILO POLTHERD 131-1626
FOLINER SILD

f gf_
fai-T54d

1311543

I |
A N TANQUE HISTURA DE LAMAS
TANOUE DISSULUCAD POLTMERS THNILUE OE FLOCULACED Wt AR
F0LIMER DIZSOLYING TANK — I FLOCCULATIIN TikK SLURGE

THHOLE DE ARNAZENAGEM DE POLTHERD
POLIMER STORAGE TANK

MESA DE FORMALA)
HELT TAELE

R TR i e e _..{ ::j
——— PRENSA OE LARAS
SLUDGE FRESS
LiMAS SECUNDARISS DESIDRATADAS
SECUNDWR'Y DEWATERED SLURGE

Figura 4.18 - Esquema de desidratacdo de lama primaria e secundaria (Aquaflow, 2006 c).

A mistura homogénea de lama, apos lhe ser doseado floculante (polimero), é alimentada a
um tanque com agitador, designado de tanque de floculacdo, a partir do qual passa para a
prensa de lama. Dadas as caracteristicas da lama, € necessaria a adicdo deste quimico
auxiliar, antes da prensagem, para se obterem boas condi¢cdes de desidratacao.

A unidade global de prensagem inclui, na fase inicial, uma mesa de formacéo, constituida
por uma tela, na qual uma parte da agua é removida por gravidade e o material € pré-
desidratado. Posteriormente, a lama é desidratada numa prensa de parafuso. A prensa

descarrega o material desidratado num transportador, que o conduz para o exterior.

Para se conseguirem securas elevadas, foi previsto o aquecimento do material até
temperaturas elevadas na prensa, existindo uma linha de vapor de baixa pressédo para o
efeito. O aquecimento permite reduzir a viscosidade da agua presente na lama, tornando

mais facil a sua remocéo.

O filtrado resultante da desidratacdo da lama é rejeitado para o sistema de esgotos do
edificio da ETARI, sendo posteriormente conduzido para a instalacdo de tratamento de

58 - Pedro Jorddo - Instituto Politécnico de Tomar



Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

efluentes. A drenagem ¢ feita para o efluente do Parque de Madeiras e Pluvial, e ndo para o
efluente da camara de mistura a montante dos parafusos de Arquimedes, para evitar riscos
de se iniciar atividade bioldgica no sedimentador 1, devido a adicdo do efluente da prensa
contendo bactérias.

Os residuos da prensa, conhecidos como lama secundaria, com uma secura média superior
a 33%, sdo depositados temporariamente na area impermeabilizada contigua ao edificio,
designada de parque de fibras ou parque de lamas. Deste local, os residuos podem ser
carregados diretamente para os locais de aplicacdo, internos ou externos, utilizando uma pa

carregadora.
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5 TRABALHO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho consistiu, numa primeira fase, em
fazer o levantamento das caracteristicas de projeto, bem como do funcionamento da
ETARI. Para caracterizar o funcionamento desta foram realizados diferentes calculos, com
base em resultados laboratoriais, que permitiram, juntamente com a bibliografia consultada

entender o que estava errado na operacao e funcionamento da ETARI.

Depois da fase de caracterizacdo da estacdo de tratamento secundario, atendendo a que
havia necessidade de controlar a altura da lama, foi criado um sistema de medigdo manual
no clarificador. Os dados obtidos por este sistema artesanal vieram permitir controlar a
evolucdo da altura de lama de modo continuo, criando-se, para isso, uma nova variavel

processual, inexistente até ao momento, a introduzir no sistema de controlo de processo.

5.1 DADOS DE PROJETO DA ESTACAO DE TRATAMENTO SECUNDARIO

A Tabela 5.1 mostra a producdo de pasta da Celbi e a quantidade de efluente a tratar nos
ultimos seis anos. Verifica-se que a producdo praticamente duplicou, embora o caudal de
efluente a tratar apenas tenha aumentado 34%. Esta relagdo ndo linear deve-se

essencialmente ao fecho dos circuitos de lavagem da pasta.

No ano de 2007 deu-se o arranque da instalacdo de tratamento secundario, pelo que foi
possivel obter uma diminuicdo consideravel da carga poluente determinada pelos
parametros SST, CQO e CBOs, respetivamente em 67%, 57% e 87%.

Esta estacéo foi dimensionada para um caudal médio de 1400m*h, embora em 2006 se
produzisse um caudal de 1180 m*/h. Este caudal foi aumentado substancialmente para
1513 m*/h a partir de 2010, quando a produc&o aumentou para 550 000 ton/ano. Em 2011 a
producéo sofreu novo incremento para 600 000 ton/ano, tendo o caudal de efluente a tratar
aumentado para 1577 m’/h. Deste modo, verifica-se que o caudal teve uma aumento global
de 34% desde o ano de 2006.
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Verifica-se pela analise da Tabela 5.1 que a partir do ano de 2010 a eficiéncia global da

estacdo de tratamento secundario diminui, o que era expectavel devido ao aumento do

caudal a tratar para valores superiores aos projetados para a instalacéo.

Ano
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Tabela 5.1 — Evolugdo da producéo de pasta e caudal de efluente a tratar (EP, 2011).

Caudal

m*/d
28 310
28 142
28 803
38 144
36 323
37 850

P.Pasta

t/d
853
889
819

1090
1478
1658

SST
mg/L
64
21
21
27
51
58

CQO CBOs
mg/L  mg/L
488 123
209 16
221 14
238 12
429 22
512 39

Inicio de funcionamento do
tratamento secundario.

— 5| Produgdo 300 000 ton/ano.

—— | Producéo 550 000 ton/ano.

> | Produc&o 600 000 ton/ano.
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Os valores de projeto apresentam-se na Tabela 5.2
Tabela 5.2 - Dados de valores do projeto (Aquaflow, 2006 a).

Parametro Unidades Dados projeto
Caudal

Média m°h 1400

max més m*/h 2100

max pico m>/h 3700
SST

Média t/d 35

max més t/d 4.3
CQO

Média t/d 18

max més t/d 225
AOX

Média kg/tpsa <0.25

max més kg/tpsa <0.25
Tot-N

Média kg/d 190

max més kg/d 205
Tot-P

Média kg/d 190

max més kg/d 205

A producéo projetada da Celbi para 0 ano de 2012 é de 640 000 TPSA/ano, sendo a
producdo maxima diaria de 1850 TPSA/dia, aproximadamente. A producdo desta
quantidade de pasta fez aumentar o caudal de efluente a tratar para cerca de 39 000 m*/d, o
que origina um caudal de efluente de 1625 m*/h a ser enviado para tratamento, cerca de
225 m*/h acima do valor médio de projeto indicado pelo fornecedor.

Os picos de caudal sdo normalmente absorvidos na bacia de equalizacdo. Em situagdes de
nivel alto, picos de caudal superiores a 2500 m*/h do origem a transbordo de efluente para
a bacia de emergéncia, sendo reenviado para a bacia de equalizacdo quando o caudal/nivel

0 permitirem.
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A tabela 5.3 descreve a capacidade dos diferentes equipamentos da estacdo de tratamento
da CELBI.

Quando a estacdo de tratamento secundario foi projetada, a bacia de emergéncia
apresentava uma capacidade de retencdo de efluente a ser tratado de cerca de 1,75 dias,

atualmente essa capacidade de retencdo diminuiu para cerca de 1,25 dias.

Tabela 5.3 - Principais capacidades dos equipamentos de tratamento (Aquaflow, 2006 a).
Parametro Unidade Medida

Tratamento Primario
Dimensoes mxm 80*21

Sedimentador 1

Profundidade m 4
Tratamento Secundario
Bacia Neutralizacéo m?® 300
Bacia Equalizacéo m?® 9000
Bacia Emergéncia m?® 49 000
Torres Unidades Pcs 3
de Arrefecimento

Queda temperatura °oC 60 para 35
Volume Reatores

Total m?® 16 000*

MBP m? 4000

Seletores+arejamento m?® 12 000
Capacidade de Ar Nm*/h 3x6480
Clarificador Secundario

Diametro m 64

Profundidade m 4.25

* \/olume total Gtil — 13 000 m®
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O sistema de tratamento secundario foi projetado e instalado pela empresa Aquaflow, hoje

pertencente ao grupo Veolia. A empresa estipulou um conjunto de valores de garantia de

projeto para o funcionamento da ETARI, que se apresenta na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores de garantia (Aquaflow, 2006 a).

Parametro
SST max mes

max dia

CQO max més

max dia

CBO max més

max dia

AOX max més

max dia

Tot-N max més

max dia

Tot-P  max més

max dia

Unidades
mg/L
kg/d

kg/d
kg/d

kg/d
kg/d

kg/tpsa
kg/tpsa

kg/d
kg/d

kg/d
kg/d

Garantia

<30
<2160

<7000
<8400

<335
<600

<0.25
<0.25

190
205

<165
<198

5. 2 DADOS DE OPERACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO SECUNDARIO

Na Tabela 5.5 apresentam-se 0s valores de emissdo da empresa e 0s valores maximos

permitidos pela legislagdo em vigor no ano de 2007. Mostram-se também os valores limite

permitidos apbs aplicacdo da legislacdo europeia para o tratamento de efluentes liquidos e

que devem respeitados a partir de 2008.
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Tabela 5.5 - Comparagéo dos limites de emisséo da Celbi com os limites legais (Celbi, 2011 a).

o Limite
Limite
i legal
legal ate 3'565
11 dez B
2007 31 dez
2007
Caudal me/TPSA 32,1 32,7 340 3il6 42,0 42 384 35,0 363 37.85
kg i .
cQO 02/ TPSA 184 15,9 158 6.7 23,0 15 82 84 10,68 105
: kg
CEO, OyTPSA 2 56 39 05 6.0 1.4 0.5 0.4 055 0,70
SST Kz/TPSA 23 25 2,1 0.7 3.0 1.5 0.8 1.0 1.26 1,16
kg e
AOX CLy/TPSA 0,09 0,10 0,07 0,03 0,15 0,15 0,04 0,05 0,05 0,07
Total N :\I"}'{PESA 0,15 014 0,19 0,14 0,25 0,25 0,16 0.15 0,12 0,09
k; S
Total P P-"IT%SA 0,18 022 0,16 0.09 0,25 0,20 0,11 0,07 0,08 0,09

Pode perceber-se que no ano de 2006 os valores de emissdo da empresa, nomeadamente de
CBOs e SST deixariam de ser permitidos perante a lei, 0 que levou a decisdo de construcdo

e instalacdo de um sistema de tratamento secundario.

Verifica-se que durante o ano de 2011, a média de s6lidos suspensos totais na descarga do
efluente foi de 1,16 kg/TPSA, sendo que o limite legal é 1,5 kg/TPSA. Por outro lado a
emisséo de CQO apresenta um valor de 10,5 kg O, /TPSA, sendo o limite legal de 15 kg
O, ITPSA . Por estes dois parametros podemos perceber que os valores de emissdo estéo
préximos dos valores limite legais, 0 que pressupfe uma pequena margem para nOVOS

aumentos de producdo de pasta.

Sendo que o valor projetado de producédo para 0 ano de 2012 serd de 640 000 ton/ano, 0s
valores de CQO e SST irdo subir, influenciando também o parametro CBOs, prevendo-se
que a emissao de SST ficara préximo do valor limite de emissao 1,5 kg/TPSA.

Tal como pode ser visualizado na tabela 5.6, os maiores contribuintes em CQO sé&o 0s
efluentes acido e alcalino com 29,3 e 21,8 ton/d respetivamente. Ora, estes valores
excedem largamente a capacidade de tratamento projetada que € de 22,5 ton/d, conforme
descrito anteriormente na Tabela 5.2.
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Tabela 5.6 - Contribuicdo dos diferentes efluentes em CQO e SST (EP, 2011).

Efluente Caudal CQO SST

m®/d m*/TPSA t/d kg/TPSA t/d kgt

Efluente acido 16800 9,9 29,3 17,3 6,0 37

Efluente Alcalino 13150 8,0 21,8 13,9 96 6,2

Efluente PPM 7900 4,3 4,5 2,7 8,6 49

Total 37850 22,2 55,6 33,9 24,2 14,8

Como se observa na Tabela 5.6, o efluente a tratar apresenta um CQO total de 55,6 ton/d, o
que significa um valor duas vezes e meia superior ao valor projetado para o tratamento
secundario. Este fato coloca a questdo de falta de capacidade deste tratamento para
producbes de pasta tdo elevadas. Provavelmente o problema estara na limitacdo do volume
do reator biolégico e na respetiva capacidade de oxigenacdo que impede o
desenvolvimento dos micro-organismos e a depuracdo do efluente na extensdo pretendida.
Aumentando o volume do reator, os valores de CQO, SST e CBOs no efluente final iriam

baixar bastante.

Uma vez que a nivel fisico ndo podem ser feitas alteracdes é indispensavel avaliar as
principais fontes responsaveis pela carga poluente, nomeadamente SST e CQO e tentar

otimizar o funcionamento da estacéo de tratamento atual.

Estando o tratamento secundario a operar dentro dos limites legais exigidos, existem,
certamente, alguns fatores limitantes que eventualmente podem ser otimizados e assim

permitirdo melhorar o desempenho do tratamento, obtendo uma maior folga para que o
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mesmo possa ser operado ainda com uma producdo de pasta superior, sem colocar em

causa o cumprimento dos limites legais.

Para avaliar as principais fontes poluentes elaborou-se a Tabela 5.7 que mostra a evolucéao
dos parametros CQO e SST dos diferentes efluentes parciais desde o ano de 2006. Na
tabela estd ainda compilada informacdo sobre a carga poluente a entrada do tratamento
bioldgico (sedimentador 1) e a carga poluente do efluente final, através dos parametros
CQO, SST e CBO:s.

Tabela 5.7 - Andlise dos diferentes efluentes a saida do sedimentador 1 e do efluente final (EP, 2012).
Efluente Efluente Efluente

o ] Sedimentador 1 Efluente Final
acido alcalino PPM

CQO | SST & CQO | SST | CQO | SST | CQO SST CQO | SST | CBOs

Ano mg/L  mg/L = mg/L | mg/L  mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L
2006 | 1112 | 269 491 261 148 | 282 | 712 80 488 | 64 123
2007 | 1367 | 190 832 702 412 | 1286 | 1037 57 209 | 21 16
2008 | 1426 | 461 994 566 528 | 1373 | 958 93 221 | 21 14
2009 | 1158 | 345 967 327 483 | 1384 | 977 67 238 | 27 12
2010 | 1491 | 447 | 1509 406 503 | 793 | 1425 131 429 | 51 22
2011 @ 1741 | 411 @ 1539 740 655 | 1045 | 1502 141 512 = 58 39

Pela andlise da Tabela 5.7, verifica-se que:

e O efluente acido constitui a maior contribuicdo de CQO, provavelmente devido as fibras
provenientes dos derrames de pasta nos arranques e paragens das instalacdes.

e O efluente alcalino é o principal responsavel pelo aumento de CQO. Tal deve-se aos
derrames de licor e condensados contaminados originarios de arranques e paragens das

instalacdes produtivas.

e O efluente do PPM contribuiu para o aumento substancial de SST.
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e Seria vantajoso que o sedimentador 1 fosse limpo em toda a extensao, para que o teor de
SST na descarga do mesmo passasse para um valor préximo de 100 mg/L tendo em conta a
alteracdo de 67 para 131 mg/L, observada entre os anos de 2009 e 2010. Com esta

alteracdo poder-se-ia melhorar a eficiéncia de remocdo de SST no tratamento secundario.

5.3 CALCULOS DE PARAMETROS OPERACIONAIS

Todos os célculos dos parametros operacionais efetuados e que se apresentam de seguida
foram feitos com base em resultados laboratoriais. Esses resultados permitiram calcular
valores médios mensais com 0s quais se realizaram todos os célculos dos parametros de

qualidade do efluente e dos parametros operacionais da estacao de tratamento.

5.3.1 CALCULO DA IDADE DA LAMA

Lama existente na bacia de arejamento

MLSS (Sélidos Suspensos no Licor de Mistura) = 5209 mg/L (analise laboratorial)
Bacia de arejamento

Volume Gtil = V = 13 000 m* (volume (til da bacia de arejamento)

(Equagdo 2)
MLSS (o = 5 209 mg/L x 13 000 m® = 5209 x 10" kg/m* x 13 000 m* = 67 717 kg

Caudal de solidos no efluente tratado (solidos em suspensao no efluente)
SSTout = 35 mg/L (analise laboratorial)

Caudal o = 35 140 m*/d (integrado de caudal obtido do computador de processo)

(Equagdo 3)
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SST out = 35 mg/L x 35 140 m*/d = 35x107 kg/m® x 35 140 m*/d = 1229,9 kg/d

Lama retirada do sistema (excess sludge)

Caudal volumétrico de lamas = 8,3 L/s ou Q= 29,88 m*/h (valor obtido do computador de
processo)
% solidos = 1,8 % (andlise laboratorial)

(Equagdo 4)
Caudal méssico = 8,3 L/s x 0,018 = 8,3 x 3600 kg/h x 0,018 = 537,84 kg/h

Tempo de operagéo = 24 h/d
(Equagdo 5)

Caudal massico de lama retirada (caudal de s6lidos) = 24 h/d x 537,84 kg/h = 12 908,16
kg/d

Idade da lama

(Equagdo 6)

Quantidade existente na bacia arejamento )

idade lamas = ( - T =
lamas retiradas + soOlidos suspensdo efluente

67717 kg 67717 A8 di
= = = 48dias

(12908,165—.) + (1229,9 k_,g) 141371
ta dia

Valores recomendados para a idade da lama — 16 a 20 dias (Aquaflow, 2006 b).

Sabe-se que lamas “jovens” implicam uma reducdo de eficiéncia e problemas de

sedimentacdo. Lamas “velhas” podem-se decompor e dar origem a libertacdo de flocos de
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pequena dimensdo, que contribuem para o aumento de SST no efluente fabril tratado.
Estando o valor calculado muito inferior ao valor recomendado, deve entender-se que este

parametro devera ser sujeito a otimizacao.

5.3.2 CALCULO DA RAZAO F/M (SLUDGE LOAD)

CQO alimentado (F = Food = Alimentacdo = Carga Organica)
CQO = 1240 mg/L (analise laboratorial)

Caudal i, = 34 972 m*/d (valor obtido do computador de processo)

(Equagdo 7)
CQO i, = 1240 mg/L x 34 972 m*/d = 1240 x 10 kg/m® x 34 972 m*/d = 43 365,28 kg
CQO/d

Sélidos existentes na bacia de arejamento (M = Biomassa)
MLSS = 5209 mg/L (analise laboratorial)

Bacia de arejamento

Volume = V = 13 000 m® (volume da bacia de arejamento)

O valor MLSS 4 foi calculado pela Equagéo 2.

F/M (Alimentacéo / Biomassa)
(Equacéo 8)

43365,3 kg
F _ CQO0in  —gia__ _ 064kg
M~ MLSS tot 67717 kg MLSS ~ kg MLSS

dia
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Valores recomendados para MLSS: 3,5 g/L — 4,0 g/L ou seja 3500 mg/L — 4000 mg/L
(Aquaflow, 2006 b).

Valores recomendados para a Razédo F/M: 0,25 — 0,45 kg CQO/kg MLSS/d (Aquaflow,
2006 b).

A quantidade de biomassa no reator, medida através do pardmetro MLSS, tem de estar em
equilibrio com a carga organica alimentada, medida através do parametro CQO. Através do
calculo da razdo F/M verifica-se que o valor atual é cerca de 83% superior ao valor médio
recomendado pelo fornecedor do equipamento, 0 que evidencia a necessidade de
melhoramento deste parametro. O ajuste é feito alterando o caudal de lamas recirculadas ao

reator.

5.3.3 EFICIENCIA DO TRATAMENTO (CQO)

Entrada
CQO = 1240 mg/L (anéalise laboratorial)
Caudal i, = 34972 m*/d (valor integrado obtido do computador de processo)

CQO i, = 43 365,28 kg/d (calculado pela equacgéo 7).

Saida
CQO =374 mg/L (analise laboratorial)
Caudal oy = 35 140 m*/d (valor integrado obtido do computador de processo)

(Equacéo 9)

CQO out = 374 mg/L x 35 140 m*/d = 374 x 10”° kg/m® x 35 140 m*/d = 13 142,4 kg/d
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Eficiéncia
(Equagdo 10)

CQOin — CQOout 1 (43 3653 —-131424
* =

A 0r) —
Eficiéncia(%) CQOin 433653

)* 100 = 69,7 %

Valores recomendados: CQO no efluente de saida <200 mg/L, Eficiéncia (CQO)> 60 %
(Aquaflow, 2006 b)

A eficiéncia de remocéo de CQO apresenta-se pouco acima do limite inferior recomendado
e o teor de CQO no efluente de saida estd muito alto pelo que se deve tentar melhorar o

sistema a este nivel.

A eficiéncia de remocdo de matéria organica dissolvida (CQO, CBO) pode ser alterada

atuando nas seguintes variaveis:

Adequado MLSS no reator (3,5 g/L <MLSS <4,0 g/L);

Arejamento em boas condi¢des (O residual 1,5 — 2,0 mg/L, medido no final da bacia de

arejamento);
Razéo F/M ajustada (0,25 <F/M <0,45 kg CQO/kg MLSS/d);

Controlo de pH adequado (valores desejaveis: 7,0 <pH <7,5; valores toleraveis: 6,5 <pH<
8,0);

Dosagem ajustada de nutriente (residual de azoto amoniacal no efluente de saida: 1,5mg/L
<NH," <2,0mg/L);

Controlo de temperatura do efluente na saida da torre de refrigeracéo (37 — 38 °C).
(Aquaflow, 2006).

5.3.4 EFICIENCIA DO TRATAMENTO (SST)

Entrada

72 - Pedro Jorddo - Instituto Politécnico de Tomar



Estudo e Otimizacdo da Estagdo de Tratamento Secundario da Celbi, S.A.

SST i, = 162 mg/L (analise laboratorial)

Caudal i, = 34 972 m®/d

(Equagdo 11)

SST in= 162 mg/L x 34 972 m*/d = 162 x 10 kg/m® x 34972 m*/d = 5665,5 kg/d

Saida

SST out = 35 mg/L

Caudal o = 35 140 m*/d

SST out = 1229,9 kg/d (calculado pela Equacao 3)

Eficiéncia
(Equagéo 12)

SSTin — SSTout (5665,5 — 12299
. _

i 1A 1 0, =
Eficiéncia(%) SSTin 5665,5

)* 100 = 78.3 %

Valores recomendados: SST no efluente de saida <30 mg/L, Eficiéncia (SST)> 90 %
(Aquaflow, 2006 b).

A eficiéncia de remocdo de SST calculada apresenta-se bastante aquém do valor
recomendado pelo fornecedor, pelo que constitui também um parametro a incrementar.
A eficiéncia de remocdo de sélidos em suspensdo (SST) depende das caracteristicas de

sedimentabilidade das lamas, medida através do parametro I1\VVL.
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5.3.5 PRODUCAO DE LAMA

Carga organica alimentada

CQO = 1240 mg/L (anéalise laboratorial)
Caudal i, = 34 972 m*/d

CQOi, =43 365,3 kg/d (pela equacdo 7)

Carga organica residual na saida

CQO =374 mg/L

Caudal = 35 140 m*/d

CQO =13 142,4 kg/d (pela Equacéo 9)

Producéo de lama (excess sludge)

Caudal volumétrico de lamas = 8,3 L/s

% solidos na lama = 1,8 % (analise laboratorial)
Caudal de sélidos oyt = 537,84 kg/h (pela Equacéo 4)
Tempo de operagéo = 24 h/d

Caudal de lama (caudal de s6lidos) = 24 h/d x 537,8 kg/h = 12 908,16 kg/d (pela Equacéo

5).

Rendimento de producéo de lama extraida (excess sludge)

(Equagéo 13)

12 907,2 kg sOlidos

Caudal lama dia

_ 0,427 kg solidos

CQOin— CQOout (433653 — 131424)kg kg removido

dia
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5.3.6 RETORNO DE LAMA

Retorno de lama (return sludge)
Caudal de retorno de lama = 584 L/s (computador de processo)

(Equagdo 14)

Caudal de retorno de lama = 584 x 10 m%/s x 3600 s/h x 24 h = 50 457,6 m*/d
Concentragdo de solidos no retorno de lama (MLSS) = 5209 mg/L (analise laboratorial)

(Equagdo 15)

Caudal de sélidos = 5209 mg/L x 50 457,6 m*/d = 5209 x 10”® kg/m* x 50 457,6 m*/d
= 262 833,6 kg/d

Carga organica alimentada

CQO i, = 1240 mg/L (analise laboratorial)
Caudal i, = 34 972 m*/d

CQO i, =43 365,3 kg/d (pela equacgéo 7)

Relacdo entre o retorno de lama e a carga organica

(Equagdo 16)

lama
Caudal lama 262 833,6 kgm _ 6,1 kg solidos

kg CQO

Carga orgénica 433653 kg CdQO
’ ia

5.3.7 CICLO DE RETORNO DE LAMA

Retorno de lama
Caudal de retorno de lama = 50 457,6 m*/d (pela Equacéo 14)
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Concentragdo de solidos no retorno de lama = 5209 mg/L (anélise laboratorial)
Caudal de sélidos = 262 833,6 kg/d (pela equagéo 15)

Producéo de lama (excess sludge)

Caudal volumétrico de lama = 8,3 L/s

% solidos na lama = 1,8 % (analise laboratorial)
Caudal de sélidos = 537,84 kg/h (pela Equacéo 4)
Tempo de operagéo = 24 h/d

Caudal de lama (caudal de s6lidos) = 12 908,16 kg/d (pela equacéo 5)

Relacéo entre o retorno de lama e a lama extraida (ciclo de retorno de lama)
(Equagdo 17)

lama
Retorno Lama 262833,6 kg~
Cycle rate = G 7 +1= k =2136d
xcesso Lama 12 9072 dl%

Valor recomendado para o ciclo de retorno de lama: 20 — 25 dias (Aquaflow, 2006 b).

O ciclo de retorno de lama encontra-se dentro dos parametros indicados pelo fornecedor,
embora ainda possa ser aumentado.

5.3.8 CARGA DIARIA DE SUBSTRATO (VOLUMETRIC LOADING RATE)

Carga organica alimentada (CQO)
CQO i, = 1240 mg/L (analise laboratorial)
Caudal i, = 34 972 m*/d

CQO i, =43 365,3 kg/d (pela Equacao 7)
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Volume do reator (V)
V =13 000 m® (volume da bacia de arejamento)

Carga de substrato
(Equagdo 18)

K
CQOin 43365,3 F’%
v = m3 = 3,34 kg/m3
13000d—.
a
5.3.9 TEMPO DE RESIDENCIA NO REATOR
Volume do reator (V)
V =13000 m®
Caudal volumétrico do efluente
Q. = 35 140 m*/d
Tempo de retengao
(Equagdo 19)
nas 13000 m3 = 037 di 24h_89h
=0r =\ 35 1a0m3 | T OSdar G =8
dia

5.3.10 TEMPO DE RESIDENCIA NO REATOR + CLARIFICADOR

Volume do reator (V)

V; =13 000 m®

Volume do clarificador secundario
Diametro da bacia=64 m=r=32m
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Profundidade na periferia = 4,25 m

(Equagéo 20)

V=1nr2*4,25=13 672,2 m?

Caudal volumétrico do efluente
Q. = 35140 m*/d

Tempo de retengao
(Equagéo 21)
_Vy+V; 13000+ 136722 3

m h
tr = Q‘U 35 140 —0,76%*24%—18,2h

5.3.11 TEMPO DE RESIDENCIA TOTAL DO EFLUENTE NA ESTACAO DE

TRATAMENTO SECUNDARIO

Volume do reator (V)

V; =13 000 m®

Volume do clarificador secundario
V,=136722m°

Volume da bacia de equalizacao
V3 maximo = 9000 m®

V3 usado (estimativa) = 7500 m*

Tempo de retengao
(Equagdo 22)

L _VatVatVy 13000+136722+7500 _  om®  h ...
— - = —_— % _— =
r Qv 35 140 e i~ S
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5.3.12 TESTE DE SEDIMENTACAO

Concentracao de solidos no retorno de lama (return sludge = RS)
RS = 5209 mg/L (analise laboratorial)

Volume de lama no teste de sedimentagé&o (30 min)
SV =963 mL/L (teste de sedimentacdo com proveta)

Iindice volumétrico de lama (sludge volume index)

(Equagdo 23)
L
=20 = 937 _ 9063™41/(5.209%)) = 185 mL/

Valores recomendados para o teor de solidos no retorno de lama: RS <6 g/L (Aquaflow,
2006 Db).

Valores recomendados para o teste de sedimentacdo: SV <200mL/L (Aquaflow, 2006 b).

Valores recomendados para o IVL: VL <80 mL/g (Aquaflow, 2006 b).

A anélise do indice volumétrico de lamas é feita para prever as caracteristicas de
sedimentabilidade da lama.

Este valor deve ser inferior a 80 mL/g para indicar uma boa tendéncia para a sedimentacao,
devendo este parametro ser medido regularmente no decurso de operagdo. Se houver
muitas bactérias filamentosas ou flocos de reduzida dimensdo, a lama apresentara mas
condicdes de sedimentabilidade (IVL> 200 mL/g). O facto do valor obtido ser muitas

vezes superior ao valor recomendado denota mas condicfes de sedimentabilidade destas
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lamas, devendo por isso alterar-se o sistema de forma a garantir a diminuicdo deste

parametro e assim contribuir para o melhoramento da eficiéncia do processo

5.3.13 DOSAGEM DE NUTRIENTES

No caso do efluente da CELBI, s6 € feita a adi¢cdo do nutriente azoto (N). A alimentacao
do nutriente fésforo (P) ndo é necessaria, porque existe abundantemente no efluente. A
alimentacdo de N é feita através da adi¢do de ureia.

Dosagem de N
Volume do tanque de ureia = V =30 m®
Teste de rebaixamento do tanque: variagdo de 4,0 % em 24 horas (informag&o processual)

(Equagdo 24)

Qv = Caudal volumétrico = Variacdo de volume/ tempo = AV/t = Ah x V/ t = 4,0/100 x 30
m®%24 h = 0,05 m*/h
D = Densidade da solugdo de ureia = 1,126 kg/L = 1126 kg/m® (especificacdo do produto)

(Equagdo 25)

Qnm = Caudal massico da solucéo de ureia = Q, x D = 0,05 m*h x 1126 kg/m*= 56,3 kg/h
% de N na ureia = 20,5 % (especifica¢do do produto)

(Equagdo 26)
Caudal de N = 20,5/100 x Qmn=20,5/100 x 56,3 kg = 11,54 kg/h

Carga organica (CQO)
CQO = 1240 mg/L (analise laboratorial)
Caudal = 34 972 m*/d

CQOi, =43 365,3 kg/d (pela Equacéo 7)
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Relacdo Carga Organica: Nutriente (CQO:N)
CQO =43 365,3 kg/d
N = 11,54 kg/h

CQO:N = 43 365,3 kg/d:11,54 kg/h = 43 365,3 Kkg/d:11,54 kg/h x 24h = 43 365,3
kg/d:276,96 kg/d = 200:1,28

Valores recomendados: CQO:N =200:4 — 5 ou CQO:N = 250:3 (processo estabilizado),
(Aquaflow, 2006 b)

Nota-se que o valor encontrado € muito inferior ao recomendado, pelo que é imperativo
adicionar mais azoto ao reator bioldgico e, desse modo, garantir o teor deste nutriente
indispensavel a biossintese de novas biomoléculas e consequentemente a formacdo de

novas células microbianas potenciadoras da remocao de carga poluente.

O valor de N no efluente final é analisado sob a forma de azoto amoniacal e nitrato,
designados como azoto solUvel residual. Deve ser doseada ureia em quantidade suficiente
para manter um teor constante de azoto solivel no efluente final de 1,5 — 2,0 mg/L,

consoante indicado pelo fornecedor.
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6 ANALISE DE RESULTADOS E MELHORAMENTOS

INTRODUZIDOS

Pela caracterizacdo da estacdo de tratamento e através da analise dos célculos dos

parametros operacionais concluiu-se o seguinte:

1) Em primeiro lugar existe a limitacdo da capacidade do tratamento secundario, uma vez
que ndo foi desenhado para operar com uma producdo tdo elevada. A solucdo para este
problema pode eventualmente passar pela realizacdo de investimentos avultados,
nomeadamente a instalacdo de um novo reator bioldgico.

2) O controlo de oxigénio dissolvido estava a ser feito de forma manual, ndo havendo
ajuste dos compressores em funcdo do oxigénio dissolvido existente no reator MBP. Pelo
fato do sistema de controlo de oxigénio ndo funcionar em modo automatico e de os
compressores trabalharem em modo manual, ndo se realizava corretamente o ajuste da
instalacéo, pelo que é necesséria a colocacdo de novos medidores de OD no reator MBP e
Seletor 1, que por sua vez enviardo informacdo continua para o controlo dos compressores.
3) Deve ajustar-se o controlo do pH do efluente enviado para bacia de emergéncia, para
evitar choques quimicos com licor no tratamento secundario, uma vez que este tipo de
contaminacdo leva a destruicdo da vida, sendo necessario novamente tempo para formar as
coldnias.

4) A idade da lama secundéria situava-se em 4,8 dias, valor que é manifestamente baixo
face aos valores de referéncia indicados pela empresa que projetou o sistema de tratamento
(pelo menos 12 a 14 dias). Assim sendo, estas lamas sdo consideradas “jovens” e levam a
reducdo da eficiéncia do sistema e a problemas na sua sedimentagdo. Da literatura sabe-se
que com a diminuicdo da idade da lama aumenta a instabilidade e a variabilidade de SST
no efluente final, existindo um maior arrastamento de SST. Logo a idade lamas deve ser
aumentada, o que se obtém diminuindo a extracdo de lamas e a recirculacdo para o reator.
5) A razdo F/M encontrava-se nitidamente acima de 0,5 de kg CQO/kg MLSS/d, mais
precisamente em 0,64 kg CQO/kg MLSS/d. Sabendo que a quantidade de biomassa que é
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medida através do parametro MLSS deve estar em equilibrio com a carga organica
alimentada, medida através do parametro CQO, ajusta-se este racio diminuindo a
recirculacdo de lamas ao reator. Deve alterar-se a relacdo de recirculagdo ao reator para um

valor entre 80 a 120 % do caudal de entrada segundo os dados do fabricante.

6) Mesmo com as atuais cargas, em setembro de 2011, o tratamento secundario possuia
uma eficiéncia de 69,7% de reducdo de CQO, encontrando-se este valor acima do valor
inicial de garantia que era de 60% (vide 5.3.3.). No entanto para obter reducdes de cerca de
80%, a relacdo F/M tera que ser inferior a 0,5 kg CQO/kg MLSS, com base na informacao
do fornecedor.

7) A eficiéncia de remocdo de SST em setembro de 2011 situava-se nos 78, 3%, cerca de
12% abaixo do valor de inicial de garantia que era de 90%. Este valor correspondia a cerca
de 30 mg/L de SST na descarga do efluente. Durante o ano de 2011 a descarga de SST
atingiu 58 mg/L. A eficiéncia da remocdo de SST depende das carateristicas de
sedimentabilidade das lamas, medidas através do parametro 1\VVL.

8) O ciclo de retorno de lamas encontrava-se dentro do valor recomendado, sendo de
21,32 dias (deveria estar entre 20-25 dias).

9) O teste de sedimentacdo (I\VVL) apresentou um valor elevado de 185 mL/g, quando este
valor deveria ser inferior a 80 mL/g para indicar uma boa tendéncia de sedimentagéo. Se
existirem muitas bactérias filamentosas ou flocos de pequena dimenséo, a lama apresentara
mas condicdes de sedimentabilidade. A medida que a carga de CQO aumenta, o IVL
também aumenta, diminuindo a sedimentabilidade da lama, pelo que este parametro deve
ser medido regularmente no decurso da operacao.

10) No que diz respeito a dosagem de nutrientes, adiciona-se apenas azoto, na forma de
ureia. A relacdo CQO:N estava muito baixa (200:1,28), o que pode ser a razdo da
existéncia de bactérias filamentosas. O consumo de ureia era de 11,54 kg/h. O valor de N
no efluente final é analisado sobre a forma de azoto amoniacal e nitrato, designados como
azoto sollvel residual. Em setembro de 2011 o residual era inexistente. Deve ser
adicionada ureia suficiente para manter constante o azoto soltvel na descarga do efluente
entre 1,5a 2 mg/L.
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11) Verificou-se ndo existir um controlo da altura da lama no clarificador secundério, o
que se entendeu indispensavel para a controlar a relacdo F/M e a idade das lamas, entre

outros parametros.

Em virtude da conclusédo parcial exposta em 11) houve necessidade de proceder a medicao
da altura do manto de lama no inicio do desenvolvimento do trabalho experimental de
otimizacdo. Este controlo era fundamental para avaliar a evolugdo das condigdes do
clarificador face as alteracGes processuais a que o tratamento iria ser sujeito.

Para este efeito foi construido um medidor manual, utilizando uma mangueira, tal como se
pode visualizar na Figura 6.1. A mangueira possui 6 metros de comprimento e foi marcada
com diferentes alturas. Foi colocado um peso na sua extremidade para permitir que
chegasse ao fundo do clarificador e funcionasse como sifao para a caleira de descarga que
se encontrava a uma quota mais baixa do que a superficie do clarificador. O liquido entra
para o interior da mangueira e por acao do peso, esta desce para o fundo do clarificador até
atingir o manto de lama. Nessa altura observa-se o comprimento de mangueira que entrou
no clarificador. Estas medicdes foram realizadas em quatro pontos diferentes, cujas
marcacOes podem ser vistas na Figura 6.2. Com este equipamento foi possivel realizar
medicBes precisas da altura do manto e a partir deste momento foi criada uma variavel
processual para introducdo destes valores nos relatérios de processo. Esta variavel
designada por 131A0072 “Altura de lama no clarificador” e passou a medida e introduzida

no sistema de controlo uma vez por dia.
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Figura 6.1- Medidor de altura de lamas (EP, 2012).

Figura 6.2 - Pontos de medicéo no clarificador (EP, 2012).

Depois de se ter construido o medidor procedeu-se a caraterizacdo inicial da altura de
lama. Observou-se que 0 manto de lamas estava com uma altura exagerada de 250 cm.
Deste modo tornou-se necessario controlar a altura do manto para cerca de 25 % da altura
do clarificador secundario (Aquaflow, 2006 a). Pela Tabela 5.3, uma vez que o clarificador
secundario apresenta uma profundidade de 425 cm, pressupde-se um manto de lamas
equivalente a cerca de 110 cm. Assim, foi necessario retirar grande parte da lama do
clarificador para posterior controlo da relacdo F/M. S6 depois de efetuar estes dois acertos
foi possivel baixar a idade da lama, através da diminuicdo da recirculacdo e da extracdo da
lama.

No sentido de resolver as questBes atras expostas, fizeram-se varias alteracGes processuais
que se descrevem em seguida e que conduziram aos resultados apresentados nas Tabelas
6.1e6.2.

A) Aumentou-se o caudal de extracdo de lama secundaria para desidratacdo para um valor
de 25 m%h, com o objetivo de baixar o manto de lama no clarificador secundario. Isto
permitiu uma diminuicdo da altura de lama de 260 cm para 100 cm, tal como pode ser
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visualizado na Tabela de resultados 6.1. Posteriormente foi reduzido o caudal de extracéo
de lama para um valor compreendido entre 12 a 15 m°/h, com o objetivo de aumentar a
idade das lamas.

B) No dia 10 de novembro foi parado um dos compressores. O objetivo desta paragem era
avaliar o abaixamento da pressdo de oxigénio nas membranas difusoras e assim tentar
aumentar o oxigénio dissolvido no interior do reator. Realizou-se esta operacdo em
simultdneo com a diminuigdo da temperatura no reator de 37° C para 31° C com o objetivo
de aumentar a difusdo do oxigénio. Verificou-se um aumento do oxigénio dissolvido, mas
no entanto diminuiu o ritmo da divisao celular, o que se apresentou ldgico, na medida em
que a temperatura 6tima de crescimento ndo estava a ser atingida.

C) Ao mesmo tempo que se aumentou o caudal de extracdo de lama secundaria, baixou-se
a recirculacdo de lama do clarificador para o seletor 1 do reator biolégico, de 120 para
100%. Com estas duas operacOes baixou-se simultaneamente a relagdo F/M e aumentou-se
a idade das lamas.

A relacdo F/M média entre o dia 3 de janeiro e o dia 20 de fevereiro foi de 0,37 kg CQO/
kg MLSS. Tendo o fornecedor indicado um valor de 0,5 kg CQO/ kg MLSS para o
funcionamento 6timo do sistema e considerando o valor de partida de 0,64 kg CQO/ kg
MLSS, podemos concluir que as alteragdes processuais introduzidas deram resultado
positivo.

D) Verificou-se que com o abaixamento da recirculagdo e da extragdo de lama, a idade da
lama secundéria comecou a aumentar, tendo atingido um maximo de 14 dias no dia 16 de
janeiro de 2012 (Tabela 6.1).

E) No dia 17 de janeiro surgiram coldnias, que foram detetadas e registadas em video pelo
laboratoério da empresa e que ndo apareciam ha mais de dois anos no tratamento biolégico.
Este fato demonstrou que o sistema entrou em equilibrio, uma vez que houve o
aparecimento de populacbes de micro-organismos que nao estavam presentes
anteriormente, devido a idade das lamas ser muito baixa.

F) Devido ao fato da “idade da lama” ser uma das variaveis mais importantes para o

controlo do processo de lama ativada e ndo existir qualquer indicacdo processual relativa,
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foi criada a variavel que consta da Equacdo 24, o que permitiu acompanhar a evolucao da
idade da lama online através do sistema de controlo de operacgdo. Esta equacéo foi criada a
partir de dados laboratoriais e de opera¢do conhecidos, permitindo saber com grande
preciséo a idade das lamas e, assim, fazer uma avaliagdo imediata do estado do tratamento,

tal como pode ser visto nas Figuras 6.3 e 6.4.

(Equagdo 24)

131-YFOO1

131 — CI — 585
- ((L—ARE—SST) * 13000) *0.001) A37—Fc —642) » 1000 " ( 100 )

+ ((131 — FI — 053« 24) = (L'EF __SST_C) = 0,001)
Em que:

L_ARE_SST ->Sélidos Suspensos Totais na bacia de arejamento (mg/L)
13000 > Volume do reator (m°)

131-FC642-> Caudal de extracio de lamas (m%/h)

131-C1585-> Consisténcia das lamas extraidas (m*/h)

131-F1053-> Caudal de efluente fabril (m*/h)

L'EF_SST_C->Sélidos suspensos totais no efluente fabril (mg/L)
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Figura 6.3 - Idade da lama biologica (EP, 2012).

ptlermis0l; 28-05-2012 11:30:32

CAP NUM

% TIPS Info Vi
=] File  Edit View Options Teols Windew Help _ax
[ =] 1| & RNR?| # X i Analysis - - <] cusum -Gy e
Variavel Descricdo Unidade Régua Actual Marc. | Desloc. | Valores c e I b I
v [131-yf-001 * |ldade lamas biolégicas d 15,20 6,46 i Os 484
v |131-CI-585 ~ |[CONTROLO CONSISTENCIA LAMAS PARA TAN(| % 1,23 147 v Os 484
v |[131-Fi-053 * |Caudal do Efiuente Fabril m3/h 988,22 147473 ] Os 484
v [131-Fc-642 * |Caudal Lamas Activadas p/ Centrifugadora m3/h 12,06 14,96 +- 0s 484
Point Trend ... ] 50 t[ s00
[5 [s0
1000 207 [
15+ 3 30
o000 10 2 |20
5+ 1 10
0 o ) 0
- T T T T T T T T -
11-01-2012 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 2000 21:00
00 4 00 4 1 00 4 0.0

I- Seleccdo

[ > ‘ »

Peri... | Aumentar Per.

Controlos do Tempo da Trend Inicial [ 11-01-2012 13:29:58 Régua [ 11-01-2012 15:25:00
Periodo| 8Hours e « |i D

Ampliar

Final | 11-01-2012 21:29:58

Reduzir

stz one |

3ase Tempol 1MIN =

Repor Hora actual Diminuir Base | Aumentar Base

Estatisticas

Ajuda

|« Rastreamento

For Help, press F1

ptlermis0l: 28-05-2012 11:32:18

Figura 6.4 — Informacéo online da idade da lama biolégica (EP, sistema controlo 2012).
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Da anélise da Tabela 6.1, verificou-se que com o0 aumento da idade da lama secundéria, o
IVL baixou para 114,5 mg/L, tendo melhorado a sedimentacdo, o que levou a uma reducgéo
de SST no efluente final, tendo-se obtido um valor médio de 48,9 mg/L, entre o dia 3 de
janeiro e o dia 20 de fevereiro. Relativamente aos parametros de CQO e CBOs no efluente
final, o valor médio obtido na mesma altura foi de 424,9 mg/L e 53,3 mg/L
respetivamente.

O aumento da concentracdo de MLSS favorecia a idade da lama, bem como o aumento da
sedimentabilidade.

Durante o estigio aumentou-se sistematicamente a quantidade de ureia adicionada ao
tratamento secundario. Passou-se de cerca de 4% no inicio para 9 % de consumo diario de
um tanque de 30 m® de capacidade, tendo o consumo de ureia aumentado de 11,54 kg/h
para 25,97 kg/h. A relacdo CQO:N passou de 200:1,28 para 200:2,86, proximo do valor
minimo indicado para o processo estabilizado (200:3).

Na Tabela 6.2 pode-se verificar que mesmo com um aumento de SST 3,5 vezes superior no
sedimentador 1, comparando 0 més de setembro 2011 com 0s meses de janeiro e fevereiro
de 2012, com as alteracdes processuais introduzidas, foi possivel obter taxas de remocéo
de SST de 82,9% e taxas de remocdo de CQO de 60,3% e 58,7% (janeiro, fevereiro
respetivamente). Estes resultados demonstram uma boa reacdo do tratamento secundario
relativamente a remocdo de SST, tendo aumentado esta eficiéncia em 4,6%. Quanto a
eficiéncia de remocdo de CQO parece que nao foi possivel atingir taxas de remo¢do mais
elevadas, 0 que se deve aos elevados caudais a tratar, bem como aos elevados teores de

CQO nesses efluentes.

Pode-se ainda verificar da analise da Tabela 6.2, que quanto mais baixo for o valor de SST
a saida do sedimentador 1, menores serdo 0s valores de SST e CQO na descarga do
efluente.
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7 CONCLUSAO

Apos a caracterizacdo do estagio foi possivel ficar a conhecer profundamente a estacdo de
tratamento da Celbi, S.A., 0 que, completado com os conhecimentos tedricos sobre o
funcionamento e operacdo de estaces de tratamento biolégico permitiu criar
sensibilidades para a sugestdo de alteracbes processuais conducentes a um melhor
desempenho no tratamento do efluente fabril.

A construcdo de um medidor manual da altura das lamas veio permitir, pela primeira vez, a
medicao deste parametro de controlo e doravante a realizacdo de medi¢des sistematicas em
4 pontos distintos do clarificador secundério e a criacdo de uma nova variavel processual
(designada por 131A0072) para introducdo dos valores lidos nos relatorios de processo e

assim facilitar o controlo de operacdo do sistema.

As modificacbes processuais conduziram a alteracdo de alguns parametros de controlo da
estacdo de tratamento secundario para valores muito mais proximos dos valores
recomendados pela empresa que projetou e instalou o sistema de tratamento de efluentes,

nomeadamente:

- a diminuicdo da altura de lamas no clarificador, que passou de um valor de um valor
muito exagerado de 250 cm para um valor de 100 cm, mais l6gico para um equipamento
com 425 cm de profundidade;

- 0 aumento da idade das lamas, inicialmente demasiado jovens, passando de 4,8 dias para
14 dias;

- a diminuicdo da razéo F/M, originalmente muito elevada, que baixou de 0,64 kg CQO/kg
MLSS/dia para 0,37 CQO/kg MLSS/dia;

- a diminuicdo do IVL de 185 mL/g para valores entre 80 e 94, que se repetiram varias
vezes , tendo-se até atingido pontualmente o valor de 57 mL/g;
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- 0 melhoramento da relacdo CQO:N, que passou de um valor notoriamente baixo de
200:1,28 para um valor de 200:2,86, mais apropriado para um processo estabilizado.

Com as alteracGes processuais introduzidas, foi possivel incrementar a taxas de remocao de
SST, tendo-se obtido no final valores de 82,9%, superiores aos valores de eficiéncia
registados no inicio do trabalho, obtidos para caudais bastante inferiores de efluente a
tratar.

Em relacdo a eficiéncia de remocdo de CQO ndo foi possivel ultrapassar a eficiéncia
inicialmente determinada de 69,7%, 0 que se deve, certamente, aos elevados caudais a
tratar e respetivos teores elevados de CQO.

Como conclusdo final pode afirmar-se que, embora o tratamento secundario esteja
fisicamente limitado, ndo sendo possivel obter alguns valores de garantia iniciais dados
pelo fornecedor, é possivel otimizar o tratamento com um controlo mais apertado das
variaveis de processo e assim obter valores de desempenho bastante bons, tendo em conta
que a estacdo de tratamento secundario foi projetada para uma producdo de apenas 300 000
ton/ano e que atualmente a producédo se encontra num valor de 640 000 ton/ano.
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