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RESUMO

A precipitacdo quimica basica (PQ) aplicada a dguas residuais domésticas, apresentou
melhores eficiéncias de remocdo a pH= 11,5, com um gasto médio de reagentes de 2
g/L. A neutralizacao do efluente obtido ¢ possivel ser realizada de forma natural, em

contato direto com o CO, da atmosfera em aproximadamente 15 dias.

A PQ mostrou ser eficiente quase em 100% na remocado de Fosforo, Solidos Suspensos
Totais, bem como de Coliformes totais. O Ferro, Manganés e Cadmio também foram
removidos a valores residuais. J4 a remog¢do de matéria organica nao apresentou valores
tdo significativos, pois as remog¢des médias de CQO e CBOs apresentaram valores de
70% e 85% respetivamente. Verificou-se que algumas das amostras ainda apresentavam
valores de biodegradabilidade (CBOs/CQO = 0,5) deixando em aberto a sua

possibilidade de afinacdo por processos bioldgicos.

O estudo de viabilidade de reutilizagdo destas dguas tratadas por PQ, mostrou que as
mesmas podem ser reutilizadas para varios fins, nomeadamente rega, recarga de

aquiferos, usos recreativos e ambientais € usos urbanos nao potaveis.

Palavras — chave: Precipitagao Quimica, eficiéncia de remocao, reutilizagao.



ABSTRACT

The basic chemical precipitation (CP) applied to domestic waste water presented the
best removal efficiencies at pH = 11.5, with an average spending of 2 g/L reagent. The
neutralization of the effluent can be naturally obtained in about 15 days of direct contact

with the existing CO; in the atmosphere.

The CP has demonstrated almost 100% efficiency in the removal of phosphorus, total
suspended solids and total coliforms. Iron, manganese and Cadmium were also removed
to residual values. The rate of organic matter removal did not present such significant
values because the average rate of removal of COD and Bods was of 70% and 85%
respectively. Some of the samples still showed values of biodegradability (Bods/COD =
0.5) opening the possibility of tuning by biological processes.

The feasibility study of the reuse of treated water by CP showed that these waters can in
fact be reused for several purposes, including irrigation, aquifer recharge, environmental

and recreational uses as well as other non-potable urban uses.

Key words: Chemical Precipitation; Removal Efficiency; Reuse.



1. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS

Todas as comunidades produzem tanto residuos solidos, liquidos como emissdes de
gases. O residuo liquido, a denominada 4gua residual, consiste em grande parte na
provisdo de dgua da comunidade apds a sua utilizagdo em qualquer tipo de aplicacdo,
eventualmente em conjunto com agua proveniente de origens naturais. Desta forma,
pode-se definir agua residual como a combinacdo dos residuos liquidos retirados das
habitagdes, institui¢cdes, estabelecimentos comerciais e industria podendo também estar
associados com agua subterranea, superficial ou pluvial (Metcalf e Eddy, 2003).

E da maior importincia que a agua residual seja drenada e tratada devido a vérias
razoes, designadamente as seguintes:

e A decomposi¢cdo de matéria organica presente em agua residual provoca cheiros
muito desagradaveis;

e A 4agua residual sem tratamento possui microrganismos patogénicos que fazem
parte da flora intestinal humana, podendo originar problemas na satide publica;

e Os nutrientes que existem na agua residual podem estimular o crescimento de
plantas aquaticas e podem conter compostos que sdo toxicos, mutagénicos ou
carcinogénicos;

e A matéria organica presente em agua residual conduz a caréncia de oxigénio no
meio recetor.

Por todas estas razdes ¢ muito importante que a agua residual seja removida com
rapidez dos locais onde ¢ produzida e seja transportada até uma zona de tratamento,
sendo posteriormente reutilizada ou descarregada num meio recetor, para que a saude

publica e o ambiente sejam protegidos (Metcalf & Eddy,2003).

Se bem que nos ultimos anos, se tenha verificado um aumento do interesse pelos
tratamentos quimicos de aguas residuais, o seu uso € muito mais restrito do que o das
operagdes fisicas e dos processos bioldgicos. No entanto, os processos quimicos sao
bastante tteis, quer nos tratamentos prévios a que € necessario submeter os efluentes
industriais antes da sua entrada nas redes de coletores e nas estagdes de tratamento de
aguas residuais domésticas, quer no tratamento conjunto de aguas residuais domésticas
e industriais, quer ainda como tratamentos terciarios ou de afina¢do de dguas residuais

urbanas.




Embora seja possivel efetuar o tratamento completo de aguas residuais apenas por
processos quimicos e apesar de tal tratamento determinar, relativamente a certos
parametros, eficiéncia de remocgao superior a obtida pelos tratamentos bioldgicos (por
exemplo, o CQO), a utilizacdo dos processos quimicos continua a ser reduzido. Em
Portugal, o emprego dos tratamentos quimicos ¢ ainda menor do que noutros paises,

pois nem sequer a desinfe¢do dos efluentes tratados ¢ ainda realizada (Pita, 2002).

Atendendo a escassez de estudos de precipitagdo quimica aplicada a agua residual
doméstica, o presente trabalho diz respeito ao estudo da aplicagdo do processo de
precipitacdo quimica basica com Ca(OH), a agua residual urbana de pequenos
aglomerado da Regido Alentejo, de modo a verificar a sua eficacia na obten¢ao de dgua
residual tratada com caracteristicas capazes de cumprir a legislacdo de descarga em

vigor ou a sua reutilizacdo para varios fins.




2. INTRODUCAO

2.1. AGUAS RESIDUAIS — ASPETOS GERAIS

Existem varios tipos de 4guas residuais, sendo que a distin¢do entre os mesmos esta
relacionada com a sua origem. As aguas residuais domésticas provém geralmente de
instalagdes sanitarias, cozinhas e também de lavagens de roupa, caracterizando-se por
conterem quantidades significativas de matéria organica e facilmente se biodegradarem.
No caso das 4guas residuais industriais, que como o nome indica provém da industria,
sdo caracterizadas pela grande variedade de compostos que podem possuir, consoante o
tipo de processamento industrial, bem como pela modificagdo sofrida pelos mesmos
com o decorrer do tempo.

As 4aguas residuais pluviais resultam do escoamento superficial originado pela
precipitacdo e normalmente contém uma carga poluente inferior a das outras dguas
residuais, principalmente a nivel de matéria organica. A massa liquida que é recolhida
por sarjetas e sumidouros, provenientes de regas de espagos verdes e da lavagem de
arruamentos, entre outros, sao equiparadas a aguas pluviais (Matos, 2006).

Também pode existir 4gua nos sistemas de drenagem que nao ¢ diretamente proveniente
das trés origens explicitadas acima, que aflui aos coletores por diversos modos de
infiltragdo (Metcalf e Eddy, 2003).

Os caudais de agua residual podem-se obter por extrapolagdo a partir de registos que
eventualmente existam, da populagdo em questdo ou de comunidades semelhantes, ou
mesmo através da sua medi¢do direta. Também se pode recorrer a registos de consumo
de agua no sentido de se estimar os caudais de agua residual derivados desse consumo
(Butler et al, 1995). A nivel de exemplo, nos Estados Unidos da América, entre 60 a 90
% da 4gua consumida por pessoa torna-se agua residual (Metcalf e Eddy, 2003).

2.2. PRODUCAO MUNDIAL DE AGUA RESIDUAL URBANA

A capitacdo de 4gua residual representa a quantidade de dgua residual produzida por
uma pessoa num dado periodo de tempo (geralmente um dia), variando com os hébitos
das populacdes, podendo desse modo ser diferente entre paises ou comunidades. Na
Tabela 1 podem-se observar exemplos de capitacdes de agua residual doméstica para

diferentes locais, alguns do mesmo pais.




Tabela 1 — Capitagdes de agua residual urbana (Santo, 2008).

Pais Capitacio [l/(hab.dia)| Referéncias
Malta 95 Gatt, 1993 in Butler et al, 1995.
Reino Unido 101 Butler, 1991, 1993 in Butler ef al, 1995.
Reino Unido 117 Hall et al, 1988 in Butler et al, 1995.
Estados Unidos da América 133 Siegrist et al, 1976 in Butler ez al, 1995.
Estados Unidos da América 156 Laak, 1974 in Buttler et al, 1995.
Estados Unidos da América 180 Ligman et al, 1974 in Butler ef al, 1995.

Pode-se observar que ¢ nos Estados Unidos que os habitantes na generalidade produzem
mais agua residual doméstica, enquanto que em Malta se verifica a produgdo por
habitante mais baixa.

As capitacdes para cada regido hidrografica de Portugal encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Capitacdes de agua residual em 2006 para as regides hidrograficas de Portugal Continental e
Ilhas (INSAAR, 2008).

Regiao Hidrografica Capitacao [l/(hab.dia)]
Minho e Lima 117
Cavado, Ave ¢ Leca 107
Douro 115
Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do Oeste 125
Tejo 127
Sado ¢ Mira 139
Guadiana 129
Ribeiras do Algarve 238
Acores 126
Madeira 180
Continente 126

A capitagdo mais elevada verifica-se no Algarve, sendo consequéncia da atividade
turistica caracteristica da regido (INSAAR, 2008).

As principais fontes de agua residual urbana numa determinada povoacdo sdo as
residéncias e o comércio, ainda que as instalagdes recreativas e institucionais também

sejam origens relevantes (Metcalf e Eddy, 2003).




2.3. CARATERIZACAO FISICO - QUIMICA DA AGUA RESIDUAL DOMESTICA

2.3.1. MATERIA SOLIDA

O critério mais simples de medicdo da carga poluente de uma agua residual ¢ a
quantidade de matéria solida que ela contém (sélidos totais), que € constituida pelo
residuo obtido apos evaporacdo da 4dgua residual, expresso em mg/l.

Este contetudo sélido inclui os so6lidos dissolvidos e os solidos ndo dissolvidos na agua
residual. Sao estes ultimos que, embora de modo rudimentar, mais rapidamente nos
podem servir de indicador relativamente a carga poluente da agua residual, sendo
designados por so6lidos em suspensao ou so6lidos suspensos (peso em mg/l de matéria
solida retida quando a agua residual ¢ filtrada). Este valor varia de 4gua residual para
agua residual, podendo considerar-se fraca uma agua residual com 300 mg/l de so6lidos
suspensos, enquanto uma concentracdo de 700 mg/l ja corresponde a uma carga

poluente bastante elevada.
Cerca de 2/3 dos solidos suspensos sao de natureza organica, solidos volateis suspensos
(SVS), os restantes sao sélidos minerais.

2.3.2. TEMPERATURA

A temperatura da agua residual doméstica ¢ em geral um pouco superior a temperatura

ambiente. O aumento da temperatura facilita a sedimentagao.

2.3.3. CHEIRO

A 4gua residual fresca tem um cheiro caracteristico a “mofo”. A 4gua residual

envelhecida (esgoto séptico) tem um cheiro insuportavel a “ovos podres™.

2.3.4. CoOR

Na 4gua residual doméstica a cor ¢ em geral devida aos sélidos suspensos e dissolvidos.
A 4gua residual fresca apresenta cor acinzentada enquanto a cor preta ¢ indicativa de

uma agua residual envelhecida.




O aparecimento de outras cores pode ser causado por descargas de aguas residuais

industriais na rede doméstica.

2.3.5. PH

A determinacdo do pH duma &gua residual permite verificar se essa agua ¢ acida,
alcalina ou neutra. A 4gua residual doméstica normalmente apresenta um pH proximo

de 7, zona neutra.

2.3.6. MICRORGANISMOS

Nas aguas residuais domésticas ha uma grande variedade de microrganismos, sobretudo
bactérias. No seu tratamento, pelos processos geralmente usados, as bactérias aerobias
convertem a matéria organica, utilizando-a como alimento, em matéria inorgéanica e em
novas bactérias.

Existem determinadas substincias que podem aparecer nas aguas residuais domésticas
(geralmente devido a descargas de aguas residuais industriais na rede doméstica), que
sdo toxicas para os microrganismos, matando-os e impedindo em consequéncia o
tratamento biologico dessas aguas residuais, permanecendo nelas a matéria organica

inalterada sem que desaparega portanto a carga poluente a ela devida.

2.3.7. MATERIA ORGANICA

A concentracdo de matéria organica nas aguas naturais tem sido reconhecida, desde ha
muito tempo, como o principal critério de qualidade. Os esgotos domésticos, alguns
tipos de aguas residuais industriais e dguas de drenagem que arrastam, por exemplo,
vegetagdo em apodrecimento, constituem fontes aprecidaveis de matéria organica. A
quantidade de matéria organica pode ser avaliada através das determinagdes de caréncia
bioquimica de oxigenio (CBO,), caréncia quimica de oxigenio (CQO), carbono
organico total (COT), etc.. A sua principal consequéncia reside na desoxigenagdo que
provoca no meio recetor, alterando a fauna e a flora ai existentes.

Niveis elevados de matéria organica traduzem-se numa fonte de alimentagdo para
bactérias, protozoarios, fungos, etc. Nestas condigdes, a comunidade fica reduzida a um

menor numero de espécies, com grandes quantidades de organismos. O aparecimento




dos fungos dos esgotos torna-se desagradavel. Niveis baixos de matéria organica
estimulam a comunidade biologica, pois a decomposicao das bactérias produz sais que
fertilizam as algas que, por sua vez, servem de alimento a crustaceos, ninfas e larvas de

insetos.

2.3.8. NUTRIENTES INORGANICOS

O azoto e o fosforo sdo os principais nutrientes inorganicos necessarios aos sistemas
biologicos. A sua presenga provoca um elevado nivel de produtividade primaria e,
consequentemente, de outras formas de vida. Uma producdo desequilibrada de
microrganismos conduz a deteriora¢do da qualidade da agua, principalmente em termos
de desenvolvimento e degradacdo de grandes massas de algas e da ocorréncia de cheiro
ou gosto desagradavel. Este fenomeno ¢ designado por eutrofizacdo e pode tornar
inaproveitavel a dgua onde ocorre, podendo a longo prazo levar ao desaparecimento de
lagos e albufeiras.

As aglomeragdes de algas podem ainda provocar grandes flutuacdes diurnas de oxigénio

dissolvido e aumentar os sedimentos depositados nos leitos dos rios (Pita, 2002).




TABELA 3 — Composigio tipica de aguas residuais nao tratadas (Pita, 2002).

Unidades EUA Portugal
Poluente mg/L Intervalo | Valor | Intervalo | Valor
de vanacao| tipico |de variacao| tipico
Solidos Totais (ST) mg/L |390-1230| 720 980 - 60 715

Solidos Dissolvidos Totais (SDT)] mg/L |270-860| 500 |210-720| 550
Sdlidos Dissolvidos Fixos (SDF)| mg/L | 160 - 520 | 300 - -
Solidos Dissolvidos

Volateis (SDV) mg/L [110-340 | 200 - -
?3;?;’?51%8“3""“3“ mg/L |120-400| 210 | 90-430 | 190
gi?clci;:o[;gnl% Suspenso mg/L 25 -85 50 -24 16

Sdlidos em Suspenséo
Volateis (SSV) mg/L 95 - 315 160 34 - 109 72

Sdlidos Sedimentaveis mg/L 5-20 10 = =
Caréncia Bioguimica de mg/L O, | 110-350 | 190 |4d4 -1338| 290

Oxigénio (CBO,™)

Caréncia Quimica de

Oxigénio (CQO) mg/L O, | 250-800 | 430 |746 - 1946| 608
Carbono Organico Total (COT) | mg/L | 80-260 | 140 - -
Azoto Total (N-tot) mg/LN | 20-70 40 53 - 88

Azoto Organico (N-org) mg/LN | 8-25 15 [11,8-16,0] 14
Azoto Amoniacal (N-NH,) mg/LNH,| 12-45 | 25 | 32-81

Nitritos (N-NO3) mg/L NO, |0 - vestigios| 0 "ﬁ'gifs 0,19
Nitratos (N-NO:) mg/L NO, |0 - vestigios| 0 "e_sg';;“ 0,5
Fésforo Total (P-tot) mg/LP [ 4-12 7 35-13 | 85
Fésforo Orgénico (P-org) mg/L P 1-4 2 - -
Fésforo Inorganico (P-ort) mg/LP | 3-10 5 - 9
Cloretos mg/L | 30-80 | 50 |120-136| 128
Sulfatos mg/L | 20-50 | 30 | 42-75 | 47
Oleos e gorduras mg/L | 50-100 | 90 | 39-475 | 115

2.4. TRATAMENTOS BIOLOGICOS DAS AGUAS RESIDUAIS DOMESTICAS

2.4.1. LAMAS ATIVADAS

O tratamento de efluente por um sistema de lamas ativadas tira partido dos
microrganismos presentes no mesmo que metabolizam a matéria organica. As lamas
ativadas consistem numa massa de comunidades de microrganismos que apdés a sua
maturagdo se encontram aptos ao consumo de matéria orginica e eventualmente outros
nutrientes presentes na agua residual. Os principais objetivos de um tratamento por

lamas ativadas sdo:

e Oxidacao de matéria organica particulada e dissolvida;




e (aptura e incorporacao de solidos coloidais nao sedimentaveis e dissolvidos em
flocos e biofilme;
e Transformagdao ou remocao de nutrientes como azoto e¢ fosforo (em algumas
variantes);
e Remocdo de substancias organicas especificas que sejam detetaveis (s6 para
algumas situacdes).
Neste tipo de tratamento a conversao da matéria organica ou outros constituintes

r

presentes na agua residual em gases ou substancias menos nocivas ¢ efetuada por
microrganismos que sdo mantidos em suspensdo no liquido.

O esquema mais simples do processo de tratamento por lamas ativadas consiste num
reator provido de arejamento, dentro do qual estdo suspensos microrganismos
responsaveis pelo tratamento, seguido de um decantador que promova a separagdo entre
liquidos e sélidos (lamas) do efluente, terminando com a recirculagcdo de uma fracao dos
solidos separados na unidade anterior de novo para o reator inicial. E também frequente
que o efluente a tratar antes de entrar no reator arejado tenha sofrido uma sedimentacao

primaria (Metcalf e Eddy, 2003). Na Figura 1 estd a representacao do esquema de

tratamento com lamas ativadas descrito atras.

Tanque de
nre{amenm
Sedimentador Sadimentador
Prlmarm M [ Secundario
Efluente —-.; o ____'I e
! / Efluente
tratado
ecirculacao de lamas l
Lamas

Lamas

Figura 1 - Esquemas de tratamento com pré-tratamento por sedimentagio seguido de um tanque provido
de arejamento e por fim um sedimentador secundario (adaptado de Metcalf e Eddy, 2003).

Os esquemas de tratamento com lamas ativados sao muito diversos € a sua configuragao
depende das necessidades de despoluicdo da 4dgua residual. O esquema mais
frequentemente visto em Portugal no servico a pequenos aglomerados ¢ o mais simples,

ou seja, um tanque de arejamento seguido de um decantador.




2.4.2. LEITOS PERCOLADORES

A semelhanca das lamas ativadas, também nos leitos percoladores o tratamento do
efluente ¢ efetuado por microrganismos, contendo portanto os mesmos objetivos no
tratamento.

Os microrganismos que efetuam o tratamento do efluente nos leitos percoladores pela
conversdao de matéria organica ou nutrientes estdo presos a um material inerte que € o
material de enchimento do leito. A remoc¢ao de poluentes da dgua residual da-se durante
a passagem desta através do leito percolador, entrando assim em contacto com a camada
de microrganismos que cobre o material de enchimento, normalmente composto por
pedras ou plastico. A camada de microrganismos formada a superficie do meio de
enchimento designe-se por biofilmes (Metcalf e Eddy, 2003). Na Figura 2 esta disposto

um esquema do funcionamento de um leito percolador enquanto que na Figura 3

apresenta-se uma imagem que ilustra uma operacdo numa ETAR.

Distribuidor de efluente

Leito com material de . = 2
enchimento A
N

Alimentagao de
efluente

Suporte perfurado

Ar

Efluente trafado e drenado

Figura 2 - Esquema de sistema de tratamento com leito percolador (Fonte — Santo, 2008).

A agua residual € repartida sobre o leito, de geometria normalmente circular, através de
um sistema de distribui¢do, sendo depois coletada por um canal de drenagem que se

encontra na base e permite a circulagao de ar no interior do meio de enchimento.

2.4.3. LAGUNAGEM

Os sistemas de lagunagem consistem em lagoas que, a partida, ndo tém necessidade de
interven¢do de meios mecanicos de arejamento no processo de tratamento. As lagoas de
estabilizacdo classificam-se como anaerdbias, aerobias e facultativas consoante as
condi¢des de degradacdo e estabilizacgdo da matéria organica, enquanto que

relativamente a natureza do efluente os sistemas podem ser primarios ou secundarios
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(Sousa, 1981). Existem também as lagoas de maturagdo que sdo direcionadas a remocao
de microrganismos patogéneos (Sperling, 2002). Também de um ponto de vista
hidraulico as lagoas tomam diferentes classes, podendo ser de fluxo continuo,
intermitentes ou sem fluxo (Sousa, 1981).

Segue-se uma descri¢do breve dos tipos de lagoas de estabilizagdo, sendo essa a
classificagdo mais pertinente (Sousa, 1981):

e Lagoas anaerobias — lagoas com predomindncia de condigdes anaerdbias em
toda a lagoa, o que conduz a uma degradagdo e estabilizacdo por meios
anaerdbicos;

e Lagoas aerobias — lagoas caracterizadas por condigcdes aerobias, com
degradagdo e estabilizagdo da matéria organica por processos provenientes da
atividade simbiotica de algas e bactérias;

e Lagoas facultativas — Lagoas com condigdes aerdbias predominantes na zona

superficial e anaerdbicas no restante espaco.

Figura 3 — Lagoas de estabilizagdo (Fonte — http://www.google.pt/imagens - lagoa de estabilizagdo).
)
A lagunagem ¢ um processo que necessita de bastante disponibilidade de area, altas
temperaturas e exposicdo solar e a sua manutencdo requer poucos ou nenhuns
equipamentos (Sperling, 2002). E devido a estas caracteristicas que os sistemas de
lagunagem aplicados ao tratamento de efluentes provenientes de pequenas povoacdes no

territorio portugués tém maior incidéncia no Alentejo.

2.4.4. FOSSAS SETICAS




2.4.4.1. ASPETOS GERAIS

As fossas sépticas sdo compartimentos retangulares, normalmente situados abaixo do
nivel da superficie do solo, que recebem aguas residuais domésticas e as retém por
alguns dias. Sdo normalmente totalmente compostas por betdo ou somente na soleira e
cobertura sendo as paredes de alvenaria de tijolo maci¢o ou de pedra (Morais, 1977).
Durante o tempo que o efluente permanece na fossa séptica os solidos suspensos tendem
a sedimentar no fundo e serem digeridos anaerobicamente formando lamas (Mara,
1996).

Pensa-se que as fossas sépticas tenham sido criadas em Franga por Jean-Louis Mouras
em 1881, tendo-se o seu uso difundido rapidamente pelo mundo (Edeline, 1982 in
Marques e Dias, 2006).

As condigdes de anaerobiose sdo mantidas com a ajuda de uma camada de espuma que
se forma na superficie (Mara, 1996) e ¢ composta pelos sélidos flutuantes do efluente,
tais como gorduras, detritos vegetais e alguns sélidos mais densos que sdo emulsionados
com ar. Esta pelicula que se encontra na superficie tem a denominagdo de escuma. A
sedimentacao dos soélidos suspensos da-se devido a diminuig¢ao brusca de velocidade do
fluxo e acdo do proprio peso das particulas (Morais, 1977). Tem de se proceder
periodicamente a remocao das lamas acumuladas, ou seja, ao esvaziamento da fossa
séptica.

As fossas sépticas individuais servem geralmente uma habitagdo, contudo podem ser
utilizadas de forma comunitaria até cerca de 300 residéncias. Nao sdo apropriadas para
situagdes de densidade urbana alta nem consideradas a melhor opc¢do para areas com
pouco fluxo de efluente residual (Mara, 1996). Quando um agregado de residéncias ¢é
servido por uma fossa séptica comum a todas pode ser vantajoso no sentido de os custos
por habita¢do serem reduzidos, sendo tanto mais econdémico quanto maior o numero de
residéncias servidas.

Um dos critérios mais relevantes na proje¢do ¢ o tempo de retengdo, ou seja, a razao
entre o caudal médio diario e o volume util da fossa séptica. Este fator vai determinar o
tempo que a agua residual permanece dentro da fossa, estipulando assim o tempo

suficiente a deposi¢do dos solidos e digestdo das lamas.

2.4.4.2. PROCESSOS QUIMICOS E BIOLOGICOS




O rapido consumo de oxigénio propicia a digestdo anaerdbica ou séptica das lamas, que
consequentemente conduz a estabilizagdo parcial ou total destas. Dependendo da
temperatura e tempo que as lamas ficam retidas no tanque estas podem sofrer uma
reducdo de volume entre 50 e 80%. Os compostos soliveis e gases (dioxido de carbono,
azoto e sulfureto de hidrogénio) formados na sequéncia da digestdo das lamas pelas
bactérias anaerobias arrastam microrganismos responsaveis pela decomposi¢ao séptica
dos soélidos coloidais e organismos soluveis, podendo também provocar a ressuspensao
de particulas previamente decantadas. Os gases libertados nas fossas sépticas podem
formar atmosferas toxicas.

A digestao das lamas na fossa séptica tem trés fases distintas. A primeira fase da
decomposicdo das lamas dura aproximadamente duas semanas e ¢ quando se da a
transformacdo, a 15°C, das substancias mais facilmente degradaveis como os agucares e
compostos azotados soluveis, que conduzira a formacgao de acidos gordos e dos gases ja
referidos atras.

Na segunda fase, que dura cerca de trés meses, da-se a decomposic¢ao dos acidos gordos
e compostos azotados formados anteriormente, originando substancias cujo odor ¢
desagradavel. E nesta altura que as escumas se formam pois estas lamas sdo espumosas
devido a presenca de gases e tendem a subir até a superficie.

Na terceira e ultima etapa, que toma a denominagdo de fermentagdo alcalina ou
metanica, os produtos mais resistentes sao finalmente degradados, como por exemplo as
proteinas. Estes processos ddo origem a uma elevada formagdo de gases e também
reduzem bastante o tamanho das lamas, ao mesmo tempo que as estabilizam (Morais,

1977).

2.4.5. LEITOS DE MACROFITAS

Os leitos de macrofitas sdo sistemas de tratamento de dgua residual que utilizam plantas
cujo crescimento se dd em solo saturado para a sua depuragdo (Dias e Soutinho, 1999)
(IWA, 2000).

O termo macrofitas (macro plantas) € o utilizado em saneamento para as plantas usadas
em tratamento de aguas residuais neste tipo de sistemas, entre as quais estdo 0s canicos,
juncos, tabuas (espadanas), jacintos-de-agua e lentilhas de 4gua. Esta designacdo ndo ¢ a

correta do ponto de vista cientifico para descrever estas plantas (que s3o aquaticas ou




anfibias aquaticas) ou para as zonas humidas por elas formadas. A expressdao macrofitas
surge no sentido contrario ao vocabulo microfita (micro plantas), também usado em
saneamento, para designar algas microscopicas, bactérias, micro-fungos e alguns
protistas que existem em lagunagem que sé sdo possiveis de observar ao microscopio,
ou seja, descreve plantas que sdo observaveis a “olho nu”, que sdo macroscopicas (Dias
e Soutinho, 1999).

Para este tipo de unidades onde se tratam aguas residuais recorrendo a plantas
caracteristicas de zonas humidas existem outras designacgdes, tais como “lagoas de
macrofitas”, “fito-ETAR’s”, ‘“fitolagunagem”, ‘“ecossistemas humidos artificiais” e
“zonas humidas construidas”. A nomenclatura utilizada nos Estados Unidos da
América, Canadd (anglofono), Australia e Africa do Sul para leitos de macréfitas sio
“constructed wetlands” (CW’s) ou “treatment wetlands”, enquanto que na Gra-
Bretanha o termo utilizado ¢ “reed bed treatment systems” (RBTS’s) (Dias e Soutinho,
1999).

As zonas humidas naturais, ou seja, leitos de plantas aquaticas ou anfibias aquaticas que
ocorram de forma natural na natureza, ja sdo utilizados como local de descarga de
esgotos desde o surgimento das redes de drenagem. O inicio do estudo das zonas
himidas como tecnologia de tratamento de dguas residuais surgiu na Alemanha por
volta dos anos 60, mais precisamente no trabalho de Kathe Seidel e respectivos colegas,
entre os quais Reinhold Kickuth, no Instituto Max Planck (Dias e Soutinho, 1999)
(IWA, 2000).

Os leitos de macroéfitas tém vindo a aumentar a sua importancia a nivel internacional
desde que os seus fundadores o desenvolveram até hoje.

A TAWQ (International Association on Water Quality) foi das primeiras entidades a
mostrar interesse sobre este tipo de sistemas de depuracdo de dgua residual através do
patrocinio e organizagdo de conferéncias internacionais e respectivas publicacdes das
comunicagoes nelas apresentadas.

Existem muitas outras institui¢des que tém investigado os leitos de macroéfitas, entre as
quais a EPA, o WRc, o CEMAGREF e inimeras universidades de paises como Estados
Unidos da América, Reino Unido, Viena de Austria, Alemanha e Dinamarca (Dias e

Soutinho, 1999).

2.4.5.1. DESCRICAO SUMARIA




Um leito de macroéfitas ¢ uma associagdo entre agua, substrato, plantas, detritos de
plantas, invertebrados e também microrganismos. Os mecanismos que participam no
aumento da qualidade da agua sdao extensos e muitas vezes interligados, sendo os
principais os seguintes:
e Deposicao das particulas suspensas;
e Filtragdo e precipitagdo quimica pelo contacto da agua com o substrato e os
detritos das plantas;
e Transformagdo quimica;
e Adsor¢do e permuta de ides na superficie das plantas, substrato, sedimentos e
detritos das plantas;
e Decomposi¢do, transformacao e absor¢do de poluentes e nutrientes por parte das
plantas e microrganismos;

e Predacdo e morte de patogénicos.

Quanto mais estes mecanismos forem potenciados maior sera a eficacia do tratamento
do leito de macrofitas.

Os leitos de macroéfitas sdo uma imitacao das condigdes de tratamento que ocorrem nas
zonas humidas naturais mas com a particularidade de fornecerem flexibilidade de
poderem ser construidos em qualquer lugar e assim poderem ser utilizados no
tratamento de agua residual priméria ou secundéria bem como dguas com outra origem.
Os leitos de macroéfitas sdo uma tecnologia que do ponto de vista econdmico e técnico
se revelam exequiveis e vantajosos no tratamento de agua residual e escorréncias pelas

seguintes razdes:

e Menores custos a nivel de construgdo que outras opcdes de tratamento;
e Despesas de operagdo e manutengao sao baixas;
e Operagdo e manutencdo necessitam de intervengdes locais apenas
periodicamente;
e Capacidade de tolerar flutuacdes de caudal;
e Aptidao de tratamento de efluentes com carga orgénica baixa;
e Facilidade em reutilizagado e reciclagem de agua.
Numa perspetiva ambiental e ecoldgica, os leitos de macrofitas podem também ser uma

escolha muito apelativa pois a sua constru¢do pode ser efetuada de maneira a que os




leitos se adaptem ao meio circundante e podem constituir habitat para varios seres

animais (IWA, 2000).

Figura 4 — Leito de macrofitas (Fonte ttp.//ww. gole.pt/images - leito de macrofitas).

2.4.6. DIGESTAO ANAEROBIA

Denomina-se de tratamento anaerobio de dguas residuais, qualquer processo de digestao
que resulte na transformagdo da matéria orgédnica biodegradavel, na auséncia de
oxidante externo, com producao de metano e dioxido de carbono, deixando na solugdo
aquosa subprodutos como amonia, sulfuretos e fosfatos. O processo de digestdo é
desenvolvido por uma sequéncia de acdes realizadas por uma gama muito grande e
variavel de bactérias, no qual pode-se distinguir quatro fases subsequentes: hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese (van Haandel e Lettinga, 1994).

A decomposi¢do anaerobia ¢, pois, um processo bioldgico envolvendo diversos tipos de
microrganismos, na auséncia do oxigénio molecular, com cada grupo realizando uma
etapa especifica, na transformacdo de compostos organicos complexos em produtos

simples.

2.5. TRATAMENTOS FiSICO — QUIMICOS DAS AGUAS RESIDUAIS DOMESTICAS




2.5.1. CORRECAO DO PH

E sabido que o pH de uma 4agua residual submetida a um tratamento biologico deve
estar compreendido no intervalo 5,0 a 8,5, com valores 6timos entre 6,5 ¢ 7,5. Nos
paises que ja adotaram normas de qualidade a impor aos efluentes para que possam ser
langados em redes de coletores dotados de estacdo de tratamento, os limites para o pH
rondam o intervalo 6 a 9.

Como o pH das aguas residuais domésticas anda, normalmente, a volta do intervalo 6,5
a 7,5, a correcdo do pH apenas tera lugar quando da inclusdo de efluentes industriais,
cujo pH poderd ser muito baixo ou muito elevado. Nestes casos, por razdes Obvias, a
corre¢ao do pH far-se-a em tratamento prévio, antes da entrada do efluente industrial na
rede de coletores de dguas residuais domésticas.

Os compostos mais usados para a correcdo do pH sdo a cal e os acidos cloridrico ou

sulfarico (Pita, 2002).

2.5.2. PRECIPITACAO QUIMICA

Antigamente, a precipitacao quimica era usada, com o objetivo de aumentar o grau de

remogdo da CBO, e dos solidos suspensos, quer como auxiliar da operagdo de

sedimentacdo quer nos casos em que havia variagdes sazonais importantes na
composicao da agua residual ou quando se tornava necessario um tratamento prévio.

Atualmente, verifica-se um renovado interesse pela precipitagdo quimica, porque, por
um lado ¢ um processo extremamente eficiente na remog¢dao dos chamados nutrientes,
especialmente o fosforo, e por outro porque, em conjunto com a adsor¢ao pelo carvao
ativado, constitui um sistema completo de tratamento de aguas residuais. A importancia
deste tratamento quimico completo resulta, ndo sé do facto de constituir uma alternativa
ao classico tratamento bioldgico, mas também porque ¢ mais eficiente do que aquele na
remogdo de certas substancias orgdnicas resistentes ao tratamento bioldgico. Por
exemplo, a CQO do efluente de um tratamento quimico completo (precipitacao quimica
e adsorcdo pelo carvao ativado) ronda os 10 a 20 mg/l enquanto o efluente do

tratamento bioldgico apresenta 100 a 300 mg/l de CQO (Pita, 2002).




2.5.3. ADSORCAO

O processo de adsor¢do pode ser descrito como a passagem de moléculas de uma
solucdo para a superficie de um soélido, devido a formacao de ligacdes fisicas fracas ou
quimicas fortes com as moléculas superficiais do solido. E costume distinguir entre
adsor¢cdo quimica e adsorcdo fisica, consoante as ligacdes entre o adsorvente e o
adsorvido sdo fortes ou fracas. No primeiro caso, o fendomeno ¢ frequentemente
irreversivel, enquanto no segundo, que ¢ o mais usado na remocao de constituintes de
aguas residuais pelo carvdo ativado, o fendmeno ¢ reversivel, permitindo a regeneragao

do adsorvente (Pita, 2002).

O carvao ativado utilizado no tratamento de aguas residuais e também no de adguas de
abastecimento, pode apresentar-se granulado ou em pd. O carvao ativado em graos ¢
utilizado sob a forma de leitos fixos instalados em colunas por onde a dgua a tratar
passa, no sentido descendente. A regeneragdo pode ser feita, oxidando a matéria
organica adsorvida por combustdo. Com este processo de regeneracao, perde-se cerca
de 10% do carvao ativado, que terd de ser substituido, verificando-se que a capacidade

de adsor¢do do carvao regenerado ¢ bastante menor que a do carvao virgem.

A adsor¢do com carvao ativado também pode ser conseguida utilizando o produto em
p6. Nesse caso, o carvao ativado ¢ adicionado a 4gua a tratar num tanque de contacto.
Apos um certo tempo de contacto, o carvao deposita-se no fundo do tanque e a agua
tratada pode ser removida. Quando o carvao em po6 usado ¢ muito fino, pode haver
necessidade de adicionar também um coagulante, por exemplo, um polieletrolito, para
facilitar a sedimentacdo das particulas de carvdao ou, entdo terd de utilizar-se uma

operac¢ao de filtragem através de filtros rapidos de areia.

Em qualquer caso, porém, quer se use carvao ativado em graos ou em po, o processo de
tratamento por adsor¢do, ¢ sempre um tratamento de afinagdo, a aplicar apenas aos
efluentes dos tratamentos biologicos normais. A func¢do do carvao ativado, é apenas a de
remover a matéria organica que permaneceu em solugdo apds o tratamento secundario

(Pita, 2002).

2.5.4. DESINFECAO




Na maior parte das estacdes de tratamento, as aguas residuais sofrem apenas um
processo de tratamento até ao nivel secundario, o qual nao ¢ suficiente para diminuir
consideravelmente o seu teor em microrganismos patogénicos. A desinfecdo das aguas
residuais surge assim, como uma necessidade de tratar as aguas residuais com o

objetivo de proteger a populacdo de microrganismos causadores de doengas.

O termo desinfe¢do, designa neste caso, a utilizacdo de meios destinados a destruir na
agua residual os microrganismos suscetiveis de serem patogénicos para o Homem, e € o

mais importante processo unitario de prevenc¢ao na transmissao de doencas.

A desinfecao da agua residual pode ser efetuada por varios métodos, que podem ser

agrupados nas seguintes categorias:

* Quimicos — Tais como o cloro e seus compostos, o bromo, o iodo, o 0zono, o fenol e
compostos fenodlicos, os alcoois, os detergentes sintéticos, os compostos de amodnio

quaterndrio, o perdxido de hidrogénio e vérias bases e 4cidos.

* Fisicos — Calor. O recurso a utilizagdo de calor na desinfe¢ao de dgua residual ndo ¢
normalmente utilizado devido a quantidade elevada de agua residual a tratar e ao

elevado custo do processo.

* Mecanicos — As bactérias e outros organismos sdo também removidos por meios

mecanicos que ocorrem durante o tratamento da dgua residual.

* Radiag¢do- Os principais tipos de radiacdo sdo a ultra violeta (U.V.), a gama, a

eletromagnética, a acustica e a de particulas (Monteiro, et al., 2000).

2.6. NORMAS LEGAIS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUAIS DOMESTICAS

No dominio legal portugués sdo dois os Decretos-Lei que sdo mais pertinentes na
protecdo dos meios hidricos que incidem sobre a descarga de efluentes de aguas
residuais, designadamente:

- Decreto-Lei n°152/97, de 19 de Junho, que transpde a Diretiva 91/270/CEE do
Conselho, de 21 de Maio de 1991, referente a recolha, tratamento e descarga de aguas

residuais urbanas no meio aquatico;




- Decreto-Lei n°236/98, de 1 de Agosto, que estabelece normas, critérios e objetivos de
qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico ¢ melhorar a qualidade das
aguas em fung¢do dos seus principais usos, transpondo varias diretivas do conselho, entre
as quais:

- 76/464/CEE e 80/68/CEE, referentes a poluicdo proveniente de determinadas
substancias perigosas langadas no meio aquatico, inclusivamente no sentido de reduzir
ou eliminar na polui¢do causada pelo despejo de aguas residuais no meio aquatico;

- 78/659/CEE, referente a qualidade das dguas doces que tém a necessidade de

ser protegidas ou melhoradas para permitirem a vida dos peixes.

- NP 4434:2005, a norma portuguesa que estabelece os requisitos de qualidade das
aguas residuais urbanas tratadas a utilizar na rega e define critérios de escolha dos
equipamentos e processos de rega, assim como a sua execucdo. Define ainda os
procedimentos a adotar na protecdo e monitorizacdo ambiental nas zonas regadas com
agua residual.

O Decreto-Lei n°152/97 determina os limites de descarga de aguas residuais urbanas
que sejam sujeitas a tratamento secundario, no qual contém o conceito de tratamento
apropriado que ¢ relativo a populacdes servidas por sistemas de tratamento de aguas
residuais com menos de 200 habitantes equivalentes. Este conceito ¢ definido como o
“tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer processo € ou por qualquer
sistema de eliminacdo que, apds a descarga, permita que as dguas recetoras satisfacam
os objetivos que se lhes aplicam™.

Apesar do conceito de tratamento apropriado, a entidade licenciadora (CCDR -
Comissao de Coordenacao e Desenvolvimento Regional) exige em regra, para pequenos
aglomerados, que sejam respeitados os limites de poluentes exigidos a ETAR com
populagdes superiores a 2000 habitantes equivalentes. Esta situacdo resulta, sobretudo,
da falta de caracterizacdo dos caudais e graus de contaminacdo dos meios hidricos em
que os efluentes sdo descarregados, por forma a precaver a ocorréncia de impactes
cumulativos (Galvao, 2008).

Quando o meio recetor de aguas residuais ¢ alvo de uso balnear, fonte de agua para rega
agricola ou para outros tipos de utilizacdo a jusante, pode ser exigido a aplicagdo de
tratamento terciario em fung¢do dos parametros microbioldgicos, de acordo com o

Decreto-Lei n°236/98.




2.7. REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS TRATADAS

A reutilizacdo da agua, através do reaproveitamento de aguas residuais tratadas, provém
da necessidade de dar resposta a escassez de agua a nivel mundial. Sendo Portugal um
pais com inUmeras areas agricolas e espagos verdes, o aproveitamento de aguas
residuais ¢ sem duvida um beneficio para a rega de zonas onde a falta de dgua ¢ mais
significativa, como por exemplo as regides do Alentejo e Algarve. A reutilizagdo da
agua, para além de ser uma medida que permite a recuperacao de recursos fundamentais
para as plantas, como ¢ o caso da dgua e dos nutrientes, evita ainda a poluicdo dos
meios recetores. Atualmente, a utilizacdo de 4guas residuais ¢ uma atividade vulgar,
embora seja aplicada com mais frequéncia na agricultura e na rega de espagos verdes
(Beltrao, 2002). Contudo, quanto maior a escassez de recursos hidricos no mundo,
maior sera a tendéncia para se recorrer a reutilizacdo das aguas residuais noutras

aplicagdes para além da rega.

Pode assim afirmar-se que a reutilizagdo de aguas residuais apresenta duas vertentes
essenciais (Asano, 2001): a econdmica, uma vez que disponibiliza recursos de forma
lucrativa (Beltrao, 2002), e a ambiental, reduzindo as descargas nos meios recetores,
evitando assim a poluicdo dos mesmos. A redu¢do do volume de descarga ¢ também um

forte impulso para a reutilizagdo de aguas residuais (Stagnitti et al., 1998).

2.7.1. PRINCIPAIS APLICACOES DAS AGUAS RESIDUAIS TRATADAS

Segundo Asano (2001), Asano e Catruvo (2004) e Marecos do Monte e Albuquerque
(2010), as aguas residuais tratadas podem ser reutilizadas e aplicadas em 4areas
agricolas, espacos verdes, induUstria, recarga de aquiferos, utilizagdes recreativas e

ambientais e utilizagdes urbanas ndo potaveis.
2.7.1.1. AGRICULTURA

E um sector altamente consumidor de recursos hidricos. No entanto, ao longo dos anos,
tem-se vindo a tomar medidas alternativas para baixar este consumo. Uma das medidas
foi a utilizacdo de aguas residuais tratadas na rega das culturas, apresentando-se assim,
hoje em dia, como o sector, a nivel mundial, que utiliza a maior quantidade de efluentes

tratados.




A aplicagdo de aguas residuais na agricultura ¢ considerada uma fonte de agua e
nutrientes muito importante, que para além de reutilizar dgua, reduzindo os custos com
agua potavel, reutiliza nutrientes, reduzindo assim a aplicacdo de fertilizantes, com a

consequente reducdo de custos.

Contudo, a qualidade das aguas residuais tratadas utilizadas na rega dos campos
agricolas ¢ bastante exigente, uma vez que devera satisfazer requisitos agronémicos e de

saude publica (Asano, 2001; Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

A utilizagdo de 4guas residuais tratadas no sector agricola pode originar impactes
positivos e negativos, dependendo do planeamento do projeto e da gestdo praticada
(WHO, 2006). Este tipo de uso compreende trés varidveis, dependentes entre si: o nivel
de tratamento, o método de rega e o tipo de cultura a regar, sendo deste modo possivel
controlar os riscos para a satde publica. Os riscos ambientais resultantes da utilizagao
das daguas residuais tratadas podem ser controlados, tendo em consideragdo a
caracterizagdo do solo da area a regar, a sua topografia e ainda a presenca de aquiferos.
A rega com aguas residuais, caso ndo seja devidamente controlada e regulada, pode
também estar associada a riscos para a satide publica, especialmente quando os produtos

agricolas sd3o consumidos a cru, como ¢ o caso dos vegetais.

2.7.1.2. REGA DE ESPACOS VERDES

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) declara a necessidade de
se reutilizar a agua residual tratada, nomeadamente na rega de campos desportivos,
campos de golfe e outros espagos verdes de recreio (MAOT, 2001). Este tipo de
aplicagdo ¢ considerado pelo PNUEA como o segundo sector que maior quantidade de

agua residual tratada aplica, principalmente em paises desenvolvidos.

Em Portugal existe cada vez mais interesse em reutilizar aguas residuais na rega de
campos de golfe, por serem zonas altamente consumidoras de agua. A utilizagdo de
aguas residuais, convenientemente tratadas, na rega de espacos verdes, ¢, segundo
Asano (1998) e Pereira (2009), uma vantagem competitiva a nivel técnico-econéomico,
além de ser uma opcdo ambientalmente recomendavel. Contudo, esta atividade tem
como condicionantes a saude publica, o controlo da desinfecdo, a aceitacdao publica e as

ligacdes cruzadas com a rede de 4gua potavel.




Os fatores que condicionam a reutilizacdo de aguas residuais em espacos verdes sdo os
mesmos que condicionam a reutilizagdo no sector agricola, nomeadamente
caracteristicas quimicas que sdo favoraveis ao crescimento das plantas regadas e
caracteristicas microbiologicas que sejam compativeis com a protecdo da satide publica.
A 4gua de rega deve satisfazer as necessidades hidricas das plantas, proporcionar o seu
bom desenvolvimento vegetativo e, no caso de serem utilizadas na rega aguas residuais
tratadas, a qualidade dessas aguas deve cumprir os requisitos de protecdo da satude
publica. A aparéncia ¢ um fator bastante importante a ter em conta em espacos
paisagisticos, pelo que devem ser evitados problemas de fitotoxicidade (Marecos do

Monte e Albuquerque, 2010).
2.7.1.3. INDUSTRIA

O sector industrial ¢ considerado por Asano (2001), Asano e Catruvo (2004) e Marecos
do Monte e Albuquerque (2010) como o terceiro maior utilizador de dguas residuais
tratadas, principalmente em sistemas de refrigeracdo. A utilizagdo do efluente tratado
em partes especificas do processo industrial pode obrigar a um tratamento adicional,

para além do tratamento que a dgua residual ja sofreu de forma convencional.

Os padrdes de qualidade exigidos para a reutilizagdo de adguas residuais neste sector sao
especificos para cada tipo de industria. Existem atividades industriais que exigem
elevada qualidade da agua, exemplo disso sdo as unidades com producdo de vapor e,
existem atividades que exigem menor qualidade da agua utilizada, como por exemplo
aguas de arrefecimento. Segundo a USEPA (2004), as industrias que possuem sistemas
de arrefecimento sdo grandes consumidoras de agua e sdo também as que mais poderao
beneficiar da reutiliza¢do deste recurso, uma vez que podem utilizar 4gua com menor
qualidade para a finalidade de arrefecimento. No entanto, este tipo de aplicagdo tem
como condicionantes a probabilidade de ocorréncia de incrustagdes, corrosdo e filmes
biologicos, ou seja, existem determinados requisitos da agua residual que devem ser
controlados de forma a ndo provocar incrustagdes e corrosdo dos equipamentos

industriais (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

Assim, os fatores considerados como determinantes para a reutilizacdo de aguas
residuais em industrias sdo a qualidade da dgua e o balango entre as necessidades da
propria industria e as disponibilidades existentes. Com a entrada em vigor de normas

cada vez mais rigorosas, a indistria tem vindo a implementar tecnologias menos




poluentes e menos consumidoras de agua. Esta redugdo nos consumos de dgua tratada
tem levado ao aumento da utilizagdo de aguas residuais tratadas e como consequéncia a
diminui¢do da dependéncia das industrias, relativamente as origens de abastecimento

tradicionais (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).
2.7.1.4. RECARGA DE AQUIFEROS

A reposicao de agua subterranea, de forma natural, ¢ um processo que ocorre muito
lentamente. No entanto, a sua exploragdo e consumo ocorre de forma cada vez mais
acelerada relativamente a taxa de reposi¢do. Este facto conduz ao esgotamento deste
recurso, sendo desta forma urgente proceder a sua reposicao de forma artificial através

de medidas alternativas, como € o caso da utilizagdo de adguas residuais tratadas.

A recarga de aquiferos ¢ uma forma de reposigdo artificial de dguas subterraneas, sendo
considerada a quarta maior aplica¢io de aguas residuais tratadas. E um processo que
tem como objetivos impedir ou atenuar o rebaixamento do nivel fredtico em zonas de
escassez de agua subterranea e a prote¢ao dos aquiferos nas zonas costeiras contra a
intrusdo salina. A execucdo deste processo deverd ser rigorosamente monitorizada e
controlada, sendo muitas das vezes uma forma indireta de reutilizagdo de agua para
posterior producdo de agua potavel. A recarga de aquiferos depende do tipo de aquifero
(confinado ou livre) e pode ser realizada de forma direta, em que a dgua residual tratada
¢ bombada diretamente para a zona de 4dgua subterrdnea ou indiretamente através da
introducdo de um sistema de infiltracdo do efluente no solo, ou através de furos de
injecdo do efluente no solo, na zona imediatamente acima do nivel freatico (Asano,

2001; Asano e Catruvo, 2004; Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

Os padrdes de qualidade da adgua exigidos neste tipo de processo t€m o intuito de evitar
a polui¢do e contaminagdo das aguas subterraneas, prevenir a diminui¢do da capacidade
de infiltracdo do solo, reduzir os efeitos toxicos devido a compostos organicos e evitar

que o solo seja excessivamente solubilizado (Asano e Catruvo, 2004).

2.7.1.5. UTILIZACOES RECREATIVAS E AMBIENTAIS

Sao o quinto maior uso de agua residual tratada em paises industrializados e consistem

na reutilizagdo de aguas residuais em massas de dgua naturais ou artificiais, tendo como




finalidade a alimentagdo de lagos e lagoas para a pratica de atividades recreativas, e
ainda a conservacao ou reabilitagdo de zonas humidas naturais ou artificiais. Permitem,
assim, a preservagao e desenvolvimento de habitats (Asano, 2001; Marecos do Monte e

Albuquerque, 2010).

A qualidade da agua residual tratada exigida neste tipo de aplicagdo depende
fundamentalmente da massa de 4gua onde serdo lancadas e o tipo de contacto que o ser
humano podera ter com essas mesmas massas de agua. Os parametros mais relevantes a
ter em consideracdo neste tipo de aplicacdo sdo os SST, os coliformes fecais e a
turvacdo da dgua residual. Contudo, os metais pesados devem ser monitorizados com
frequéncia, uma vez que pode ocorrer bioacumulagdo nos seres vivos que habitam as

massas de agua (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).
2.7.1.6. UTILIZACOES URBANAS NAO-POTAVEIS

Segundo Asano (2001) e Marecos do Monte e Albuquerque (2010), em meios urbanos,
a utilizacdo de agua potavel em atividades que ndo necessitam de dgua com elevada
qualidade pode ser substituida por agua residual tratada. Exemplos disso sdo os
combates a incéndios, descargas de autoclismos, lavagem de pavimentos, lavagem de
contentores de residuos urbanos. As vantagens econdmicas da utilizacdo deste tipo de
reutilizagdo em meios urbanos podem ainda ser refor¢adas com a aplicacao de rega
paisagistica. Contudo, a reutilizagdo de aguas residuais tratadas, em sistemas urbanos
ndo potaveis, apenas tem vantagem quando existe um volume significativo exigido para

satisfazer as necessidades pretendidas.

A garantia do abastecimento de dgua a reutilizar em quantidade ¢ seguramente o fator
condicionante da sua reutilizagdo. A reutilizagdo de dgua residual, nomeadamente para a
descarga de autoclismos e combate a incéndios, deverd apresentar caracteristicas de
qualidade que ndo conduzam ao crescimento de biofilmes nas paredes das tubagens e a

fendomenos de deposi¢do, corrosdo e incrustagdes.




3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ORIGEM E RECOLHA DA AGUA RESIDUAL

As aguas residuais utilizadas neste estudo provém de pequenos aglomerados situados no
Baixo Alentejo. O territorio tem uma 4rea total de 68,1 km” e uma densidade
populacional de 7,9 hab/km® sendo uma das principais atividades econoémicas a

agricultura.

A recolha das 4guas residuais foi realizada a entrada e saida de 7 Estagdes de

Tratamento de Aguas (ETAR).

Tabela 4 — Datas de recolha das amostras.

25 de Janeiro de 2012
29 de Fevereiro de 2012
29 de Margo de 2012

Ap0s a sua recolha a agua residual foi transportada ao Laboratdério de Tratamento de

Aguas da ESAB, onde foi refrigerada até ao seu tratamento.

Uma vez que se tratava de um elevado nimero de amostras, as mesmas foram
catalogadas de acordo com a ETAR de origem, por ordem alfabética, desde A até¢ G. A
segunda letra da catalogagdo corresponde a identificagdo da amostra referente ao

afluente a ETAR Bruta (B) ou a dgua tratada a saida da ETAR (T).

Na Tabela 5 apresentam-se os tratamentos instalados e populacdo servida nas ETAR de

onde foram recolhidas as dguas residuais.




Tabela 5 — Tipo de tratamento instalado nas ETAR e populacéo servida.

ETAR Designag¢io da amostra Tratamento instalado Populacio servida (hab.)

AB .

A Fossa séptica 614
AT
BB .

B Fossa séptica 188
BT
CB .

C Lagoa de estabilizagdo 1062
CT
DB .

D Fossa séptica 405
DT
EB

E Lamas ativadas 3543
ET
FB

F Leito percolador 495
FT
GB

G Fossa séptica 550
GT

3.2.INSTALACOES E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1.ENSAIOS DE PRECIPITACAO QUIMICA BASICA COM CA(OH),

Os ensaios de precipitacdo quimica basica foram realizados num Erlenmeyer de 5 litros
de capacidade onde foi colocado um magnete e 3 litros de agua residual doméstica. Foi
ainda colocado um medidor de pH, como mostra a Figura 5. Seguidamente o
Erlenmeyer foi colocado na placa agitadora e adicionada solucdo de Cal a 200 g/L até a
obtencdo do pH desejado. Em cada um dos ensaios foi registada a quantidade de

solucdo gasta.

Depois de atingir o pH pretendido, transferiu-se a dgua para provetas normalizadas de
1000 ml com 37 cm de altura de modo a efetuar ensaios de sedimentabilidade das
lamas, assim como a quantidade de lamas formadas. Estes ensaios consistiam na
identificacdo do tipo de sedimentacdo que estava a correr, da avaliagdo da sedimentagao
das lamas ao longo do tempo, através do registo da quantidade de lamas em cada espago
de tempo até a sua compactacao. Finalizados os ensaios de sedimentabilidade das lamas,
a agua sobrenadante foi separada das mesmas e procedeu-se a sua caraterizagdo fisico-

quimica.
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Figura 5 — Aspeto fisico da agua residual durantes os ensaios; a) 1? etapa — antes da adigdo da cal; b) Apods
transferéncia da 4gua para as provetas — Inicio da decantagdo de lamas; c) Decantagdo de lamas; d) Fase final da
decantagdo de lamas.

3.2.2. ENSAIOS DE NEUTRALIZACAO NATURAL

Ap0s a caracterizagdo fisico-quimica das diferentes dguas, no primeiro ensaio, a mesma
foi submetida a diferentes pH de modo a selecionar o pH de trabalho nas reacdes de
precipitagdo quimica basica, avaliando o efeito do mesmo na quantidade de reagente,
CQO, condutividade e absorvancias a 254 e 410 nm. Apos andlise dos resultados, foi
selecionado o pH que permitia obter um efluente final com melhores caracteristicas
fisico-quimicas. A esse pH foram realizados ensaios de precipitacdo quimica e

neutralizagdo natural das varias amostras ap0s as trés datas de amostragem.
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Ap6s a adicao de solucdo de cal necessaria para atingir o pH pretendido, procedeu-se a
sedimentacdo das lamas. Apos sedimentagdo o sobrenadante foi transferido para uma
tina exposta a atmosfera, com as seguintes dimensdes 20x20x20 cm, conforme esquema
da Figura 6. Seguidamente procedeu-se ao registo das variagdes de pH, condutividade,
CQO, Abs 254 e 410 ao longo do tempo, o tempo zero foi o coincidente com a

colocagao da amostra na tina.

a

Adicionou-se
Ca(OH)z

Controlando o
pH

— —

Neutralizagdo natural

Adicao de Ca(OH), Decantacao de lamas

Precipitagao Quimica

Figura 6 — Esquema de ensaio instalado no Laboratorio.

3.3. PROCEDIMENTOS ANALITICOS

3.3.1. pH

O pH das amostras foi determinado utilizando um Potenciometro WTW, modelo Inolab,
pH Level 1, de acordo com o indicado em Standard Methods (2003). A determinagdo do

pH d4 a medida da atividade dos ides H™ na 4gua.

3.3.2. Condutividade
As solucdes conduzem a corrente elétrica gracas a migragao dos ides (transferéncia de

massa), sob a influéncia de um campo elétrico, a qual se chama condutividade. A
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condutividade elétrica de uma solucdo constitui uma medida da maior ou menor

facilidade com que determinada solug¢ao da passagem a corrente elétrica.

A condutividade das amostras foi medida, utilizando um condutivimetro Metrhom

modelo e célula condutimétrica de acordo com o indicado em Standard Methods (2003).

3.3.3. Absorvancia
As absorvancias foram determinadas por espectrofotometria. A espectrofotometria € o
método de andlises Otico mais usado nas investigagdes biologicas e fisico-quimicas. O

espectrofotometro ¢ um instrumento que permite comparar a radiacdo absorvida ou

transmitida por uma solu¢do que contém uma quantidade desconhecida de soluto, € uma

quantidade conhecida da mesma substancia.

A Absorvancia a 254nm, relativa a compostos aromaticos e insaturados (APAH) e
absorvancia a 410 nm (relativa a compostos responsaveis pela cor) (Kasprzyk-Hordern
et al., 2006; APHA, 1998; Peuravuori et al., 2002; Pacheco and Peralta-Zamora, 2004;

Rivas et al., 2005) foi medida num espectrofotdmetro Ultrospec 2100.

3.3.4. Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

O método utilizado para a determinacdo de CQO foi o indicado em Standard Methods
of Analysis (2003), recorrendo ao método colorimétrico de refluxo fechado (5220-
D;CQO). Baseia-se na ebuli¢do da amostra, em presenca de sulfato de mercuario (II),
uma quantidade conhecida de dicromato de potassio e de um catalizador de prata, em
meio fortemente acidificado pelo acido sulfurico, durante duas horas. Uma parte do
dicromato ¢ reduzida pelas matérias oxidaveis presentes. Isto resulta na mudanca do
crémio do estado hexavalente (+6) para o estado trivalente (+3). O ido cromio (Cr’)
absorve fortemente na regido de 600 nm, sendo as absorvancias determinadas a este de
comprimento de onda. Efectua-se uma curva de -calibracdo utilizando padrdes

preparados com hidrogenoftalato de potéssio.

3.3.5. Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO)
A CBO foi determinada pelo principio do método por diluicdo e inoculagdo o qual se

baseia na determina¢do da concentragdo em oxigénio dissolvido de uma amostra de




agua antes e depois de incubada. A incubagdo ¢ realizada em frasco completamente
rolhado, a uma temperatura controlada e na obscuridade, durante um determinado
periodo de tempo (em dias). Em todas as analises realizadas em prol deste trabalho

apenas foi determinada a CBO ao fim de 5 dias.

3.3.6. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido foi determinado de acordo com o método de Winkler modificado
(ou método azida de sodio, para eliminar as interferéncias causadas pelo nitrito). Baseia-
se na oxida¢do do hidroxido de manganés pelo oxigénio dissolvido, em meio de iodeto
alcalino, resultando um composto de manganés tetravalente. A acidificagdo deste
composto oxida o iodeto a iodo. O iodo livre ¢ determinado por titulagio com uma
solucdo padrdo de tiossulfato de sddio. Seguiu-se o procedimento experimental indicado

em Standard Methods (2003).

3.3.7. Azoto Amoniacal

O método utilizado para a determinag¢@o do azoto amoniacal foi o indicado em Standard
Methods (2003), recorrendo ao método por destilacdo. Este método baseia-se na
destilagao do azoto amoniacal contido numa amostra de pH elevado (cerca de 9,5), na
presenca de solugdo tampao de borato para evitar a hidrolise de cianetos e de compostos
organicos de azoto. O destilado foi recebido em solug¢do de acido borico com indicador

e titulado com uma solu¢ao de acido cloridrico de concentragao conhecida.

3.3.8. Azoto Kjeldhal

O método utilizado foi o descrito em Standard Methods (2003) o qual permite o
doseamento do azoto no estado trivalente negativo. Considera-se como azoto Kjeldhal o
azoto organico e amoniacal, contidos numa amostra, e passiveis de doseamento apds

mineralizagao.

O método baseia-se numa mineralizagdo dos compostos organicos contidos na amostra,
em presenca de 4cido sulftrico concentrado a quente e em presenca de sulfato de
potassio, que eleva o ponto de ebulicdo da mistura, e de selénio como catalisador. O
sulfato de amoénio formado é destilado em meio fortemente alcalino, o destilado ¢
recolhido numa solucao de acido borico com indicador Tashiro e titulado com uma

solucao de acido cloridrico de concentracao conhecida.




3.3.9. Fosforo Total

Para a determinacao do foésforo recorreu-se ao método do vanadato-molibdato. O
método consistiu na mineralizagdo da amostra por via seca e posterior solubilizagao do
residuo mineralizado com 4acido. As diversas formas de foésforo foram assim convertidas
a ortofosfatos e estes determinados através do método colorimétrico pelo acido
vanadomolibdofosforico. O método baseia-se na reacao do ortofosfato com o molibdato
de amodnio na presenca de vanadio, formando-se o acido vanadomolibdofosférico de cor

amarela e determinacdo da absorvancia corresponde a cor desenvolvida a 470 nm.

3.3.10. Calcio

O célcio ¢ determinado pelo método de complexiometria descrito em Standard Methods
(2003). Esta determinagdo faz-se a um pH elevado (aproximadamente 12) em que o
magnésio precipita sob a forma de hidréxido, ndo interferindo na determinagdo. A
elevagdo do pH ¢ conseguida por adicdo de NaOH a amostra. A amostra ¢ titulada com
o ligando etileno diamino-tetra-acético (EDTA), em presenga de um indicador
especifico (calcon). Este método foi utilizado para determinagdo do Calcio ao longo do

tempo no processo de neutralizagdo natural.

3.3.11. Calcio e Magnésio
Para a determinacao do Célcio e Magnésio das amostras, utilizados no calculo da SAR e
Wilcox, foi utilizada a absor¢cdo atomica de chama no Laboratério de Controlo de

Qualidade de Aguas da Escola Superior Agraria de Beja.

3.3.12. Solidos Suspensos Totais (SST)

A determinagao do teor de SST baseou-se na pesagem dos soélidos que se obtém apos
filtragdo de um determinado volume fixo de amostra, através de um filtro de fibra de
vidro. Os solidos retidos no filtro foram levados a estufa, em cadinho de vidro aferido a
peso constante & mesma temperatura, sendo determinado o seu peso apos a evaporacao

de toda a 4gua retida no filtro.




3.3.13. Alcalinidade

A determinagao da alcalinidade foi feita por volumetria, usando como titulante uma
solucdo de acido forte (HCI) de concentragdo conhecida. Como indicador utilizou-se a
fenolftaleina, para determinar a alcalinidade a fenolftaleina e, quantificaram-se os
grupos hidroxilo e carbonatos presentes. Prosseguiu-se a titulacdo com adi¢do de
indicador alaranjado de metilo, que permitiu determinar a concentracdo dos grupos
hidroxilo, carbonatos e bicarbonatos presentes na amostra e, designada como

alcalinidade total (2320- B) Standard Methods of Analysis (2003)).

3.3.15. Ferro, Manganés e Cadmio

O ferro, manganés e cddmio foram analisados por absor¢cao atdmica no laboratorio de

Controlo de Qualidade de Aguas da Escola Superior Agraria de Beja.
3.3.16. Sodio e Potassio

O Sodio ¢ Potassio foram determinados no laboratério de Controlo de Qualidade de
Aguas da Escola Superior Agraria de Beja, por fotometria de chama, em Fotometro

Corning Flame Photometer 410.
3.3.17. Coliformes Totais

Os Coliformes totais foram determinados no laboratério de Microbiologia da Escola
Superior Agraria do Instituto Politécnico de Beja. Apds estabilizacdo quimica as
amostras de agua Residual tratada foram enviadas ao laboratério em frascos
esterilizados, seguindo-se de imediato a sua analise segundo a norma ISSO 9308-1 de
2000, utilizando filtragdo por membrana de 0,45 um e meio de cultura de Gelose Lauril
Sulfato de Sodio e a confirmagdo em meio de cultura ““ Caldo Verde Brilhante OXOID
CM31.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.CARATERIZACAO DA AGUA RESIDUAL

Na Tabela 6 apresenta-se as caracteristicas fisico-quimicas, concentracdo média, dos
varios parametros analisados, relativos aos afluentes e efluentes recolhidas nas ETAR,
durante as trés campanhas de amostragem.

Tabela 6 — Caracterizagao da agua residual bruta (sigla B) e tratada (Sigla T) para os 14 pontos de
amostragem.

VP*

BT CB

pH 6-9

SST (mg/l) 60 88 135 92,8 | 110,96 220
CBOs (mg 0,/1) 25 283 345 281,6 | 233,3 374
CQO (mg O,/1) 125 | 428,8 | 153 538 | 4134 [ 407,1 | 386 | 710 | 227 | 590 | 209 377 210 | 143
N Total (mg/l N) 15 79,7 60 113 74,6 65,3 47 | 116 | 59 | 74 51 58 26 | 58 | 43
P Total (mg/l P) 2 8,2 522 | 12,04 [ 9,96 9,19 56 | 108 [ 82 | 81 | 534 [ 6,78 | 6,2 [ 9,9 | 8,36
* Valores paramétricos na descarga de aguas residuais urbanas, estipulados no do Decreto — Lei n°® 152/97 de 19 de
Junho.
[ Resultados acima do VLE. [ Resultados abaixo do VLE.

Se compararmos as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta com a classificagdo das
mesmas segundo Metcalf e EDDY (2003), verifica-se que relativamente ao parametro
SST, a maioria das 4guas apresenta um valor tipico de uma agua residual doméstica de

baixa carga.

Do confronto das caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais com o Quadro n°l,
do Anexo 1 do Decreto-Lei n° 152/97, dos Requisitos para as descargas das ETAR
urbanas (Tabela 6), verificou-se que nenhuma das amostras cumpre na totalidade os VP,
principalmente para os parametros CBOs, CQO e Azoto Total, preconizados. Estes
resultados permitem concluir simultaneamente da ineficiéncia dos sistemas de
tratamento das ETAR, como mostra os valores de caracterizagdo das amostras relativas

a agua tratada.

Esta situacdo ¢ o espelho da atual situagdao nacional, pois para além de incompleta, a

atual rede apresenta diversos problemas quer nos ramais de ligacdo e coletores que




carecem de um maior esfor¢o de reabilitagio (ERSAR, 2011) quer no mau

funcionamento das ETAR.

Em 1996, cerca de dois tercos das ETAR construidas com recurso a fundos
comunitarios estariam paradas ou em mas condi¢des (Ferreira, 2008) ou ainda de acordo
com o relatorio da Inspegdo-geral do Ambiente e Ordenamento do Territério datado de
2004, muitas ETAR apresentavam um desempenho insuficiente devido a erros de

conceg¢ao ou de construgdo, ou a mas praticas de gestao.

42.ESTUDO DO TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUAIS POR APLICACAO DE
PRECIPITACAO QUIMICA BASICA COM CA(OH),

No método de precipitacdo quimica com cal, as reagdes que podem ocorrer quando a cal
¢ adicionada a um efluente contendo sais de cdlcio e magnésio estdo representadas

abaixo (Richter, 1991):

CO, + Ca(OH); CaCOs+ H,0 (1)
Ca(HCO3), + Ca(OH), & 2CaCO; + 2H,0 )
Mg(HCO;), + Ca(OH), = CaCOs + MgCO; + 2H,0 3)
MgCO; + Ca(OH), = CaCO; + Mg(OH), ()
2NaHCOs + Ca(OH), = CaCOj; + Na,COs + 2H,0 (5)
MgSO, + Ca(OH), = Mg(OH), + CaSOy (6)

Ocorre ainda, entre outras, a reaccdo da cal com o Fosforo (Metcalf e Eddy, 2003),

formando-se um precipitado de hidroxipatita, como mostra a reac¢ao (7)

10 Ca* +6 PO, +2 OH —» Cayo( PO4)s (OH), (7)

A remocdo de SST, verifica-se pela incorporagdo dos mesmos no precipitado e o seu

arraste durante o processo de precipitacao (Metcalf e Eddy, 2003).




4.2.1. ESTUDO DO PH DE PRECIPITACAO

Em reagdes de precipitagdo quimica o pH de reacdo ¢ um dos parametros fundamentais.
Com a finalidade de obter o pH 6timo de trabalho foram aplicados pH, a agua dos
afluentes efluentes, na gama de 9,5 a 12, através da adicdo de diferentes volumes de
solugdo de cal de 200g/L. Para cada amostra estudou-se o volume de cal necessario a

obtencao do pH desejado, a condutividade, o CQO e a Abs a 254 ¢ 410 nm.
4.2.1.1.Estudo da quantidade de reagente

Para a obtencdo de cada valor de pH foi registado o volume de solucdo de cal a 200g/L

gasto. Os resultados encontram-se resumidos na Figura 7.
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Figura 7 - Volume de solugéo de cal (ml) 200g/L, adicionada a AR (bruta e tratada) para atingir
o pH pretendido.

Pode verificar-se que o obtencdo de pH acima de 11, faz aumentar grandemente a
quantidade de reagente para se atingir o pH desejado. Verifica-se ainda que para o
mesmo pH, a quantidade de cal ¢ menor para as amostras tratadas. Por exemplo a
amostra FB necessita de 10 ml de solug@o para atingir um pH de 11,5 e a amostra FT,
necessita de aproximadamente 7,5 ml para atingir o mesmo pH. Estas diferencas
poderdo dever-se a alcalinidade da 4gua, uma vez que as concentracdes de fosforo sdo
muito semelhantes na 4gua a entrada e saida da ETAR. Renou et al., 2009, obteve
necessidades médias de reagentes semelhantes para trés lixiviados brutos de aterro
sanitario, quando os submeteu a tratamento por precipitacdo quimica com cal. Também
as aguas residuais da Industrias de Queijo, quando submetidas a precipitagdo quimica
basica apresentam uma necessidade de cal semelhante para se atingir o pH de

precipitagdo maximo (Rivas et al., 2011).




4.2.1.2. Estudo do efeito do pH de reacio na condutividade elétrica (CE)

Apos atingir o pH desejado foi medida e registada a condutividade de cada amostra nos

diferentes pH. Os resultados obtidos encontram-se resumidos na figura 8.
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Figura 8 - Resultados da condutividade (us/cm) em fungdo dos valores de pH das aguas em estudo.

Como se pode observar, as condutividades minimas registam-se para valores de 10,5

para as todas as amostras. Estes valores minimos de condutividade correspondem a

maxima precipitagdo de carbonato de calcio e magnésio existentes na agua.
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Se observarmos um grafico de solubilidade de CaCO3s em
agua, verifica-se que esta substidncia apresenta a
condutividade minima para valores de pH entre 10,5 e

11,0 (Carvalho, 2011).

4.2.1.3. Estudo do efeito do pH na Absorviancia a 410 nm

Os compostos com cor absorvem a este comprimento de onda. A redugdo deste

parametro esta diretamente relacionado com os compostos de cor. A Figura 9 demonstra

os resultados obtidos.
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Figura 9 - Estudo da remogdo da Abs 410 nm em fungéo pH.

Como se pode verificar, registou-se um maximo de remog¢ao de Absorvancia a 410 nm

para um pH de 11,5, quer para as amostras brutas quer tratadas. Este valor podera estar

relacionado com a obten¢do de um maximo de precipitado e consequentemente um

maximo de remog¢ao de matéria em suspensao e até alguma matéria organica dissolvida.

4.2.1.4. Estudo do efeito do pH na Absorviancia a 254 nm

Os resultados do estudo do efeito do pH de reagdo sobre os valores de absorvancia a

254 nm, encontram-se resumidos nos graficos da figura 5.
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Figura 10 - Estudo da remogdo da Abs 254 nm em fungao pH.

Os resultados obtidos permitem concluir que o pH de 11,5 é que permite obter valores

mais baixos de Abs a 254 nm, ou seja ¢ o pH para o qual se consegue eliminar mais

quantidade de compostos aromaticos e com duplas ligacdes.
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4.2.1.5.CQO

Os resultados do estudo do efeito do pH de reagdo sobre os valores de CQO encontram-

se resumidos nos graficos da figura 11.
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Figura 11 — Estudo da remogdo de CQO em fungdo do pH.

Os valores de CQO, apresentam um abaixamento consideravel a partir de valores de pH
de 11. Estes resultados poderdo ser explicados pela maior formag¢ao de carbonato de
calcio e consequentemente maior arraste de matéria em suspensdo das amostras, tal
como ocorreu na remog¢ao dos compostos responsaveis pela cor, Abs 410 nm e pelas

ligacdes duplas e anéis aromaticos, Abs 254 nm.

4.2.1.6. Escolha do pH de trabalho

Apods a andlise dos resultados da quantidade de solucdo gasta, condutividade, Abs
254nm e Abs 410nm e CQO, foi determinado qual o valor do pH em que a maioria das

aguas residuais apresentava melhores percentagens de remogao.

Assim, foi escolhido o pH de 11,5 uma vez que no conjunto apresentava melhores
resultados de remocdo de matéria organica (condutividade, CQO, Abs a 254nm e

410nm) .




4.3. ESTUDO DA NEUTRALIZACAO NATURAL DA AGUA PRE — TRATADA POR

PRECIPITACAO QUIMICA cOM CA(OH),

ApOs precipitacao quimica a dgua apresenta um pH aproximadamente de 11,5. Para a
sua posterior reutilizacdo sera necessario um abaixamento de pH. Tradicionalmente o

abaixamento de pH ¢ realizado através da adi¢@o de 4cidos, normalmente o sulftrico e o

cloridrico (Pita, 2002).

O efluente resultante da precipitagdo quimica bésica contém elevadas concentragdes de
carbonato e hidréxido, em solugdo, que por reacdo quimica com o CO; do ar podera ser
removido conduzindo a obtencdo de um precipitado de cor branca, essencialmente de
carbonato de calcio e magnésio, como mostram as equacdes 7 a 10. As equacdes 11 e 12

mostram que estes precipitados podem voltar a redissolver o precipitado formado.

CO, (ar) + OH" <> HCO; + H,0 (7)
HCO; +OH <> CO;* +H,0 (8)
COs* +Ca®’* <> |CaCO;, 9)
COs" + Mg*" <> |MgCO;3, (10)
CaCO; +CO, +H,0 <> Ca*’ +2HCO5 (11)
MgCOs + CO, + H,O <> Mg*" + 2HCO;y (12)

Este processo poderd permitir que a agua residual apds tratamento possa sofrer uma
neutralizacdo natural, sem necessidade de aplicacdo de reagentes, se armazenada e

exposta diretamente ao ar.
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4.3.1.

ESTUDO DA NEUTRALIZACAO NATURAL DO EFLUENTE AO LONGO DO TEMPO

Os graficos da Figura 12 apresentam a variacdo de pH, alcalinidade e Ca®", quer

para as mostras relativas ao afluente as ETAR, dguas brutas, quer para as amostres

efluentes da ETAR, aguas tratadas, apos aplicagdo de precipitacdo quimica a pH

otimizado.
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Figura 12 — Evolucao do pH, da Alcalinidade Total e do Calcio ao longo do tempo (Processo de Neutralizagdo

natural).
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De acordo com os graficos apresentados, as dguas tratadas das ETAR apresentam maior
concentracio de Ca’", este facto podera dever-se a existéncia de menor concentragao de
10es HCO; em solug¢do e por conseguinte ao menor consumo de reagente durante a
precipitacdo quimica, de acordo com as rea¢des quimicas (1), (2) e (5). Por outro lado, o
pH parece ir diminuindo bruscamente até que exista calcio em solugdo, verificando-se
igual comportamento para ambas as aguas, Brutas e Tratadas das ETAR. Verifica-se
também que ao fim de mais de 900 horas o pH ainda se mantém nos mesmos valores,

demonstrando a estabilidade da dgua. Também as 4guas a saida da ETAR apresentam

uma maior alcalinidade no inicio da reacao de neutralizacao natural, relativamente as

aguas a entrada da ETAR. Parece que este facto vem complementar o comportamento

das mesmas em relacdo ao calcio, pois ficaram também mais carbonatos em solucao,

~ . . . . . +_
uma vez que ndo haveria alcalinidade suficiente para reagir com o Ca’

Com o sentido de esclarecer melhor o comportamento da dgua durante a neutralizacido

natural, nos graficos da figura 13, mostra-se a variacdo da alcalinidade a Fenolfetaleina

e Alaranjado de metilo ao longo do tempo.
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Figura 13 - Alcalinidade a Fenolftaleina Vs Alcalinidade ao Alaranjado de Metilo.




A alcalinidade a fenolftaleina representa apenas o teor de hidroxidos e/ou carbonatos da
amostra, expresso em termos de CaCOs;. Enquanto a alcalinidade total representa o teor
de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos da amostra, expressa em termos de CaCOj.

De acordo com os valores obtidos e como se pode ver na Figuras 13, ao longo do
tempo a Alcalinidade a Fenolftaleina tem tendéncia a diminuir, ou seja, diminui a
concentracdo de Hidréxidos e Carbonatos, por reagdo com a solucdo de cal,
enquanto que a concentracdo de Bicarbonatos mantém-se mais ou menos constante
ao longo do tempo, situagdo que coincide com o abaixamento do pH e do Calcio.
Este facto confirma que o processo seguiu as reagdes acima, (7) a (9), apresentadas
em que os e os hidréxidos reagem com o CO, formando-se os carbonatos que
reagem com o Ca’" em solugdo e formam um precipitado de carbonato de calcio. O

precipitado era visivel no fundo do recipiente.
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4.3.2. ESTUDO DA VARIACAO DA CONDUTIVIDADE AO LONGO DO TEMPO

Os graficos da Figura 14 mostram a varia¢do da condutividade ao longo do tempo

nas reagoes de neutralizagao natural.
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Figura 14 — Evolucao da Condutividade ao longo do tempo.

Para o estudo da evolugdo da Condutividade, apenas se utilizaram os resultados obtidos

no 1° ensaio, devido a problemas na sonda de medi¢ao. No entanto e de acordo com os

graficos apresentados, pode-se verificar, principalmente nas aguas residuais efluentes as

ETAR, um abaixamento da condutividade ao longo do tempo, que estara diretamente

relacionado com a precipitagao dos ides calcio que existiam em solugao.




4.4. DECANTACAO DE LAMAS APOS A ADICAO DE SOLUCAO DE CA(OH), AS AMOSTRAS
DE AGUA RESIDUAL

O processo de sedimentacdo de lamas dos ensaios, decorreu segundo o esquema da

Figura 15, que corresponde a uma sedimentagdo por camadas, sedimentacdo tipo III.
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Figura 15 — Processo de sedimentagdo de lamas.

Na figura seguinte demonstram-se os resultados dos ensaios de decantacdo de lamas
realizados nas provetas de 1000ml correspondente a 37 cm, para as 3 amostragens

realizadas a cada agua.
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Figura 16 — Resultado da decantag@o de lamas para os 3 ensaios realizados as aguas residuais e Velocidade de decantagdo de lamas
(média de todos os valores obtidos).




De acordo com os graficos obtidos, a percentagem de lamas formadas ao fim de 20

minutos é < a 10% do volume total.

Segundo os resultados apresentados para 1 m’ de 4gua residual tratada, com
caracteristicas semelhantes as aguas residuais estudadas e utilizando o processo de
tratamento por precipitagdo quimica e neutralizagdo natural, formar-se-iam cerca de 65
L de lamas 4 saida do decantador. Posteriormente estas lamas terdo ainda que sofrer
processos de secagem, por exemplo em filtros de areia, semelhantemente ao observado
por Prazerers et al, 2012, para lamas obtidas em condi¢des similares para aguas

residuais da Industria de Queijo.

4.4.1. CALCULO DE VELOCIDADE DE DECANTACAO DAS LAMAS

Durante os ensaios de decantagdo foi medida a altura dos sélidos suspensos totais

ao longo do tempo, obtendo-se o grafico da Figura 17.

As lamas produzidas apresentam uma excelente sedimentabilidade, num tempo

muito curto.

A partir do Método de Talmadge e Fitch, pode calcular-se a velocidade de
sedimentacdo tragando uma tangente a curva de sedimentagdo na zona de
clarificacdo e outra na zona de compactagdo. A intersecdo das duas retas da-nos a

velocidade de sedimentacdo média.
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Figura 17 — Representacdo grafica utilizada para o calculo da velocidade de decantacdo das lamas, a partir
da média obtida de todos os ensaios realizados (segundo o Método de Talmadge e Fitch).




Assim, obtém-se a velocidade de sedimentacdo para a sedimentagdo do precipitado

formado durante o processo de precipitacdo quimica, através da equacao (13).

vL = (zi-zL)/t (13)

VL =(11-6)/3 = 1,67 cm/min

O valor obtido permite-nos concluir que a velocidade de sedimentagdo ¢ muito elevada.
Este valor pode assemelhar-se com os valores tipicos de sedimentagdo de lamas em
decantadores secundarios com concentragdo inicial de sélidos suspensos totais de 589

mg/L- 0,019 m/min. (Ramalho, 1996).




4.5. AVALIACAO DA QUALIDADE FINAL DA AGUA RESIDUAL APOS A APLICACAO DO

TRATAMENTO POR PRECIPITACAO QUIMICA E NEUTRALIZACAO NATURAL

4.5.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA APOS NEUTRALIZACAO NATURAL

A Tabela 7 resume as principais caracteristicas fisico-quimicas das adguas tratadas por

precipitagdo quimica basica e apoOs o processo de neutralizagdo natural.

Como se pode observar as aguas apresentam pH proximo de 8, ndo apresentam
contamina¢do microbiologica relativa a coliformes totais e encontra-se isenta ou com

uma baixissima concentracdo de Cadmio, Ferro e Manganés.

A agua apresenta também auséncia de cheiro e cor, tendo um aspeto cristalino e

transparente.

Tabela 7 — Caraterizacao fisico-quimica das dguas apds neutralizacio natural.

Fésforo AN Mn Coliformes q q N N
pH (IS.]S;D (n::gB(()) 5/1) (ng%O/l) Total (i::;;;)) (n(lj:/l) (nfge/l) (mg/l) Totais Oz(rl;lgslslog l)d o Kjedhal | Amoniacal
2 2 (mg/l P) (ufc/ml) g (mg/1) (mg/l)

5,5

AB | 8,65 4 22 112 0,034 0,03 0,004 | <0,100 | <0,025 0 5,43 7,8
1,3

AT | 8,41 25 20 85 0,047 0,03 <0,025 | 0,002 |<0,025 0 2,28 3,0
7,7

BB | 8,45 49 38 181 0,039 0,31 0,015 | <0,100 | <0,025 0 1,12 8,7
32

BT | 8,65 23 57 203 0,042 0,04 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 0,51 4,5
4,7

CB | 8,34 25 14 66 0,087 0,20 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 2,33 7,7
0,3

CT | 8,33 50 20 38 0,054 0,41 <0,025 | <0,100 | <0,025 0 3,96 2.4
8,2

DB | 8,17 22 48 180 0,056 0,33 <0,025 | <0,100 | <0,025 0 1,17 11,8
0,8

DT | 7,93 28 42 88 0,029 0,98 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 2,33 3,6
3,9

EB | 84 46 67 78 0,050 0,14 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 1,83 6,7
1,0

ET | 8,04 39 18 45 0,037 0,22 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 1,98 34
1,9

FB | 83 33 28 79 0,045 0,17 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 1,67 3.8
0,8

FT | 84 26 13 46 0,026 0,15 <0,025 | <0,100 | <0,025 0 2,49 2,0
2,3

GB | 8,68 24 18 42 0,066 0,34 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 1,98 4,0
8,9

GT | 8,76 26 13 40 0,034 0,22 | <0,025 | <0,100 | <0,025 0 2,08 2,4

*Célcio determinado através do método descrito em 3.3.10. as amostras de agua apds a neutralizacdo

natural.
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4.5.2. AVALIACAO DA EFICACIA DO TRATAMENTO E EFICACIA DE REMOCAO DOS

PARAMETROS

Na tabela 8 e 9, apresentam-se os resultados finais e a avaliacdo da eficacia da aplicagdo
do tratamento, para as amostras relativas ao efluente e afluente as ETAR,

respetivamente.

Tabela 8 — Avaliacdo da eficiéncia da Precipitagdo Quimica Basica dos resultados obtidos antes e apds a
aplicagdo do tratamento para as 4guas de entrada.

pH 6-9 | 806 [ 77 |
SST (mg/l) 60 88 ‘
CBO5 (mg 0,/1) 25 283 ‘
CQO (mg O,/1) 125 | 4288 ‘
Fosforo Total (mg/l P) 2 82 ‘
CBOS5/CQO - 0,66
Tabela 9 - Comparacao dos resultados obtidos antes e ap6s a aplicacdo do tratamento para as dguas de
saida.
|
. 6-9 | 774 \
SST (mg/l) 60 48,6 ‘
CBOs (mg O,/1) 25 65 ‘
CQO (mg O/1) 125 | 1528 ‘
Fésforo Total mg/l P) | 2 52 m ‘
CBOS5/CQO - 0,43 0,68

* Valores paramétricos na descarga de aguas residuais, estipulados no Decreto — Lei n® 152/97 de 19 de Junho.
Resultados antes da aplicagio do tratamento [ Resultados acima do VP. [__] Resultados abaixo do VP.

Resultados apos aplicagdo do tratamento [ Resultados acima do VP. [ Resultados abaixo do VP.

Nao foi analisado o parametro Azoto Total, devido a auséncia de resultados.

61 |



Apos a analise das Tabelas 9 e 10, verifica-se que nem todos os resultados cumprem os
VP de descarga de aguas residuais estabelecidos na legislagdo, mas aproximam-se

bastante deste valor.

Ainda assim, verifica-se uma melhoria significativa em relacdo aos resultados antes da
aplicacdo do tratamento, especialmente para as dguas de entrada, demonstrando que a
aplicacdo do tratamento por precipitagdo quimica com solugdo de Ca(OH), e
neutralizacao natural apresenta melhores resultados do que os tratamentos atualmente

instalados nas ETAR em estudo.

Pode verificar-se que no final do tratamento de precipitacio quimica, algumas das
amostras apresentam ainda indice de biodegradabilidade aproximadamente de 0,5, ou

seja, as aguas ainda apresentam possibilidade de afina¢dao por processos bioldgicos.

Inicialmente apenas 27% dos parametros cumpriam os valores de descarga
estabelecidos na legislagdo. Apos a aplicacdo do tratamento em estudo 87% dos

parametros encontram-se dentro dos valores estabelecidos.

As ETAR onde se conseguiu obter melhores resultados, foram a E e F, onde apenas
um parametro se encontrava ligeiramente acima do VLE e a A, C e G onde todos os

parametros cumprem os VP, coincidindo com aglomerados populagdes maiores.

As ETAR B e D foram as que apresentaram mais incumprimentos dos VLE, sendo
também as que apresentam concentragdes mais elevadas de CBOs e CQO. Sendo
estas as ETAR que recebem &4gua das populagdes mais pequenas, 188 e 405
habitantes respetivamente, este facto podera estar relacionado com a presenca de

alguma pequena industria, que contribui para o aumento da carga organica.

Na Figura 18 apresenta-se a percentagem de remoc¢do para os varios parametros
monitorizados em virtude da aplicacdo da precipitagdo quimica bésica seguida de

neutralizagao natural.




Tabela 10 - Percentagem de remocao de cada parametro para as dguas residuais em estudo.

Percentagem minima de
redugdo em relagdo a carga 70 - 90 75 70 80
afluente (DL 152/97)
AB 92 74 95 99,6
AT 69 44 49 99,1
BB 89 66 64 99,7
BT 80 51 75 99,6
CB 94 84 77 99,1
CT 93 90 28 99,0
DB 87 75 90 99,5
DT 70 61 56 99,6
EB 81 87 68 99,4
ET 85 78 50 99,3
FB 90 79 58 99,3
FT 83 58 29 99,6
GB 86 80 52 99,3
GT 86 72 49 99,6

De acordo com os resultados obtidos e apresentados na Tabela 10, pode-se verificar
que a percentagem de remogao fosforo total cumpre na totalidade as percentagens
minimas de reducgdo estabelecidas na legislagao. Nos resultados da CBOs, apenas a

amostra AT estad abaixo da percentagem minima mas com uma diferenca de apenas

1%.

A CQO e os SST foram os parametros onde foi mais dificil cumprir a percentagem
minima de reducdo estabelecida, sendo que 7 das amostras tém % de remogdo
inferior a 75% para a CQO e 10 das amostras tém % de remocao inferiores a 70%

para os SST.

Rivas et al. (2004) obtiveram cerca de 35% e 55% de remocdo de Abs a 410 nm ¢
Abs a 254 nm respetivamente, quando aplicaram PQ 4cida a lixiviados estabilizados
de aterro sanitario. Também Rivas et al. (2010) obtiveram % de remocado de 100% e
90% dos mesmos parametros quando aplicaram coagulacdo / floculacdo com 250

mg/l de Sulfato de Ferro a dguas residuais da industria do queijo.

A % de remogao da Abs a 410 nm nas amostras foi em média de 86%. Estando este

parametro diretamente relacionado com a cor das amostras, assim se confirma a




clarificagdo das AR tratadas no final da aplicacdo do tratamento, apresentando-se

transparente.

A % de remogado da Abs a 254 nm foi em média de 67%, assim sendo o tratamento por

PQ consegue eliminar esta quantidade de compostos aromaticos € com duplas ligagdes.

Verifica-se ainda que as dguas de saida apresentam maior percentagem de remocgao

relativamente as aguas de entrada da ETAR.

Pode-se ainda verificar que o tratamento foi mais eficaz quando aplicado as aguas
residuais brutas (antes da entrada na ETAR), do que as 4guas residuais ja tratadas
na ETAR, assim sendo, o tratamento com recurso a precipitagdo quimica e
neutraliza¢do natural apresenta-se como alternativo ao tratamento instalado em cada

uma das ETAR.

4.6. AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE REUTILIZACAO DAS AGUAS RESIDUAIS

TRATADAS

As exigéncias legais relativamente aos parametros de qualidade a que devem obedecer
as aguas residuais para reutilizagdo variam em funcao da aplicacao que lhes for dada.

Se a reutilizacdo for suscetivel de afetar as caracteristicas de 4guas subterrdneas ou
superficiais, como ¢ o caso da rega agricola e paisagistica, da recarga de aquiferos, de
determinados usos ambientais (conservagdo de habitats) e recreativos (alimentagdo de
lagos para a pesca e os desportos nauticos), as aguas residuais devem ter um nivel de
tratamento que garanta o respeito dos padrdes de qualidade estabelecidos para tais aguas
em funcdo dos usos a que estdo destinadas. Nesse sentido, o Decreto-Lei n.° 236/98
constitui uma referéncia legal importante nos sistemas de reutilizacdo de aguas tratadas
sob este aspeto, pois estipula os padrdes de qualidade da agua para diversas finalidades:
aguas doces superficiais e aguas subterrdneas destinadas a producdo de agua para
consumo humano, dguas doces superficiais para fins piscicolas, dguas balneares e dguas
de rega.

Quando ndo exista legislagdo diretamente aplicavel, os pardmetros de qualidade,
obrigacdes de monitorizacdo e reporte serdo definidos caso a caso pela autoridade
licenciadora. Sempre que a reutilizagdo seja suscetivel de ter impactos na saude publica

¢ importante consultar e reportar os resultados do controlo da qualidade da agua as
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autoridades de satde (ainda que esta ndo seja a entidade responsavel pelo
licenciamento). Os requisitos de qualidade definidos nas normas e recomendagdes
descritas na Tabela do Anexo A, ainda que sem valor juridico, podem constituir um
importante auxilio no preenchimento das lacunas da lei (Marecos do Monte e

Albuquerque, 2010).

4.6.1. AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE REUTILIZACAO DA AGUA RESIDUAL TRATADA
PARA REGA AGRICOLA E PAISAGISTICA

Para a avaliagdo da possibilidade de reutilizagdo das AR tratadas para rega agricola
e paisagistica, teve-se como base o estabelecido no Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de

Agosto, para os parametros analisados.

Tabela 11 — Resultados obtidos para as amostras de dguas tratadas e sua avaliagdo segundo os critérios
para utilizagdo em rega.

VMR 1 640 8 60 6,5 8.4 0,01 5,0 0,20
VMA - - - - 45-9 0,05 - 10

AB
AT

10,83
BB 2,29 1465,6

27,66
BT 1,53 980,5
CB

15,07
CT
DB 1,15 734,1
DT 1,48 9485
EB
ET

72,36
FB 1,49 953,6
FT 1,30 828.8

8,82
GB 1,51 965,1

10,38
GT 1,35 865,9

[ Resultados abaixo do VMR.  [___JResultados acima do VMR.
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*SAR calculada a partir das amostras ap6s a aplicagdo do tratamento por Precipitagdo Quimica bésica e
antes da neutralizacdo natural.

Analisando os resultados obtidos para os parametros apresentados na Tabela acima,
verifica-se que pelo menos 5 amostras cumprem na totalidade os requisitos

estabelecidos de acordo com o0 VMR para a reutilizagdo das mesmas como agua de rega.

Mais alguns parametros poderiam ser analisados, tendo em conta o tipo de rega a
efetuar e a cultura. No entanto e seguindo a tipologia habitual das aguas residuais
urbanas, a maior parte dos pardmetros além dos aqui ja analisados, seria vestigial

(Metcalf e Eddy, 2003).

*SDT calculados com base na CE, de acordo com o Anexo B.
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4.6.2. RECARGA DE AQUIFEROS

A inexisténcia de normas de qualidade da dgua para a recarga de aquiferos nao constitui
impedimento da implementacdo de projetos com esta finalidade: cada projeto de recarga
de aquiferos por meio da reutilizacdo de aguas residuais tratadas deve ser objeto de
estudos rigorosos e exaustivos, nas diversas vertentes, designadamente a hidrogeologia
do local, a avaliagdo da qualidade da 4gua a introduzir no aquifero, a avaliacdo dos
impactes ambientais (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

Tabela 12 - Resultados obtidos para as amostras de aguas tratadas e sua avalia¢do segundo os critérios para
utilizacdo em recarga de aquiferos.

Critério de
qualidade

AB

NR — Nao requerido * Requisitos de qualidade para recarga de aquiferos na Florida (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

[ Resultados que cumprem o critério de qualidade. [ Resultados que ndo cumprem o critério de qualidade.

Como se pode verificar na Tabela 12, as AR provenientes de 5 amostras (afluentes
e efluentes) cumprem integralmente os parametros analisados. Os parametros

responsaveis pelos incumprimentos das restantes amostras sdo a CBOs e os SST.
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4.6.3. UTILIZACOES RECREATIVAS E AMBIENTAIS

A turvacdo, o teor de SST e de coliformes fecais sdo os parametros de qualidade mais
relevantes no ambito da reutilizacdo de dguas residuais tratadas para usos recreativos e
ambientais. Para esta ultima utilizacdo pode ainda ser interessante monitorizar a
concentracdo de metais pesados, de compostos organicos residuais, pois tendem a
acumular-se em niveis elevados nos tecidos de alguns membros da cadeia alimentar,
como os peixes € as aves. O pH, o OD e os nutrientes também podem ser parametros de

interesse relevante (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

Tabela 13 - Resultados obtidos para as amostras de aguas tratadas e sua avaliagdo segundo os critérios
para utilizagdes recreativas e ambientais.

| |
= N N N
1o ] | oon |
e -25 0,047 | ‘77—
- 49 ‘
BT 23 ‘
- 25 ‘
cr |
DB 22 ‘
— 28 ‘
EB 46 ‘
e |
- 33 ‘
Fr |
- 24 2,3 ‘
o 26 8.9

[ Resultados que cumprem o critério de qualidade. [ Resultados que ndo cumprem o critério de qualidade.

De acordo com os resultados obtidos existe a possibilidade de algumas das AR poderem
ser utilizadas para usos recreativos e ambientais, embora para salvaguarda da saude
publica, seja aconselhado a presenga de Cloro Residual Livre e Combinado na agua,

sendo necessario realizar a desinfe¢do da mesma antes da utiliza¢do para este fim.
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4.6.4. UTILIZACOES URBANAS NAO-POTAVEIS

As normas ou critérios de qualidade para reutilizagdo da agua em usos urbanos nio
potaveis sdo muito escassas e, logicamente, foram desenvolvidas em paises onde tais
aplicacdes sdo mais abundantes. Por isso, a abordagem mais pratica reside na
especificagdo de valores maximos para os parametros de qualidade relevantes,
consoante se trata de reutilizagdo em usos urbanos com restricdes ou sem restri¢des de

acesso e contato humano (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

Tabela 14 - Resultados obtidos para as amostras de aguas tratadas e sua avaliagdo segundo os critérios
para utilizagdes urbanas nio - potaveis.

Crité'rio de 10

qualidade
AB 22
AT 20
BB 38
BT 57
CB 14
cT 20
DB 48
DT 42
EB 67
ET 18
FB 28
FT 13
GB 18
GT 13

ND — Nao detetavel
[ Resultados que cumprem o critério de qualidade. [ Resultados que ndo cumprem o critério de qualidade.

Das amostras analisadas, 9 apresentam potencialidade para reutilizagdo em usos

urbanos nao potaveis de uso restrito.
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Nas aplicagdes de uso urbano com restricdo de acesso e de contacto humano
incluem-se: a rega de espacos verdes de acesso condicionado, lavagem de veiculos
e autoclismos.

Tal como no caso anterior, nas recomendagdes inclui-se que existe uma
concentragdo de Cloro Residual Livre e combinado, ¢ o tratamento teria de ser

complementado com a desinfecao.




5. CONSIDERACOS FINAIS

Este trabalho vem demonstrar que existem alternativas de tratamento aos atuais
sistemas de tratamento de aguas residuais por processos biologicos, pois € possivel
obter remocoes cerca de 100% para P e coliformes totais. Para o CBOs,CQO e SST
os resultados obtidos sd3o um pouco mais baixos do que os observados nos
processos biologicos, cerca de 70 % para o CQO, um pouco menos de 85% para o
CBO e cerca de 60% para os SST. Ja os resultados de remogao global de N total sdao
bastante aceitaveis de cerca de 86%. De considerar ainda a remoc¢do quase total de
metais como o Fe, Mn e Cd. O tratamento aqui desenvolvido ¢ um tratamento de
baixo custo e facil aplicagdo. Os resultados obtidos permitem abrir horizontes de
aplicacao desta tecnologia em locais de menor capacidade econdmica e tenologica e

tendo em vista a sua reutilizacao.

Verificamos que as recomendagdes de qualidade exigida para a reutilizagdo das
dguas para rega parece ser a solucdo mais viavel, mas aparece a condutividade
elétrica como um fator limitante. Deverd considerar-se que a maioria dos ensaios
foi realizada a um pH acima do 6timo obtido o que leva a existéncia de maior
quantidade de ides em solugdo. Acreditamos que se os processos de precipitagdo
ocorrerem a um pH cerca de 11 ou 11,5 ndo aparecerd a condutividade como um
fator limitante. A utilizagdo desta agua, isenta de microrganismos para fins urbanos
restritos, como seja lavagem de ruas, carros de transporte de residuos solidos,
parece também ser uma solugdo bastante promissora. A aplicacdo deste sistema de
tratamento poderd ser efetuado num equipamento barato e de facil aplicacdo, como
mostra a Figura 19. Este equipamento ja existente no mercado adapta-se a esta
tecnologia e consiste num tanque de mistura que pode ser utilizado em Batch e onde
¢ possivel também efetuar a sedimentacdo, pois tem saida de sobrenadante e lamas.
Apos este tratamento, devera existir uma lagoa de estabilizacdo que terd o volume
necessario para armazenar a agua durante pelo menos 15 dias, para permitir obter a
sua neutralizacdo natural. Em sistemas de grande dimensao a neutralizacao podera
ser efetuada em linha, através de CO, artificial e assim evita-se a necessidade de

armazenamento durante um periodo tdo longo.




Se pensarmos na descarga desta dgua no meio hidrico, tera que ser ainda aplicado
tratamentos de afinacdo para a remog¢do de matéria organica e nalguns caso de N.
Verificou-se que algumas das amostras ainda apresentam biodegradabilidade, apds
precipitagdo quimica, o que nos abre ainda campo para afinagdo por processos
bioldgicos até obtencdo de valores de matéria organica compativeis com a descarga
no meio hidrico, nos restantes casos a aplicacdo de tratamentos quimicos de
oxidagdo seria a op¢ao mais viavel. Pequenos aglomerados, ou locais com espago,
poderdo utilizar zonas humidas artificiais para o efeito. Este estudo deixa ainda
matéria para trabalhos futuros de afinagdo e do estudo das caréncias de

desinfetante.

0 ™

Misturador, Entrada

FIGURA 18 — Tanque de mistura (www.hidrosul.com.br).

As lamas resultantes do processo de Precipitacdo Quimica, podem apresentar
potencialidades de reutilizacdo, pois encontravam-se estabilizadas e apresentam-se
ricas em matéria organica e fosforo, uma vez que se obtiveram remoc¢des de fosforo

muito elevadas.
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ANEXO A

Critérios de qualidade recomendados para a reutilizagdo de aguas tratadas em Portugal (Marecos do
Monte e Albuquerque, 2010).

CBOs SST SDT Azoto Fosforo Dureza | Alcalinidade | Outros Fe | SiO, Turvagdo Collfomes OVO.S de
fecais helmintas
Unidades (mg/L) (mg/L P) (mg/L CaCO;3) (mg/L) (UNT) UFC/100mL (n°/L)
Rega Agricola e 5
Paisagistica
Produtos horticolas 5
2-3 10
de consumo em cru pH,Cea.
Espagos verdes de ALAs,
contato direto com o Ba,Be, 10 200
publico B, Cd,
Pb, Cl
Produtos horticolas C 0’ Cu’
de consumo apbs 640 | 50até VL Xr, Sn, R
processamento, 20 - 60 Como N - F. Li 5 10 1
pastagens, vinha, NO Mn. M o
pomares ’ Ni’ Se ’
SO4=,
Searas, culturas V,Zn
industriais, floresta e NR 10°
espacos verdes de
acesso controlado
Reca,rga de 20 5.35 NR 10 como N 5 0-10°
aquiferos - NO;
Usos Ambientais e recreativos
Uso ambiental 20 20 2 C?\%" N- 3 2 ND - 75 ND
4
Uso recreativo 30 30 2 ND - 800 ND
restrito
Usos urbanos nio potaveis
Uso nao restrito 10 20
Lavagem de ruas 10 20 10 200 1
Lavagem de veiculos 10 20 10 200 1
Combate a incéndios 10 10 200 1
Descarga de ) 10 5 0-10 1
autocolismos
Uso restrito 45 45 ND ND - 100

ND — Nao Detetavel

NR — Nao Requerido

VL — Valor a definir caso a caso pela autoridade licenciadora




ANEXO B
CALCULO DOS PARAMETROS WILCOX E SAR

O parametro critico de adguas residuais para reduzir ao minimo os efeitos do ido de
sodio ¢ a quantidade de sodio presente em relagdo a concentragdo dos outros ides

presentes.

Virias razdes analiticas foram usadas para controlar estes efeitos. Um destes ¢ o

Wilcox, (Wilcox, 1948) proporcdo que ¢ definida como:

_ Na
Na+Mg+Ca+K

-

O valor critico para o racio ¢ de 0,8 Wilcox, onde as unidades sdo miliequivalentes

por litro.

Outro parametro que ¢ normalmente usada para determinar a quantidade de s6dio em
excesso de aguas residuais ¢ de adsor¢do de sodio € o racio ou SAR (Ferguson, 1976).

Este conceito baseia-se na teoria do equilibrio e ¢ definido como:

A Razao de Adsorc¢ao de Sodio, que se representa por RNa ou por SAR ¢ a grandeza que
traduz a relacdo e ¢ determinada a partir dos valores das concentragdes de sodio, calcio e

L s . : ~ c~ + + +
magnésio, segundo a formula seguinte, onde as concentracdes dos ides Na®, Ca**, Mg’

sdo expressas em meq/L:

[Na]

Rya = ——il_
Na ™ flcal+[Mg]
2

Os resultados apresentados na tabela seguinte foram obtidos a partir da determinagdo
dos parametros nas amostras apos o tratamento por Precipitacdo Quimica Bésica, mas

antes do processo de neutraliza¢do natural.




Ca (mg/l) Ca (mEq/l) Mg (mg/l) Mg (mEqg/1) Na (mg/l) Na (mEq/l) K(@mg/l) | K(mEqg/l) | Wilcox | SAR
133,1 6,055 0 0 177 8,85 32,4 1,62 0,52 4,85

AB
71,84 3,592 0 0 173 8,05 11,2 0,56 0,68 6,45

AT
23,96 1,198 1,534 0,0767 173 8,05 15,6 0,78 0,81 10,83

BB
5,08 0,254 0,576 0,0288 208 10,4 19,6 0,98 0,89 | 27,66

BT
82,3 4,115 0 0 159 7,95 17,4 0,87 0,61 5,54

CB
3,874 0,1937 1,952 0,0976 115 5,75 8,7 0,435 0,89 | 15,07

CT
91,24 4,562 0 0 195 9,75 28 1.4 0,62 6,46

DB
156 7.8 0 0 165 8,25 23,6 1,18 0,48 4,18

DT
28,18 1,409 3,784 0,1892 62 3,1 9,8 0,49 0,60 3,47

EB
62,2 3,11 0 0 70,5 3,525 6,1 0,305 0,51 2,83

ET
3,24 0,162 0,424 0,0212 438 21,9 18 0,9 0,95 |72,36

FB
57,86 2,893 0 0 147 7,35 52 0,26 0,70 6,11

FT
104,95 5,2475 0,098 0,0049 286 14,3 15,6 0,78 0,70 8,82

GB
76,38 3,819 0,037 0,00185 287 14,35 19,2 0,96 0,75 10,38

GT




Anexo C — Calculo dos SDT

Uma avaliagdo completa da salinidade da 4agua engloba a determinagdo da
condutividade, dos SDT e dos ides atrds mencionados. Na pratica corrente, utiliza-se
quase exclusivamente a condutividade elétrica (Ce), pois além de poder ser avaliada por
um teste bastante expedito, que ndo demora mais de 5 minutos por amostra, pode ser
considerado numericamente equivalente ao teor de SDT [Pettygrove & Asano, 1985],

com uma aproximacao de + 10%, de acordo com as equagdes (3.1) e (3.2) (Marecos:

Ce (dS/m) x 640 = SDT (mg/L) (3.1)
SDT (mg/L) x 1,56 x 10° = Ce (dS/m) (3.2)
Amostras Condutividade (uS/cm) Condutividade (dS/m) SDT (mg/l)
AB 609 0,61 389,8
AT 981 0,98 627.8
BB 2290 2,29 1465,6
BT 1532 1,53 980,5
CB 825 0,83 528,0
CT 836 0,84 535,0
DB 1147 1,15 734,1
DT 1482 1,48 948,5
EB 798 0,80 510,7
ET 628 0,63 401,9
FB 1490 1,49 953,6
FT 1295 1,30 828,8
GB 1508 1,51 965,1
GT 1353 1,35 865,9




ANEXO D — RESULTADOS OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS

Valores iniciais das AR

Aguas pH Solidos suspensos (mg/l) | CBOS (mg O,/1) | CQO (mg O,/1) | Azoto Total (mg/l N) | Fosforo Total (mg/l P)
AB 8,3 128 305 479 114,3 10,2
AB 8,2 78 190 329 64 5,8
AB 8,6 128 570 761 132 14
AB 8,1 46 170 292 63 7
AB 7,1 60 180 283 25 4

Média | 8,06 88 283 428,8 79,66 8,2
AT 7,5 105 105 216 74,7 6
AT 8 50 80 188 53 8,1
AT 7.9 18 50 125 74 3
AT 7.8 14 40 63 51 2
AT 7,5 56 50 172 49 7

Média | 7,74 48,6 65 152,8 60,34 5,22
BB 8,2 138 400 704 182 18,2
BB 8,2 110 390 583 111 11
BB 8 180 515 648 141 13
BB 8,2 66 60 152 44 2
BB 7.4 182 360 604 86 16

Média 8 1352 345 538,2 112,8 12,04
BT 7.4 74 260 483 85,1 9,8
BT 7.9 90 150 170 66 11
BT 7,6 82 450 511 84 8
BT 7,4 100 248 379 59 8
BT 72 118 300 524 79 13

Média 7,5 92,8 281,6 4134 74,62 9,96
CB 8,2 84 100 281 69,9 9
CB 8,4 88 205 376 67 10
CB 7,3 172 280 441 36 4

Média | 7,72 110,96 233,32 407,08 65,304 9,192
CT 7,5 8 55 106 57,7 4,8
CT 74 22 70 134 41 5
CT 7,3 32 700 840 37 5

Média | 7,444 68,992 267,664 385,616 47,4008 5,5984
DB 8,5 142 375 791 165,2 17
DB 8,5 82 305 527 128 12
DB 7,5 510 540 1082 145 12
DB 8,1 44 160 279 49 6
DB 7.3 320 490 873 95 7

Média | 7,98 219,6 374 710,4 116,44 10,8
DT 7,1 30 30 92 5,5 5
DT 6,4 30 30 48 62 2
DT 6,9 180 355 501 65 13




DT 7,7 6 25 82 41 3
DT 6,9 74 250 411 119 18
Média 7 64 138 226,8 58,5 8,2
EB 79 122 340 736 61,2 6,5
EB 8,1 92 440 532 52 5
EB 8,6 190 300 507 117 10
EB 7,5 84 380 547 53 6
EB 8,4 232 300 628 88 13
Média 8,1 144 352 590 74,24 8,1
ET 7.8 62 148 235 72,7 5,7
ET 8 72 60 122 34 2
ET 7,8 126 130 251 54 7
ET 7,6 14 83 152 47 4
ET 7,7 118 170 283 47 8
Meédia | 7,78 78.4 118,2 208,6 50,94 5,34
FB 7,1 80 298 399 68,2 59
FB 7,8 128 500 519 92 8
FB 8,1 50 220 274 51 6
FB 7,8 58 170 350 29 5
FB 7,7 74 170 345 49 9
Média 7,7 78 271,6 3774 57,84 6,78
FT 7,5 12 63 86 25,2 7
FT 8,1 58 110 134 23 8
FT 8 58 100 114 30 5
FT 7,7 22 73 124 23 4
FT 7.4 32 40 85 27 7
Média | 7,74 36,4 77,2 108,6 25,64 6,2
GB 7.8 16 90 119 53,5 7,5
GB 8,2 60 80 188 76 10
GB 7,7 80 70 132 19 12
GB 7.4 32 110 175 56 8
GB 7,4 64 300 434 86 12
Meédia 7,7 50,4 130 209,6 58,1 9,9
GT 7,8 22 80 94 43,8 5,8
GT 82 66 178 205 91 11
GT 7,7 60 78 160 13 11
GT 7,4 28 50 106 29 4
GT 7,5 80 85 151 39 10
Média | 7,72 51,2 94,2 143,2 43,16 8,36




Tabela inicial / final / % de remocao

Fésforo Total (mg/l

pH Sélidos susp (mg/l) | CBOS (mg O,/1) | CQO (mg O,/1) | Azoto Total (mg/l N) P)

Inicial 8,06 88 283 428.8 79,7 8.2
AB Final 8,65 0,004 2 112 17.3 0,034
% de remogdo 99,995 92,226 73,967 78,283 99,586
Inicial 7,74 49 65 153 603 5,220
AT Final 8.41 0,190 20 85 7.1 0,047
% de remogio 99,609 69231 44,275 $8.233 99,100
Inicial 8 135 345 538 12,8 12,040
BB Final 8,45 0,049 38 181 16,1 0,039
% de remogio 99.964 88.986 66.459 85.727 99,676

Inicial 75 92.8 281,6 4134 74,6 9.96
BT Final 8.65 0.023 57 203 9.9 0,042
% de remogio 99,975 79,759 50,058 86,733 99,578
Inicial 772 110.96 233,32 407,08 653 9.192
B Final 8,34 0,025 14 66 17.1 0.087
% de remogiio 99,977 94,000 83,814 73,815 99,054

Inicial 7,444 ) 267.664 386 474 5,598
cr Final 8,33 0,050 20 38 3.0 0,054
% de remogdo 99.928 92,528 90.261 93,671 99,035
Inicial 7,98 220 374 710 1164 10,800
DB Final 8,17 0,022 48 180 19.8 0,056
% de remogdo 99,990 87,166 74,693 82,996 99,481
Inicial 7 64 138 27 58.5 8.200
br Final 7,93 0,028 ) 88 49 0,029
% de remogio 99,956 69,565 61,069 91,624 99,646
Inicial 8.1 144 352 590 742 8,100
EB Final 8.4 0,046 67 78 10.8 0,050
% de remogdo 99,968 80,966 86,792 85,453 99,383
Inicial 7,78 78 1182 209 50,9 5,340
ET Final 8,04 0.039 18 45 74 0,037
% de remogio 99,950 84,772 78,268 85,473 99,307
Inicial 77 78 2716 377 57.8 6,780

FB Final 83 0.033 28 79 7.8 0,045
% de remogiio 99,958 89,691 78,059 86,515 99,336
Inicial 7,74 36 772 109 256 6,200
FT Final 8.4 0,044 13 46 4,0 0,026
% de remogio 99,879 83,161 57.915 84,399 99,581
Inicial 77 50 130 210 58,1 9,900
GB Final 8,68 0,024 18 2 8.1 0,066
% de remogdo 99.952 86,154 79.785 86,059 99.333
Inicial 7.72 51 94.2 143 432 8,360
Gt Final 8,76 0,026 13 40 2.4 0,034
% de remogio 99,049 86,200 72,022 94,439 99,593




e  Ensaios de pH

pH
AB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 10 10,5 11 11,5 16 18
Condutividade (us/cm) 1250 1125 1140 1209 1728 -
ABS 410 0,213 0,232 0,199 0,129 0,071 0,029
ABS 254 1,361 1,502 1,85 1,206 1,002 0,467
€QoO 0,121 0,139 0,128 0,108 0,085 -
0,134 0,135 0,124 0,106 0,086 -
Média 0,1275 0,137 0,126 0,107 0,0855 -
Concentragdo 427,0 458,7 422,0 358,7 287,0 1116
pH
BB 9.5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 5 7 8 9 11 13
Condutividade (ps/cm) 1386 1387 1305 1391 1715 -
ABS 410 nm 0,093 0,101 0,049 0,028 0,018 0,051
ABS 254nm 0,83 0,795 0,574 0,466 0,459 1,13
CQO (mg/l) 0,081 0,046 0,028 0,011 0,01 -
0,052 0,028 0,027 0,007 0,011 -
Média 0,0665 0,037 0,0275 0,009 0,0105 -
Concentragio (mg/l) 2237 125,3 93,7 32,0 37,0 180,5
pH
CB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 4 6 8 9 10 11
Condutividade (ps/cm) 1064 1017 936 988 1395 -
ABS 410 nm 0,069 0,079 0,05 0,029 0,012 0,02
ABS 254nm 0,484 0,52 0,426 0,332 0,331 0,383
€Qo 0,055 0,059 0,051 - 0,039 -
0,054 0,058 0,047 0,051 - -
Média 0,0545 0,0585 0,049 0,051 0,039 -
Concentragdo (mg/l) 183,7 197,0 1653 172,0 132,0 65,9
pH
DB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 4 5 6 7 10 12
Condutividade (us/cm) 1105 986 971 1025 1399 -
ABS 410 nm 0,154 0,19 0,133 0,128 0,031 0,058
ABS 254 nm 1,174 1,148 1,029 1,023 0,657 0,876
CQO 0,068 0,032 0,031 0,033 0,011 -
Concentrac¢ao (mg/l) 228,7 108,7 105,3 112,0 38,7 179,8




pH

EB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 7 8 8,5 9 10 12
Condutividade (ps/cm) 853 756 700 741 1184 -

ABS 410 nm 0,082 0,104 0,11 0,065 0,021 0,035
ABS 254 nm 0,681 0,718 0,906 0,637 0,49 0,806
CQO 0,014 0,008 0,01 0,006 0,004 -
Concentrag@o (mg/1) 48,7 28,7 35,3 22,0 15,3 77,9
pH

FB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 2 5 7 9 10 12
Condutividade (pus/cm) 1809 1761 1750 1793 2210 -

ABS 410 nm 0,137 0,173 0,16 0,116 0,031 0,019
ABS 254 nm 0,987 0,909 0,879 0,718 0,426 0,278
CQO 0,008 0,012 0,006 0,006 0,018 -
Concentragio (mg/l) 28,7 42,0 22,0 22,0 62,0 79,4
pH

GB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 5 6 9 10 11 12
Condutividade (ps/cm) 1701 1628 1634 1687 2180 -

ABS 410 nm 0,03 0,021 0,04 0,027 0,02 0,003
ABS 254 nm 0,296 0,261 0,311 0,251 0,211 0,229
pH

AT 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 5 7 8 10 13 15
Condutividade (pus/cm) 1022 905 871 1067 1642 -

ABS 410 nm 0,077 0,122 0,136 0,041 0,015 0,077
ABS 254 nm 0,543 0,643 0,687 0,396 0,324 0,527
€Qo 0,008 0,002 0,004 0,006 0,031 -
0,004 0,008 0 0,004 0,019 -
Média 0,006 0,005 0,002 0,005 0,025 -
Concentrag@o (mg/1) 22,0 18,7 8,7 18,7 85,3 85,1




pH

BT 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 7 8 8,5 12 13 15
Condutividade (ps/cm) 1551 1575 1476 1635 1869 -

ABS 410 nm 0,063 0,062 0,042 0,026 0,017 0,024
ABS 254 nm 0,436 0,425 0,36 0,316 0,27 1,084
€Qo 0,032 0,042 0,038 0,034 0,024 -
0,037 0,042 0,031 0,024 0,021 -
Média 0,0345 0,042 0,0345 0,029 0,0225 -
Concentrag@o (mg/1) 117,0 142,0 117,0 98,7 77,0 202,7
pH

CT 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 3 4 5 7 8 10
Condutividade (pus/cm) 935 972 935 956 1381 -

ABS 410 nm 0,046 0,049 0,06 0,036 0,005 0,025
ABS 254 nm 0,294 0,283 0,248 0,201 0,158 0,26
pH

DT 9.5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 0,5 1 1,5 2 6 8
Condutividade (ps/cm) 1049 1030 1013 1024 1761 -

ABS 410 nm 0,051 0,047 0,046 0,044 0,009 0,012
ABS 254 nm 0,37 0,339 0,332 0,376 0,23 0,301
CQO 0,038 0,039 0,024 0,016 0,032 -
Concentragio (mg/l) 128,7 132,0 82,0 55,3 108,7 88,3
pH

ET 9.5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 4 5 6 8 9 10
Condutividade (ps/cm) 816 728 694 852 1242 -

ABS 410 nm 0,073 0,109 0,108 0,015 0,014 0,051
ABS 254 nm 0,369 0,441 0,449 0,18 0,183 0,394
pH

FB 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 2 5 7 9 10 12
Condutividade (pus/cm) 1809 1761 1750 1793 2210 -

ABS 410 nm 0,137 0,173 0,16 0,116 0,031 0,019
ABS 254 nm 0,987 0,909 0,879 0,718 0,426 0,278




pH

GT 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Quantidade de cal (ml) 3 6 7 8 10 12
Condutividade (us/cm) 1412 1412 1409 1784 2310 -

ABS 410 nm 0,03 0,013 0,036 0,017 0,007 0,002
ABS 254 nm 0,231 0,222 0,195 0,206 0,212 0,173
e pH dos ensaios ao longo do tempo
1% amostra

Tempo (h) 0 23 47 110 143 161 185 333
AB 12,05 11,37 10,89 9,05 8,57 8,26 8,44 7,93
AT 11,32 10,04 10,16 8,3 9,16 8,06 8,34 8,54
BB 11,82 10,88 10,29 9,04 8,81 8,26 8,13 8,4
BT 12,02 11,32 10,54 9,41 9,22 8,78 8,63 8,51
CB 12,13 11,55 10,56 9,12 8,7 8,35 8,13 8,27
CT 12,53 12,3 11,71 9,45 8,89 8,64 8,69 8,3
DB 12,21 11,9 10,82 9,16 8,88 8,6 8,12 8,29
DT 12,33 12,69 12,53 11,6 11,64 10,75 9,8 8
EB 12,04 11,27 10,59 8,99 9 8,68 7,96 8,24
ET 12,27 11,87 10,85 9,22 8,89 8,54 7,92 8,29
FB 12,34 11,86 10,81 9,31 8,62 8,28 8,23 8,4
FT 12,47 11,89 10,9 9,38 9 8,72 8,38 8,54
GB 12,26 11,35 11,45 9,18 8,68 8,37 8,16 8,37
GT 12,22 11,91 11,02 9,39 8,88 8,45 8,29 8,54

2% amostra

Tempo (h) 0 47 70 95 110 185 333 996
AB 11,89 11,8 11,19 11,17 9,9 9,16 8,68 8,65
AT 11,8 11,73 11,48 11,19 9,52 8,79 8,33 8,41
BB 11,43 10,78 11,26 10,04 8,68 7,95 8,08 8,45
BT 12,02 11,64 11,51 11,33 9,83 8,74 8,35 8,65
CB 12,04 11,95 11,73 11,81 10,31 9,18 8,21 8,34
CT 12,24 12,32 12,14 12,33 11,7 11,11 9,97 8,33
DB 12,03 11,92 11,65 11,7 10,26 9,03 8,01 8,17
DT 12,31 12,3 12,24 12,47 12,13 12,02 11,95 7,93
EB 12,06 12,04 11,66 11,57 9,88 8,77 8,16 8,4
ET 12,09 12,05 12,09 12,13 11,31 9,45 8,31 8,04
FB 12,34 11,61 11,16 11 9,54 8,18 8,1 8,3
FT 12,19 12,08 10,68 12,3 11,38 9,77 8,31 8,4
GB 10,62 11,16 10,64 10,71 9,9 9,06 8,66 8,68
GT 11,79 11,24 10,71 10,42 9,77 9,09 8,63 8,76




3% amostra

Tempo (h) 0 47 110 185 333

AB 12,08 11,71 10,34 8,95 8,3

AT 12,14 12,01 10,24 8,67 8,45

BB 12,07 10,71 9,6 8,39 8,41

BT 12,09 10,55 9,38 8,38 8,36

CB - - - - -

CT - - - - -

DB 12,39 11,4 9,97 8,12 8,26

DT 12,19 11,78 9,81 8,05 8,24

EB 12,2 10,2 8,74 7,98 8,19

ET 12,09 11,48 9,04 8,2 8,23

FB 12,15 11,66 9,44 8,23 8,37

FT 12,46 12 9,89 8,48 8,42

GB 12,48 12,02 9,5 8,05 8,11

GT 12,26 11,82 9,27 8,17 8,16

Absorvancia a 254 nm dos ensaios ao longo do tempo

1* amostra
Tempo (h) 0 23 47 113 143 161 185

AB 0,467 0,451 0,454 0,445 0,464 0,518 0,487
AT 0,527 0,539 0,519 0,481 0,668 0,857 0,935
BB 1,13 1,02 0,917 0,876 0,928 1,067 1,161
BT 1,084 0,872 0,691 0,485 0,494 0,531 0,721
CB 0,383 0,335 0,348 0,334 0,342 0,429 0,476
CT 0,26 0,264 0,264 0,243 0,258 0,257 0,264
DB 0,876 0,84 0,81 0,744 0,761 0,779 1,007
DT 0,301 0,319 0,329 0,348 0,344 0,344 0,353
EB 0,806 0,63 0,535 0,437 0,454 0,511 0,64
ET 0,394 0,384 0,391 0,37 0,377 0,438 0,496
FB 0,278 0,293 0,292 0,274 0,365 0,499 0,522
FT 0,254 0,265 0,279 0,26 0,269 0,273 0,352
GB 0,173 0,202 0,207 0,183 0,193 0,191 0,247
GT 0,229 0,236 0,281 0,236 0,307 0,383 0,404




2% amostra

Tempo (h) 0 47 70 95 113 161 996
AB 0,154 0,206 0,198 0,199 0,184 0,245 0,374
AT 0,368 0,388 0,371 0,352 0,349 0,384 0,503
BB 0,768 0,727 0,71 0,67 0,751 0,827 0,861
BT 1,086 0,944 0,876 0,721 0,483 0,537 0,77
CB 0,387 0,407 0,389 0,392 0,358 0,386 0,515
CT 0,318 0,344 0,333 0,322 0,304 0,31 0,392
DB 0,719 0,706 0,696 0,656 0,599 0,602 0,764
DT 0,231 0,269 0,261 0,266 0,264 0,313 0,477
EB 0,387 0,387 0,383 0,372 0,34 0,399 0,491
ET 0,168 0,198 0,175 0,182 0,159 0,184 0,266
FB 0,534 0,512 0,481 0,426 0,375 0,559 0,524
FT 0,228 0,267 0,252 0,243 0,283 0,252 0,213
GB 0,307 0,324 0,301 0,302 0,291 0,381 0,416
GT 0,301 0,311 0,308 0,298 0,212 0,36 0,386

3" amostra
Tempo (h) 47 113 161 406

AB 0,638 0,583 0,785 0,976
AT 0,215 0,179 0,208 0,233
BB 0,642 0,524 0,567 0,606
BT 0,485 0,311 0,35 0,484
CB - - - -

CT - - - -

DB 0,848 0,631 0,833 0,919
DT 0,483 0,304 0,388 0,414
EB 0,416 0,423 0,527 0,546
ET 0,17 0,163 0,221 0,24
FB 0,272 0,185 0,287 0,331
FT 0,206 0,159 0,218 0,223
GB 0,234 0,194 0,23 0,258
GT 0,2 0,201 0,233 0,285




Absorvancia a 410 nm dos ensaios ao longo do tempo

1* amostra

Tempo (h) 0 23 47 113 143 161 185
AB 0,029 0,02 0,02 0,018 0,019 0,032 0,028
AT 0,077 0,07 0,059 0,041 0,106 0,177 0,21
BB 0,051 0,055 0,043 0,036 0,056 0,118 0,176
BT 0,024 0,018 0,018 0,015 0,015 0,026 0,111
CB 0,02 0,013 0,014 0,011 0,012 0,047 0,06
CT 0,025 0,019 0,007 0,006 0,004 0,005 0,005
DB 0,058 0,035 0,038 0,031 0,031 0,038 0,149
DT 0,012 0,008 0,006 0,007 0,007 0,004 0,005
EB 0,035 0,019 0,017 0,013 0,014 0,035 0,09
ET 0,051 0,022 0,02 0,015 0,015 0,045 0,081
FB 0,019 0,021 0,009 0,01 0,036 0,092 0,094
FT 0,005 0,011 0,011 0,008 0,01 0,012 0,043
GB 0,002 0,007 0,008 0,005 0,005 0,005 0,026
GT 0,003 0,003 0,01 0,001 0,03 0,063 0,065

2" amostra

Tempo (h) 0 47 70 95 113 199 996
AB 0,037 0,011 0,009 0,012 0,01 0,032 0,056
AB 0,02 0,014 0,016 0,016 0,013 0,026 0,19
AB 0,038 0,03 0,028 0,032 0,072 0,109 0,056
AB 0,022 0,015 0,015 0,016 0,011 0,05 0,083
AB 0,022 0,017 0,015 0,014 0,01 0,022 0,032
AB 0,017 0,015 0,015 0,012 0,005 0,009 0,013
AB 0,035 0,034 0,024 0,025 0,018 0,019 0,031
AB 0,02 0,018 0,009 0,014 0,008 0,011 0,008
AB 0,025 0,022 0,012 0,025 0,012 0,037 0,014
AB 0,02 0,019 0,004 0,021 0,002 0,005 0,012
AB 0,039 0,026 0,015 0,029 0,013 0,099 0,047
AB 0,035 0,022 0,007 0,025 0,008 0,013 0,017
AB 0,038 0,025 0,016 0,028 0,013 0,04 0,022
AB 0,04 0,022 0,013 0,031 0,012 0,038 0,037




3% amostra

Tempo (h) 47 113 218 406

AB 0,05 0,036 0,147 0,133

AT 0,035 0,011 0,021 0,026

BB 0,029 0,028 0,045 0,048

BT 0,017 0,015 0,026 0,054

DB 0,032 0,024 0,107 0,116

DT 0,04 0,013 0,08 0,071

EB 0,026 0,033 0,078 0,058

ET 0,025 0,008 0,029 0,028

FB 0,026 0,009 0,049 0,06

FT 0,066 0,009 0,025 0,026

GB 0,063 0,008 0,018 0,026

GT 0,017 0,011 0,015 0,031

e (Calcio (mg/l) dos ensaios ao longo do tempo
1* amostra

Tempo (h) 0 23 46 113 143 165 185
AB 0,80 0,35 0,17 0 0,19 0,04 0,08
AT 0,26 0,12 0,25 0,27 0 0,42 0,35
BB 0,75 0,38 0,25 0,31 1,00 0,27 0,27
BT 0,31 0 0,05 0,12 0,19 0,08 0,08
CB 1,05 0,38 0,25 0,19 0,19 0,23 0,19
CT 2,15 1,27 0,78 0,08 0,15 0,12 0,12
DB 1,57 0,65 0,38 0,23 0,42 0,27 0,31
DT 4,54 4,04 3,35 1,96 1,04 0,73 0,58
EB 0,91 0,38 0,23 0,23 0,19 0,19 0,23
ET 1,18 0,46 0,20 0,19 0,15 0,19 0,12
FB 1,25 0,38 0,17 0,19 0,12 0,15 0,19
FT 1,18 0,23 0,08 0 0,19 0,12 0,08
GB 2,32 1,23 0,58 0 0,19 0,23 0,23
GT 1,12 0,19 0,09 0 0,12 0,15 0,15




2% amostra

Tempo (h) 0 46 68 119 165 350
AB 1,61 0,27 0 0,04 0 0,15
AT 1,31 0,65 0 0 0 0,38
BB 1,38 0,46 0,15 0,15 0,65 0,62
BT 1,54 0,65 0,19 0 0 0,15
CB 1,81 1,19 0,38 0,08 0 0,27
CT 3,31 2,54 1,31 0,54 0 0,15
DB 1,35 1,19 0,58 0,27 0,15 0,58
DT 3,73 3,61 2,88 2,27 0,96 1,04
EB 1,04 0,85 0,12 0 0 0,31
ET 3,04 1,85 0,85 0,46 0,19 0,42
FB 2,00 0,58 0,19 0 0,04 0,27
FT 3,54 2,61 1,23 0 0 0
GB 0,92 0 0 0 0 0
GT 0,50 0 0 0 0 0

3* amostra

Tempo (h) 46 92 165 350
AB 0,85 0 0 0
AT 1,11 0 0 0
BB 0 0 0 0
BT 0 0 0 0,19
DB 0,92 0,19 0,23 0,31
DT 1,50 0,15 0,23 0,27
EB 0 0 0,08 0,15
ET 0,62 0 0 0,15
FB 0,92 0 0 0,12
FT 1,58 0 0 0
GB 2,04 0 0,12 0,31
GT 1,50 0,08 0,23 0,27




e  Alcalinidade a fenolftaleina (mg/l) dos ensaios ao longo do tempo

1* amostra
Tempo (h) 0 23 46 113 143 165 185 350
AB 410 245 175 50 20 5 0 0,3
AT 295 120 75 25 30 0 0 0,4
BB 610 260 190 70 70 5 0 0
BT 430 225 165 90 55 40 0 0
CB 455 180 115 55 40 5 0 0
CT 720 320 215 45 35 15 0 0
DB 815 330 220 55 30 15 0 0
DT 1045 695 520 255 100 45 0 0
EB 375 130 85 80 25 5 0 0
ET 545 175 130 55 20 10 0 0,2
FB 535 170 115 50 5 0 0 0
FT 550 170 130 75 40 15 5 0,1
GB 655 285 130 70 15 5 0
GT 520 180 115 60 20 10 10
2* amostra
Tempo (h) 0 46 68 119 165 350
AB 635 175 180 70 100 5
AT 655 165 95 45 10 0
BB 530 130 55 10 0 5
BT 680 190 110 30 25 5
CB 775 300 180 45 20 10
CT 985 565 395 135 70 10
DB 815 250 165 40 30 0
DT 900 585 505 250 200 0
EB 655 195 100 15 10 5
ET 670 315 240 65 5 0
FB 600 160 65 15 5 5
FT 950 350 320 100 45 10
GB 490 210 160 100 75 5
GT 560 215 0 0 120 15




3% amostra

Tempo (h) 46 92 165 350
AB 345 100 35 5
AT 335 90 30 10
BB 150 45 25 10
BT 75 35 20 5
DB 285 45 20 5
DT 235 25 0 10
EB 80 10 0 0
ET 190 25 20 5
FB 195 35 15 10
FT 265 65 20 5
GB 225 10 0 0
GT 155 25 0 0

Alcalinidade ao alaranjado de metilo (mg/l) dos ensaios ao longo do tempo

1" amostra
Tempo (h) 0 23 46 113 143 165 185 350
AB 85 75 60 160 120 135 145 165
AT 145 185 145 215 195 235 250 340
BB 170 145 155 160 180 220 235 260
BT 125 130 140 160 200 225 110 280
CB 50 85 45 45 60 95 95 130
CT 60 50 50 45 45 70 115 140
DB 160 125 130 195 140 175 185 220
DT 60 90 45 40 15 20 25 55
EB 155 140 135 90 140 175 195 245
ET 60 50 55 75 100 110 130 160
FB 45 60 55 75 130 135 150 190
FT 40 80 70 95 135 160 175 190
GB 30 50 40 5 65 80 100 135
GT 25 50 80 100 145 160 165 200




2% amostra

Tempo (h) 0 46 68 119 165 350
AB 85 75 0 90 135 25
AT 100 70 35 50 80 20
BB 135 140 110 140 175 15
BT 240 190 165 185 195 40
CB 130 85 45 70 85 20
CT 145 65 65 50 45 5
DB 235 140 120 100 90 25
DT 75 40 55 30 40 10
EB 105 80 70 85 100 20
ET 75 40 30 15 25 10
FB 160 115 105 120 155 20
FT 110 25 0 55 70 20
GB 70 45 95 135 175 30
GT 60 50 0 0 130 30

3* amostra
Tempo (h) 46 92 165 350
AB 175 185 230 30
AT 30 65 105 20
BB 140 185 225 25
BT 175 190 205 30
DB 245 205 245 25
DT 165 150 185 20
EB 70 110 145 20
ET 70 65 100 10
FB 75 110 145 10
FT 50 80 145 10
GB 70 35 90 15
GT 45 35 95 15




e Alcalinidade Total (mg/l) dos ensaios ao longo do tempo

1* amostra
Tempo (h) 0 23 46 113 143 161 185 333
AB 495 320 235 210 140 140 145 165,3
AT 440 305 220 240 225 235 250 3404
BB 780 405 345 230 250 225 235 260
BT 555 355 305 250 255 265 110 280
CB 505 265 160 100 100 100 95 130
CT 780 370 265 90 80 85 115 140
DB 975 455 350 250 170 190 185 220
DT 1105 785 565 295 115 65 25 55
EB 530 270 220 170 165 180 195 245
ET 605 225 185 130 120 120 130 160,2
FB 580 230 170 125 135 135 150 190
FT 590 250 200 170 175 175 180 190,1
GB 685 335 170 75 80 85 100 135
GT 545 230 195 160 165 170 175 200
2" amostra
Tempo (h) 0 43 68 119 172 969
AB 720 250 180 160 235 30
AT 755 235 130 95 90 20
BB 665 270 165 150 175 20
BT 920 380 275 215 220 45
CB 905 385 225 115 105 30
CT 1130 630 460 185 115 15
DB 1050 390 285 140 120 25
DT 975 625 560 280 240 10
EB 760 275 170 100 110 25
ET 745 355 270 80 30 10
FB 760 275 170 135 160 25
FT 1060 375 320 155 115 30
GB 560 255 255 235 250 35
GT 620 265 0 0 250 45




3% amostra

Tempo (h) 50 92 191 379
AB 520 285 265 35
AT 365 155 135 30
BB 290 230 250 35
BT 250 225 225 35
DB 530 250 265 30
DT 400 175 185 30
EB 150 120 145 20
ET 260 90 120 15
FB 270 145 160 20
FT 315 145 165 15
GB 295 45 90 15
GT 200 60 95 15
e  Condutividade (uS/cm) ao longo do tempo
1" amostra
Tempo (h) 0 23 46 113 143 161
AB 1321 756 711 670 609 864
AT 875 857 892 856 981 476
BB 2450 2070 2050 2040 2290 1891
BT 2010 1467 1540 1522 1532 1564
CB 1639 753 971 842 825 783
CT 2770 1946 1127 862 836 915
DB 1641 1313 1093 1149 1147 1183
DT 4430 3820 2810 2240 1482 1267
EB 796 773 873 776 798 833
ET 1655 965 709 619 628 644
FB 2540 1666 1399 1464 1490 1533
FT 1412 1577 1325 1257 1295 1070
GB 2870 2610 1067 1458 1508 1273
GT 2390 1303 1296 1209 1353 1281




CQO

1* amostra 2% amostra 3* amostra
ABS | Médias Concentragdo ABS | Médias Concentra¢ao ABS | Médias Concentra¢ao
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
AB1 | 0,016 AB1 | 0,018 ABI1 | 0,054
AB2 | 0,045 AB2 | 0,018 AB2 | 0,046
AB3 | 0,027 | 0,029 99,8 AB3 | 0,018 | 0,018 62,0 AB3 | 0,054 | 0,051 173,1
AT1 - AT1 | 0,036 AT1 | 0,014
AT2 - AT2 | 0,029 AT2 | 0,009
AT3 - AT3 | 0,033 | 0,033 110,9 AT3 | 0,272 | 0,012 40,3
BBI1 | 0,057 BBI | 0,054 BBI1 | 0,061
BB2 | 0,038 BB2 | 0,054 BB2 | 0,057
BB3 | 0,05 0,048 163,1 BB3 | 0,053 | 0,054 180,9 BB3 | 0,058 | 0,059 197,6
BT1 | 0,059 BTI | 0,076 BTI | 0,063
BT2 | 0,047 BT2 | 0,067 BT2 | 0,056
BT3 | 0,036 | 0,047 159,8 BT3 | 0,083 | 0,075 253,1 BT3 | 0,055 | 0,058 195,3
CB1 | 0,024 CB1 | 0,028 DBI | 0,083
CB2 0 CB2 | 0,031 DB2 | 0,076
CB3 | 0,003 | 0,009 32,0 CB3 | 0,029 | 0,029 99,8 DB3 | 0,083 | 0,081 270,9
CT1 | 0,001 CT1 | 0,017 DT1 | 0,039
CT2 0 CT2 | 0,014 DT2 | 0,036
CT3 0 0,000 3,1 CT3 | 0,032 | 0,021 72,0 DT3 | 0,037 | 0,037 126,4
DB1 | 0,024 DB1 | 0,023 EB1 | 0,025
DB2 | 0,01 DB2 | 0,064 EB2 | 0,026
DB3 | 0,039 | 0,024 83,1 DB3 | 0,078 | 0,055 185,3 EB3 | 0,031 0,027 93,1
DT1 DT1 | 0,021 ET1 | 0,019
DT2 DT2 | 0,016 ET2 | 0,015
DT3 DT3 | 0,058 | 0,032 107,6 ET3 | 0,018 | 0,017 59,8
EBI | 0,01 EBI | 0,031 FB1 | 0,026
EB2 | 0,015 EB2 | 0,027 FB2 | 0,032
EB3 | 0,014 | 0,013 45,3 EB3 | 0,026 | 0,028 95,3 FB3 | 0,026 | 0,028 95,3
ET1 | 0,009 ET1 | 0,013 FT1 | 0,009
ET2 | 0,004 ET2 | 0,009 FT2 | 0,01
ET3 | 0,022 | 0,012 40,9 ET3 | 0,008 | 0,010 35,3 FT3 | 0,01 0,010 34,2
FB1 | 0,009 FB1 | 0,009 GB1 | 0,01
FB2 | 0,009 FB2 | 0,042 GB2 | 0,014
FB3 | 0,012 | 0,010 353 FB3 | 0,044 | 0,032 107,6 GB3 | 0,013 | 0,012 43,1
FT1 | 0,015 FT1 | 0,009 GT1 | 0,008
FT2 | 0,011 FT2 | 0,011 GT2 | 0,009
FT3 | 0,006 | 0,011 37,6 FT3 | 0,037 | 0,019 65,3 GT3 | 0,011 0,009 33,1
GB1 | 0,005 GB1 | 0,016
GB2 | 0,015 GB2 | 0,012
GB3 | 0,014 | 0,011 39,8 GB3 0,01 0,013 442
GT1 | 0,042 GT1 0,01
GT2 | 0,021 GT2 | 0,016
GT3 | 0,062 | 0,042 140,9 GT3 | 0,024 | 0,017 57,6




Azoto Kjeldahl (mg/l)

1* amostra 2%amostra 3* amostra
Titulagdo Titulagdo Concentragdo Titulagao
(ml) Concentragdo (mg/l) (ml) (mg/1) (ml) Concentragdo (mg/l)

AB 1,8 9,4 AB 0,9 4,0 AB 1,8 10,1
AT - - AT 1 4,7 AT 0,5 1,3
BB - - BB 1,8 10,1 BB 14 74
BT 1,2 54 BT 0,8 34 BT 1 4,7
CB 1,8 9,4 CB 1,2 6,1 CB - -

CT 0,5 0,7 CT 0,9 4,0 CT - -

DB - - DB 2,1 12,1 DB 2 114
DT 0,6 1,3 DT 1 4,7 DT 1 4,7
EB - - EB 1 4,7 EB 1,6 8,7
ET 1 4,0 ET 0,7 2,7 ET 0,8 3.4
FB 1 4,0 FB 0,9 4,0 FB 0,8 3.4
FT 0,7 2,0 FT 0,5 1,3 FT 0,7 2,7
GB - - GB 0,9 4,0 GB 0,9 4,0
GT - - GT 0,7 2,7 GT 0,6 2,0

Branco 0,4 Branco 0,3 Branco 0,3




Azoto Amoniacal (mg/1)

1* amostra 3* amostra
Titula¢do (ml) | Concentragdo (mg/l) Titulacdo (ml) | Concentragdo (mg/l)
4,7 6,4
AB 1,8 AB 2,1
- 1,3
AT - AT 0,6
11,1 44
BB 3,7 BB 1,5
2,7 3,7
BT 1,2 BT 1,3
4,7 -
CB 1,8 CB -
0,3 -
CT 0,5 CT -
11,8 4,7
DB 3,9 DB 1,6
0,7 0,8
DT 0,6 DT 0,45
5,0 2,7
EB 1,9 EB 1
2,0 0,0
ET 1 ET 0,2
2,0 1.8
FB 1 FB 0,75
1,0 0,7
FT 0,7 FT 0,4
3,9 0,7
GB 1,55 GB 0,4
17,1 0,7
GT 5,5 GT 0,4
Branco 0,4 Branco 0,2




Fosforo Total (mg/1)

1* amostra 2" amostra 3* amostra
ABS Concentragio (mg/1) ABS Concentragdo (mg/l) ABS Concentragdo (mg/l)
AB | 0,003 0,034 AB | 0,003 0,034 AB 0,003 0,0340
AT | 0,007 0,066 AT | 0,003 0,034 AT 0,004 0,0421
BB | 0,004 0,042 BB | 0,002 0,026 BB 0,005 0,0502
BT | 0,003 0,034 BT | 0,005 0,050 BT 0,004 0,0421
CB | 0,008 0,074 CB | 0,011 0,099 DB 0,003 0,0340
CT | 0,003 0,034 CT | 0,008 0,074 DT 0,003 0,0340
DB | 0,012 0,107 DB | 0,002 0,026 EB 0,003 0,0340
DT | 0,003 0,034 DT | 0,001 0,018 ET 0,003 0,0340
EB 0,01 0,091 EB | 0,002 0,026 FB 0,002 0,0259
ET | 0,004 0,042 ET | 0,003 0,034 FT 0 0,0097
FB | 0,007 0,066 FB | 0,004 0,042 GB 0,006 0,0583
FT | 0,004 0,042 FT | 0,002 0,026 GT 0 0,0097
GB | 0,008 0,074 GB -
GT | 0,006 0,058 GT -
e Oxigénio Dissolvido (mg/l)
2* amostra 3* amostra
V frasco Titulagdo
(ml) (ml) Concentragdo (mg/l) V frasco (ml) | Titulagdo (ml) Concentragdo (mg/l)

AB 279 5,8 5,88 AB 274 4,9 4,97

AT 275 3,1 3,15 AT 266,5 1,4 1,42

BB 266,5 14 1,42 BB 279 0,8 0,81

BT 270 0,6 0,61 BT 266,5 0,4 0,41

CB 272 2,3 2,33 DB 274 0,6 0,61

CT 272 3.9 3,96 DT 279 1.4 1,42

DB 274 1,7 1,73 EB 279 1,6 1,62

DT 266,5 32 3,25 ET 266,5 1,5 1,52

EB 267,5 2 2,03 FB 274 0,7 0,71

ET 267,5 24 2,44 FT 266,5 1,2 1,22

FB 270 2,6 2,64 GB 279 1,8 1,83

FT 266,5 3,7 3,76 GT 274 1,4 1,42

GB 272 2,1 2,13

GT 275 2,7 2,74




CBOs (mg/1)

1* amostra 2* amostra 3* amostra
Concentragdo (mg/1) Concentragdo (mg/1) Concentragdo (mg/1)
AB 15 AB 5 Concentra¢ao
AT - AT 15 AB 45
BB 35 BB 45 AT 25
BT 20 BT 115 BB 35
CB 15 CB 13 BT 35
CT 20 CT 20 DB 65
DB 65 DB 15 DT 90
DT 20 DT 15 EB 25
EB 70 EB 105 ET 20
ET 20 ET 15 FB 30
FB 15 FB 40 FT 25
FT 5 FT 10 GB 25
GB 15 GB 15 GT 25
GT 5 GT 10
e Solidos Suspensos Totais (SST)
1* amostra
Aferigdo Com residuo Cor(lr(f;;(;éo
I*peso (@) Média 2'peso (g) Média SST
AB 62,8514 62,8516 62,8515 62,8516 62,8518 62,8517 4
AT 52,6947 52,6949 52,6948 52,6959 52,6962 52,6961 25
BB 59,0061 59,0063 59,0062 59,0085 59,0088 59,0087 49
BT 57,4488 57,4484 57,4486 57,4495 57,45 57,4498 23
CB 57,6771 57,6772 57,6772 57,6784 57,6784 57,6784 25
CT 63,9284 63,9286 63,9285 63,9308 63,9312 63,9310 50
DB 61,6323 61,632 61,6322 61,633 61,6335 61,6333 22
DT 56,4044 56,4048 56,4046 56,406 56,406 56,4060 28
EB 65,3716 65,372 65,3718 65,374 65,3742 65,3741 46
ET 61,78 61,7802 61,7801 61,7819 61,7822 61,7821 39
FB 56,2583 56,2587 56,2585 56,2599 56,2604 56,2602 33
FT 56,3567 56,3563 56,3565 56,3577 56,3579 56,3578 26
GB 58,7884 58,788 58,7882 58,7891 58,7897 58,7894 24
GT 60,7424 60,742 60,7422 60,7435 60,7435 60,7435 26
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