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Resumo

Em zonas costeiras, é frequente ocorrer infiltracdes de aguas salinas na rede de drenagem.
Tais infiltragcOes originam efeitos adversos nas estacGes de tratamento de dguas residuais.

Problemas no tratamento biolégico e na decantacdo secunddria, inibicdo da digestao
anaerdbia e degradacdo da qualidade do biogds, formacdo de precipitados na etapa da digestdo
anaerdbia e na desidratacao, dificuldades no espessamento e desidratacdo de lamas, oxidacdo dos
materiais e dos equipamentos provocada pelos cloretos e a corrosdo do betdo devido a formacdo do
acido sulfurico a partir do sulfidrico sdo os principais impactes decorrentes do tratamento de aguas
com elevada salinidade.

O presente trabalho, incidiu a sua andlise sobre o Interceptor do Seixal, Amora e Arrentela
visto considerar-se que estes sdao focos de intrusdo salina e onde a equipa da SIMARSUL cré
conseguir tomar as medidas mais efectivas de atenua¢do do problema actual.

Pela andlise dos interceptores da Amora, Seixal e Arrentela compreendeu-se que tais
infiltracGes se deviam essencialmente aos seguintes factores (1) estado de degradacdo avancado no
betdo constituinte das caixas de visita, (2) entregas da rede em baixa e (3) auséncia ou mau

funcionamento da valvula de maré instalada na descarga de emergéncia.

As principais medidas identificadas no plano de accdo de modo a minimizar as intrusdes
salinas sdo (1) Alteracdo ou Substituicdo das valvulas marés, (2) Realizacdo de uma inspecc¢do video
com o objectivo de compreender o estado de conservacdo dos colectores, (3) Investimento para
melhoria da infraestrutura de modo a nao permitir infiltragdes. Todas estas medidas deverdo ser
devidamente articuladas com a Camara Municipal do Seixal, para que esta participe na resolu¢do das

problematicas relacionadas com a rede em baixa.

Palavras-chave: aguas salinas; tratamento bioldgico de dguas residuais; cloreto de sédio; inibicdo da
digestdo anaerdbia
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Abstract

In coastal areas, is common occurs infiltration of saline waters into sewers. Such infiltrations
cause negative effects in wastewater treatment plants.

Problems in biological treatment and secondary sedimentation, inhibition anaerobic
digestion and degradation of quality of biogas, formation of precipitates in the anaerobic digestion
step and dewatering, difficulties in thickening and dewatering of sludges, oxidation of the materials
and equipments caused by chlorides and corrosion of concrete due to the formation of sulphide are
the main effects from the treatment of wastewaters with high salinity.

The present work studied the interceptor of Seixal, Amora and Arrentela because they are
considered focus of phenomena of saline intrusion and where the team of SIMARSUL believes can
take the most effective measures to mitigate the current problem.

For the analysis of interceptors Amora, Seixal and Arrentela understood that such
infiltrations were due primarily to the following factors (1) advanced state of degradation of concrete
constituent manholes, (2) delivery of sewarage in low, (3) absence or poor operation of valves tide
installed in the discharge emergency.

The main measures identified in the action plan to minimize the salt intrusion are (1)
alteration or replacement of valves tide, (2) conducting a video inspection with the aim of
understanding the condition of the collectors, (3) investment in infrastructure improvement to not
allow infiltrations and (4) Meeting with the city council of Seixal to participate in this resolution of

problems related of delivery sewarage in low.

Keywords: saline wastewater; biological wastewater treatment; sodium chloride; inhibition
anaerobic digestion.
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Introducao

1.1 Problematica

Os niveis de salinidade nas dguas residuais urbanas e lamas de ETAR podem ser
relativamente altos, particularmente em zonas costeiras onde pode ocorrer intrusdo salina nas redes

de saneamento, onde a rede é unitaria.

A presenca de elevadas concentracdes de salinidade numa ETAR tem efeitos adversos quer
no tratamento da agua residual quer na infraestrutura em si.

Ao nivel do tratamento da agua residual, verifica-se que elevadas concentracdes de sais
apresentam consequéncias directas em todas as linhas de tratamento. Problemas no tratamento
bioldgico e na decantagdo secundaria, inibicdo da digestdo anaerdbia e degradacdo da qualidade do
biogds, formacdo de precipitados na etapa da digestdo anaerdbia e na desidratacao e dificuldades no
espessamento e desidratacdo de lamas sdo os principais impactes decorrentes do tratamento de
aguas com elevada salinidade.

Relativamente aos impactes causados na infraestrutura evidenciam-se a oxidagdao dos
materiais e dos equipamentos provocada pelos cloretos e a corrosdo do betdo devido a formagao do

acido sulfurico a partir do sulfidrico.

1.2 Contextualizacao

A ETAR do Seixal encontra-se inserida no Subsistema do Seixal que inclui, além desta
infraestrutura, cerca de 31 km de emissarios e condutas elevatérias e 7 EstacGes Elevatorias.

Parte da rede de drenagem deste subsistema situa-se em zonas circundantes do Estuario do
Tejo. Nesta zona predominam colectores unitarios de idade avancada e em mau estado de
conservacao, verificando-se fendmenos de intrusdo salina.

Estes fendmenos estdo directamente relacionados com a variagdo das marés pois a medida

gue a cota de preia-mar aumenta, a condutividade afluente a ETAR também aumenta.



Estes niveis de condutividade elevados, no caudal afluente a ETAR do Seixal, determinam
efeitos negativas no sistema de tratamento da agua residual e na prdpria infraestrutura. Destes
efeitos evidenciam-se os riscos de incumprimento da licenca de descarga, impossibilidade de
utilizacdo do sistema de cogeracdo e danos estruturais na prdpria instalacdo, quer em drgaos quer

em equipamentos.

1.3 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivos: (1) identificar os principais impactes causados
pelo tratamento de daguas residuais com elevada salinidade em ETAR, através de uma revisdo
bibliografica do tema; (2) para um determinado caso de estudo identificar a origem das aguas
residuais com elevada salinidade; (3) para o caso em estudo propor medidas de minimiza¢do ou

mitigacao para resolucdo do problema.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagdo tem como organizagao:
Capitulo 1 — este capitulo identifica a problematica do tratamento de dguas residuais com elevada
salinidade, faz uma contextualizagdo do problema, identifica os objectivos do presente trabalho e,

por conseguinte, explicita a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — este capitulo faz uma revisdo bibliografica acerca das dguas residuais, dguas salinas e dos

problemas associados ao tratamento de daguas residuais com elevada salinidade.

Capitulo 3 - neste capitulo expGe-se o caso de estudo que se selecionou e caracteriza-se a rede de

drenagem do subsistema do Seixal e a ETAR do Seixal.

Capitulo 4 — neste capitulo explica-se a metodologia utilizada no presente trabalho onde se descreve
todo o procedimento realizado assim como quais os materiais e métodos utilizados para a obtengao

dos resultados.

Capitulo 5 — apresenta os resultados obtidos neste trabalho e a respectiva discussdo dos mesmos.
Identifica quais as medidas a adoptar de forma a minimizar ou mitigar os efeitos decorrentes do
tratamento de dguas residuais salinas, bem como apresenta algumas perspectivas relativamente ao

gue poderdo ser os desenvolvimentos futuros na tematica abordada.

Capitulo 6 — neste capitulo expGe-se as principais conclusdes do presente trabalho.



Estado da Arte
2.1 Aguas Residuais

A natureza das daguas residuais é descrita pelas suas caracteristicas quantitativas e
qualitativas.

As caracteristicas quantitativas (caudal) dependem das variagbes de comunidade para
comunidade (clima, dimensdo do aglomerado populacional, tipo de habitacdes, preco da agua, nivel
econdmico e social das populacGes e qualidade e permanéncia do abastecimento de agua da rede

publica), das variagdes didrias e das varia¢Ges sazonais.

As caracteristicas qualitativas podem ser fisicas, quimicas e biolégicas e dependem das
variacdes de comunidade para comunidade e das variacdes em funcdo da expressdo dos

diferentes componentes do efluente.

A Figura 2.1 apresenta as variacGes de caudal das aguas residuais em funcdo da hora

do dia.

0.2 — o

015

ad

Caudal (m*/fs)

043

Hora do dia (h)

(Metcalf & Eddy, Inc., 2003,)

Figura 2.1 - VariagGes de caudal das aguas residuais em func¢do da hora do dia.



O Quadro 2.1 apresenta algumas das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas

residuais domésticas ndo tratadas.

Quadro 2.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuais domésticas ndo tratadas.

Caracteristicas das dguas residuais

Fisicas Quimicas Bioldgicas
Teor em Sélidos Organicas Organismos Coliformes

Turvagao Caréncia bioquimica de oxigénio Microrganismos especificos

(CBOs) (bactérias, protozoarios, virus,
helmintas)

Cor Caréncia quimica de oxigénio Toxicidade
(CQO)

Transmitancia Carbono Organico Total (COT)

Odor

Temperatura Inorganicos

Densidade Azoto amoniacal
Condutividade Azoto organcio
Nitritos
Nitratos
Fosforo total
pH
Alcalinidade
Cloretos
Sulfactos
Metais

(Metcalf & Eddy, Inc., 2003,)

O Quadro 2.2 apresenta as concentracdes médias de varios constituintes presentes em aguas

residuais domésticas ndo tratadas, classificadas como fracas, médias e fortes.



Quadro 2.2 - ConcentracGes médias de vdrios constituintes presentes em aguas residuais domésticas

ndo tratadas.

Constituinte Unidade Concentragao
Fraca Média Forte
Solidos Totais mg/L 390 720 1230
Dissolvidos Totais mg/L 270 500 860
Volateis mg/L 110 200 340
N3o Volateis mg/L 160 300 520
Suspensos Totais mg/L 120 210 400
Volateis mg/L 95 160 315
N3o Volateis mg/L 25 50 85
Sélidos Sedimentaveis ml/L 5 10 20
CBO5 mg/L 110 190 350
coT mg/L 80 140 260
cQo mg/L 250 430 800
Azoto total (N) mg/L 20 40 70
Organico mg/L 8 15 25
Amédnia Livre mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo Total (P) mg/L 4 7 12
Organico mg/L 1 2 4
Inorganico mg/L 3 5 10
Cloretos mg/L 30 50 90
Sulfactos mg/L 20 30 50
Oleos e Gorduras mg/L 50 90 100
Coliformes Totais N°/100 ml 10°-10° 10’-10° 10’-10"°
Coliformes Fecais N°/100 ml 10*-10° 10*-10° 10°-10°

(Metcalf & Eddy, Inc., 2003,)

2.1.1 Tratamento das Aguas Residuais

As aguas residuais antes de serem descarregadas, no meio receptor, tém de ser tratadas nas
denominadas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de modo a cumprir os limites de
descarga impostos pela legislacdo vigente.

O tratamento das aguas residuais numa ETAR engloba o tratamento da fase liquida e o
tratamento da fase sdélida. Deste modo, o tratamento das aguas residuais tem como principais etapas

(1) tratamento preliminar, (2) tratamento primario, (3) tratamento secundario, (4) tratamento

terciario e (5) tratamento de lamas.

O grau de tratamento a implementar depende das caracteristicas do efluente bruto, da
qualidade exigida ao efluente tratado, do custo e disponibilidade dos terrenos, da disponibilidade de

pessoal especializado, da simplicidade de operagdo e manutengdo e da evolugdo previsivel das

normas de rejeicao.



(1) Tratamento Preliminar

e Gradagem/Tamisacdo

A primeira operagdao unitaria normalmente encontrada numa estacao de tratamento de
aguas residuais é a gradagem. O principal objectivo da gradagem é remover do fluxo de entrada, os
materiais grosseiros que podem (1) por em perigo os equipamentos dos processos seguintes, (2)
reduzir a efectividade do tratamento e (3) contaminar os cursos de dgua.

A gradagem e a tamisacdo diferem entre si pela dimensdo do espagamento da malha. A
gradagem normalmente é utilizada para a remoc¢do de materiais grosseiros em que a abertura da
malha estd compreendida entre 6 e 150 mm. Por sua vez a tamisa¢do é utilizada para a remocdo de

materiais finos e a abertura da malha é inferior normalmente a 6 mm. (Metcalf & Eddy, 2003)

e Desarenamento/Desengorduramento

O objectivo da operacdo de desarenacdo é a remogao de areias e de outros materiais inertes
tais como cascalho, cinzas e de outros materiais sélidos pesados que tém velocidades ou gravidades
especificas substancialmente maiores do que os sélidos organicos putresciveis na agua residual.

Os desarenadores sdo concebidos para (1) proteger o equipamento mecanico da abrasdo e
desgaste anormal; (2) reduzir a formacdo de depdsitos pesados em condutas, canais e tubagens; e (3)
reduzir a frequéncia de limpeza dos digestores, causada pela acumulagdo de areia. (Metcalf & Eddy,
2003)

Por sua vez, alguns desarenadores possuem uma ponte raspadora para que a medida que a

areia vai sendo removida as gorduras também vao sendo retiradas.

(2) Tratamento Primario

e Decantacao

O objectivo do tratamento por decantagdo é remover os solidos facilmente sedimentaveis e
o material flotante e, portanto, reduzir o conteido de sdélidos suspensos sedimentdveis. A
decantacdo primaria é usada como uma etapa preliminar ao tratamento biolégico. A sedimentacdo
primaria permite uma eficiéncia de remogao de sdélidos suspensos de 50-70% e 25-40% de CBOs. Os

compostos soluveis ndo sdao removidos. (Metcalf & Eddy, 2003)



(3) Tratamento Secundario

e Tratamento Bioldgico

Os objectivos do tratamento bioldgico sdo (1) transformar (oxidar) os solidos dissolvidos e os
constituintes biodegradaveis em produtos finais mineralizados, (2) capturar e incorporar os sélidos
suspensos e ndo sedimentaveis coloidais num floco bioldgico ou biofilme, (3) transformar ou
remover nutrientes tais como azoto e fésforo e (4) em alguns casos remover constituintes e
compostos organicos especificos. Assim, o grande objectivo do tratamento secundario é remover os
compostos soluveis (o que se reflecte na carga expressa em CBO). No tratamento secundario
consegue-se remover cerca de 85% da carga de CBO e de SST.

Os processos bioldgicos utilizados no tratamento de dguas residuais podem ser divididos em
duas principais categorias: os processos de biomassa suspensa e os processos de biomassa fixa. Nos
processos de biomassa suspensa os microrganismos responsaveis pelo tratamento sdao mantidos
numa suspensdo liquida através de métodos de mistura apropriados. O sistema de biomassa
suspensa mais utilizado é o sistema de lamas activadas. Nos processos de biomassa fixa, os
microrganismos responsaveis pela conversdo do material organico ou nutrientes estdo fixos num
leito de material inerte. O sistema de biomassa fixa mais comum s3do os leitos percoladores. (Metcalf

& Eddy, 2003)

(4) Tratamento tercidrio

e Desinfeccao

A desinfeccdo é definida como a destruicdo/inactivacdo de microrganismos patogénicos
presentes nos efluentes e tem como objectivo limitar a polui¢cdo bacterioldgica.

Os processos de desinfeccdo podem ser naturais ou artificiais. Dos processos naturais fazem
parte as lagoas de maturacdo, os leitos de macrofitas e a deposicdo no solo. Por sua vez, os
processos de desinfeccdo artificais estdo divididos em duas categorias: quimicos e fisicos. Dos
processos quimicos referem-se como principais a cloragem, didxido de cloro e a ozonizagdo. Por

outro lado, dos processos fisicos refere-se a radiacdo UV, radiacdo gama e as membranas.

O Quadro 2.3 mostra os valores dos parametros microbioldgicos relativos as aguas

conquicolas, balneares e destinadas a rega, estabelecidos segundo o DL 236/98, de 1 de Agosto.



Quadro 2.3 - Valores dos parametros microbioldgicos relativos as aguas conquicolas, balneares e

destinadas a rega.

Parametros microbiolégicos VMR VMA
Aguas conquicolas
CF/100 mL <300 na polpa do molusco e no -
liquido intervalar
Aguas balneares
CT/100 mL 500 10 000
CF/100 mL 100 2 000
Estreptococos fecais/ 100 mL 100 -
Salmonelas/1L - 0
Enterovirus PFU*/10 L - 0
Aguas destinadas a rega
CF/100 mL 100 -
Ovos de parasitas intestinais (N/L) - 1

PFU — unidade formadora de placas
(DL 236/98, de 1 de Agosto)

No Quadro 2.4 apresentam-se os valores do DL 135/2009, de 3 de Julho que altera o DL

236/98, de 1 de Agosto no que se refere a monitorizacdo e classificagdo da qualidade das aguas

balneares.

Quadro 2.4 - Valores dos parametros microbiolégicos relativamente a qualidade das dguas balneares.

Parametros microbioldgicos Qualidade
excelente boa Suficiente
Aguas interiores
Enterococcos intestinais " " o
(ufc/100 mL) 200 (*) 400 (*) 330 (**)
Escherichia coli (ufc/100 mL) 500 (*) 1000 (*) 900 (**)
Aguas costeias e de transi¢do
Enterococcos intestinais " " o
(ufc/100 mL) 100 (*) 200 (*) 185 (**)
Escherichia coli (ufc/100 mL) 250 (*) 500 (*) 500 (**)

(*) com base numa avaliagdo de percentil 95
(**) com base numa avaliagdo do percentil 90
(DL 135/20009, de 3 de Julho)



(5) Tratamento de Lamas

e Espessamento

O espessamento tem como principais objectivos (1) reducdo do volume das lamas, (2)
diminuicdo da variabilidade das condi¢cdes afluentes as etapas de tratamento de lamas, (3)
diminuicdo do custo de investimento associado ao tratamento de lamas, (4) optimizacdo do
funcionamento dos processos de tratamento biolégicos e (5) optimizacdo dos sistemas de
desidratacdo mecanica de lamas. (Metcalf & Eddy, 2003)

Os principais tipos de espessamento sdo (1) Gravitico, (2) Flotacdo por ar dissolvido e (3)
Mecanico. Do espessamento gravitico evidenciam-se o co- espessamento na desidratagdo primaria e
os espessadores graviticos. Por sua vez, do espessamento mecanico evidenciam-se as mesas de

espessamento, os crivos e tambores rotativos e as centrifugas.

e Estabilizacdo — Digestdo anaerdbia

A estabilizacdo tem como principais objectivos (1) reduzir os patogénicos, (2) eliminar odores
indesejaveis e (3) inibir, reduzir, ou eliminar o potencial de putrefacdo. A estabilizacdo permite
reduzir o volume das lamas, produzir metano e melhorar a desidratacao da lama.

Os principais métodos utilizados na estabilizacdo das lamas sdo (1) estabilizacdo alcalina, (2)
digestdo anaerdbia, (3) digestdo aerdbia e (4) compostagem. (Metcalf & Eddy, 2003)

A digestdao anaerdbia envolve a degradacgdo e estabilizacdo da matéria organica a partir de
microrganismos em condicdes anaerdbias e conduz a formacdo de biogas (uma mistura de didxido de

carbono e metano) e biomassa microbiana. (Kelleher et al., 2000)

e Desidratacdo

A desidrata¢do tem como principais objectivos (1) reducdo do teor de humidade das lamas,
(2) redugdo do volume de lamas, (3) redugdo dos custos com transporte de lamas para destino final,
(4) facilitar a movimentagdo e armazenamento de lamas, (5) reduzir custo associado com a secagem
e, ou incineragdo de lamas (aumento do PCl), (6) viabilizar processos de compostagem de lamas e (7)
viabilizar a deposi¢do de lamas em aterro. (Metcalf & Eddy, 2003)

A desidratacdo de lamas pode ser realizada naturalmente ou artificialmente. Os principais
tipos de desidratagdo natural sdo os leitos de secagem. Os principais tipos de desidrata¢do artificiais

de lamas sdo os filtros banda, os filtros prensa e as centrifugas.



2.2 Aguas Salinas

Os iGes maioritarios que estdo presentes na agua do mar sdo os cloretos, sddio, sulfato,

magnésio, cdlcio e o potdssio. Eles estdo presentes em propor¢des aproximadamente constantes

no oceano, porque as concentracées sdao controladas pelos processos fisicos associados ao

movimento da agua. A maioria dos outros solutos, ndo estdo presentes em proporcdes constantes

na agua do mar, porque as concentracgdes sao alteradas por reac¢bes quimicas.

O Quadro 2.5 mostra as classificacdes dos materiais presentes na dgua do mar e as gamas de

concentragdes aproximadas.

Quadro 2.5- Classificagdo dos materiais presentes na agua do mar e as respectivas gamas de concentragoes.

Categoria Gama de Exemplos
& Concentragoes P

E ~

s >50 mM cl-, Na*
Maioritarios

10 até 50 mM Mg?*,S0%~, Ca?t K™

Elementos 5 L .
Minoritarios Sl @it A Tl C*,Br~, N,(9),B™, 02(9)

0.1 até 10 uM
Oligoelementos 1 até 100 nM
<1nM
Gases moleculares <mM

Matéria organica

dissolvida ng/L até mg/L

Si, Sr?*,F~,N0O3",Li*, Ar(g),
POZ~,Rb*,I~,Ba**

V,As,U,H*,Ne (g), Ni,Kr(g), Zn,
Cu,Cr,He(g),Se, Sb, Al

Ti,Be**,Mn, Fe, Co, Ga,Ge,Y,Zr,Cd,Xe (g)
CH,,C0,,CO,N,0, Freon

Aminoacidos, lipidos, materiais humicos,
compostos organometalicos

C*= Carbono inorgénico incluindo HCO3 e CO3~
B**= Boro inorganico incluindo B(OH)3 e B(OH);

(Adaptado de Libes, 2009),

Os ides maioritdrios constituem cerca de 99.8% da massa de solutos dissolvida na agua do

mar. Sé o cloreto e o sddio representam, sé por si, 86%. Os principais oceandgrafos desenvolveram

o termo salinidade para se referirem a massa de sais dissolvidos numa dada massa de agua do mar.
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g ides inorgdnicos dissolvidos

S (%) = x 100 (1)

1 kg dgua do mar

A salinidade média da dgua do mar é de 35% o que é equivalente a uma solucdo de sal de
3,5%. O Oceano Atlantico, que banha a costa portuguesa, apresenta uma salinidade média de 3,5%.
No estuario do Tejo, esse valor andard proximo dos 2,5% (25 g/l de sais dissolvidos,

predominantemente Na* e Cl).

Em oceanografia, a salinidade é medida em unidades adimensionais denominadas PSU
(Practical Salinity Units) determinada com base na relacdo directa entre condutividade eléctrica da
agua e a sua salinidade.

O quadro 2.6 mostra a quantidade de ido presente na dgua do mar.

Quadro 2.6 - Quantidade de ido presente na dgua do mar.

tio Ks o mar
Catides Na* 10,7838
Mg?* 1,2837
Ca?* 0,4121
K* 0,3991
Srt 0,0079
Anides Cl~ 19,3529
S02~ 2,7124
HCO3 0,1070
Br~ 0,0672
coz- 0,0161
B(0OH); 0,0080
F~ 0,0013
OH~ 0,0001
B(0OH), 0,0194
Total 35,1710

(Adaptado de: Libes, 2009)
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2.2.1 Condutividade

A condutividade eléctrica (CE) de uma agua mede a capacidade que uma solugdo tem para
conduzir corrente eléctrica. Uma vez que a corrente eléctrica é transportada pelos iGes presentes na
solucdo, a condutividade aumenta a medida que a concentragdo de ides também aumenta. Deste
modo, os ides maioritarios sdo responsaveis pela maior parte da condutividade da dgua do mar visto
serem os que tém maiores concentragdes. A conductividade eléctrica no sistema internacional (SlI)
vem expressa em MiliSiemens por metro (mS/m) mas também pode ser expressa em MicroSiemens
por centimetro (uS/cm). (Metcalf & Eddy, 2003)

O método mais utilizado pelo Standard Methods (1999), para determinar a salinidade é o
método de condutividade eléctrica. Segundo Lewis et al., (1978) este método é o que apresenta
maior sensibilidade e facilidade de medicao.

Deste modo, a intrusdo salina numa agua residual doméstica pode ser avaliada com recurso a
medicoes da condutividade da mesma.

No estudrio do Tejo, medi¢cdes de campo realizadas no esteiro de Coina, junto a ETAR do Seixal,
mostraram valores entre os 40 000 e os 50 000 uS/cm de condutividade. Para caracterizagdo de um
afluente bruto numa ETAR sem intrusdo salina, foram feitas medi¢Ges no afluente da ETAR de Fernao
Ferro, tendo sido obtidos valores entre os 900 e os 1600 uS/cm. A dgua potavel da rede fornecida no
concelho do Seixal apresentou valores entre os 300 e os 500 uS/cm.

Deste modo, so se ird considerar que ocorre intrusdo salina quando os valores de condutividade

forem superiores a 2000 US/Cm.

2.3 Problemas associados ao tratamento de aguas residuais com

elevada salinidade

Desde muito cedo que se tornou evidente que o0s organismos presentes nas culturas
convencionais de tratamento ndo estdo preparados para viver em ambientes com quantidades
significativas de sais.

Lawton & Eggert (1957) estudaram os efeitos da salinidade em leitos percoladores e
concluiram que ocorriam redugdes na eficiéncia de remog¢do organica, quando os leitos percoladores
eram expostos a concentragdes de sal superiores a 20.000 mg/L. Concluiram também, que quando os
leitos percoladores sdo expostos a concentragdes de sal de 50.000 mg/L a CBO do efluente é 68%

superior a CBO do afluente.
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Também Ludzack & Noran (1965) investigaram os efeitos provocados por elevadas
concentragdes de sal em lamas activadas. Diminuicao da eficiéncia de remogao organica, aumento de
solidos no efluente e deficiente floculagdo, sdo alguns dos efeitos causados quando este tipo de

sistemas é operado com elevadas concentracdes de cloreto de sddio.

2.3.1 Tratamento Biolégico e Decantagao Secundaria

Problemas na decantacdo tém sido frequentemente citados por diversos autores e varias
razoes tém sido dadas para este tipo de fendmeno ocorrer.

Em primeiro lugar, a densidade da dgua salgada é maior do que a da dgua doce criando assim
resisténcia a decantacdo (Lefebvre & Moletta, 2006) e em segundo lugar, os microrganismos
utilizados nos sistemas convencionais de tratamento sdo muito sensiveis a variacdes das forcas
idnicas.

Conforme Kincannon & Gaudy (1968), Lawton & Eggert (1957) e Ludzack & Noran (1965)
mudancas rdpidas na concentracdo de sais, causam tipicamente mais problemas do que mudancas
graduais. Contudo, as perturbacdes podem ser temporarias e em certos casos 0s organismos
conseguem-se habituar a viver satisfatoriamente ndo perturbando o desempenho do sistema. No
entanto, mesmo quando estes jd estdo aclimatados o desempenho do sistema depende de ndo
existir perturbagGes nas forcas idnicas e nem variagdes subitas do teor de salinidade nas aguas
residuais.

Segundo Woolard & Irvine (1995) 4dguas residuais com elevados teores de salinidade (> 3,5%),
sdo problematicas de tratar quando se utiliza culturas convencionais de microrganismos, sendo
necessario recorrer a microrganismos do tipo halofilicos, uma vez que possuem adaptac¢des préprias
para sobreviver neste tipo de ambientes.

Em terceiro lugar, elevadas concentragdes de sais provocam a plasmélise celular e a morte dos
microrganismos presentes na lama devido ao aumento da pressdo osmdtica. Isto resulta numa
reducdao do tamanho da particula e da respectiva densidade, levando desta forma a que as eficiéncias
de remogdo organica sejam menores (Kargi, 2002).

Conforme Ng et al (2005), quando a concentracdo de sal é igual ou superior a 30 g/L a turvacdo
do efluente final aumenta significativamente, isto porque ocorre a libertacdo dos componentes
celulares ndo dissolvidos em resultado da plasmolise celular dos microrganismos.

Por ultimo, a hipersalinidade reduz a quantidade de bactérias filamentosas e protozoarios que
sdo essenciais para a integridade e estrutura dos flocos (Ludzack and Noran, 1965; Salvadd et al.

2001).
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Segundo Kargi & Dincer (1997), os principais problemas encontrados no tratamento bioldgico

de dguas residuais com elevada salinidade podem ser resumidos em quatro categorias principais:

1. Limite da extensdo de adaptagdo: as culturas convencionais ndo podem ser utilizadas para
tratar dguas residuais salinas com concentracdes de sais superiores a 3-5%;

2. Sensibilidade as variacdes nas trocas idnicas: mudancas nas concentra¢des de sais de
0.5 - 2% causa efeitos severos no desempenho do sistema. Mesmo com culturas
aclimatadas é necessario que a composicdo idnica se mantenha constante, para se obter
um adequado desempenho do sistema;

3. Reducgdo das cinéticas de degradacdo: as taxas de degradacao biolégicas dos compostos
organicos diminuem com o aumento da concentracdo de sais; Portanto as dguas residuais
salinas devem ser tratadas com baixas razdes F/M;

4. Elevadas concentracdes de sdlidos suspensos no efluente: a presenca de salinidade nas
aguas residuais reduz a populacdo de protozoarios e organismos filamentosos provocando
assim baixas eficiéncias de sedimentacdo e elevadas concentracdes de sdélidos suspensos

no efluente.

2.3.2 Inibicao do processo de digestao anaerobia

Na digestdo anaerdbia, os microrganismos responsaveis pela fase da acidogénese diferem
bastante dos microrganismos responsdveis pela metanogénese em termos de fisiologia,
necessidades nutricionais, cinéticas de crescimento e sensibilidade as condigdes ambientais (Pohland
& Ghosh, 1971). A incapacidade de conseguir manter o equilibrio entre estes dois grupos de
microrganismos € a primeira causa de existir instabilidade no reactor (Demirel & Yenigiin, 2002).

As substancias inibidoras quando presentes em concentragdes significativas nas aguas
residuais e lamas sdo, também uma das razdes para que o digestor anaerdbio sofra perturbagdes e
falhe. Uma grande quantidade de substdncias tem sido identificada como inibidora para o processo
de digestdo anaerdbia. Uma substancia é considerada inibidora quando causa um efeito adverso na
populagdo microbiana ou inibicdo do crescimento bacteriano (Chen et al., 2007). Segundo Kroeker et
al. (1979), a inibicdo é usualmente indicada através de um decréscimo da taxa de producdo de
metano e acumulagdo de acidos organicos.

Os inibidores mais comuns presentes na digestdo anaerdbia sdo a amadnia, sulfidrico, metais
leves, metais pesados e outros compostos tais como acetonas, benzenos, alcanos, éteres, fendis
entre outros. Deste modo, é possivel verificar que muitos dos constituintes da agua do mar sdo

inibidores da digestdo anaerdbia como é o caso do sulfato e do sddio.
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Nos reactores anaerdbios, o sulfato é reduzido a sulfidrico pelas bactérias redutoras de
sulfato (BRS) (Koster et al., 1986; Hilton & Oleszkiewicz, 1988). Dois tipos de inibicdo ocorrem
consequentes da reducdo do sulfato. A primeira inibicdo é devida a competicdo entre as BRS e as
anaerdbias pelos substractos organicos e inorganicos, suprimindo desta forma a producdo de
metano (Harada et al., 1994). A segunda inibicdo resulta da toxicidade do sulfidrico para os outros
grupos de bactérias (Anderson et al., 1982; Colleran et al, 1995; Colleran et al., 1998).

Por outro lado, os ides metdlicos leves que estdao normalmente presentes nos digestores
anaerdbios incluem sédio, potassio, cdlcio e magnésio. Estes nutrientes quando presentes em
concentragdes moderadas estimulam o crescimento microbiano. Contudo, em concentragbes
elevadas, os mesmos podem causar sérias inibigdes e/ou toxicidade (Soto et al., 1993).

O sédio quando presente em baixas concentracées é fundamental para a metanogénese,
porque participa na formacdo da adenosina trifosfato ou na oxidacdo de NADH (Dimroth & Thomer,
1989). Porém, elevadas concentracbes de sddio podem afectar a actividade dos microrganismos e
interferir com o seu metabolismo (Mendéz et al., 1995).

Desde hd muito tempo, que se sabe, que a presenca de elevadas concentra¢des sédio e/ou
cloretos produzem efeitos inibidores/toxicos significativos no tratamento anaerdbio de &aguas
residuais (Rinzema et al., 1988). Concentracdes de sddio que excedam 10 g/L inibem fortemente a
metanogénese (Kugelman & McCarty, 1965). Segundo Feijoo et al. (1995), concentracbes de sédio
entre 3 a 16 mg/L causam 50% de inibicdo no processo de digestdo anaerdbia quando ndo existe a

presenca de outros nutrientes ou sais.

2.3.3 Formagao de Precipitados

O mineral estruvite (MgNH4PO,.6H,0) é um composto quimico formado por um fosfato
hidratado com amodnia e magnésio (Doyle et al., 2002). Normalmente forma-se dentro dos
digestores, das tubagens das lamas digeridas, no sistema de drenagem de sobrenadantes das lamas
ou nas centrifugas. A precipita¢do deste mineral pode causar problemas operacionais visto que reduz
a seccdo livre das tubagens e imobiliza o funcionamento das valvulas. Também pode originar uma
perda de capacidade por debilitar os processos de controlo e rendimento dos sistemas de transporte
de lamas (Batista & Jeong, 2006; Bascaran, 2003).

Na formacdo da estruvite, durante a digestdo anaerdbia, o fésforo é fornecido através dos
Ortofosfatos (PO,*) provenientes das lamas. A aménia provém da degradagio do azoto contido no

material das lamas primdrias. O magnésio provém da degradac¢do do material organico ou quando a
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estacdo de tratamento se encontra numa drea costeira onde existe suficiente magnésio para
promover a precipitacdo da estruvite (Batista & Jeong, 2006).

A formacdo deste mineral ocorre quando as concentragdes de cada um destes constituintes
sdo satisfeitas e o pH é adequado. A solubilidade da estruvite diminui com o aumento do pH e
portanto um aumento de pH promove a precipitacdo da estruvite (Roy Pelletier, 2005). No entanto, a

solubilidade comeca a aumentar a partir de um pH de 9 (Booker et al., 1999).

2.3.4 Espessamento/ Desidratacdo de Lamas

A desidratacdo é uma operacdo unitaria essencial nos sistemas de tratamento de aguas
residuais, uma vez que os custos de transporte das lamas para destino final adequado, sdo
substancialmente mais baixos quando o volume desta é reduzido. Além disso, as lamas desidratadas
sdo muito mais faceis de manusear e transportar. A remocdao da humidade das lamas aumenta o
poder calorifico para incineracdo, torna as lamas menos putresciveis e com menos odor e reduz a
guantidade de lixiviados em aterro (Metcalf & Eddy, 2003).

Em dareas costeiras, os teores de salinidade das 4dguas residuais e das lamas sdo usualmente
elevados, comprometendo deste modo a etapa de desidratacdo de lamas nas ETAR’s.

O efeito da salinidade na desidrata¢do de lamas foi estudado por Irene et al. (2001), através da
realizacdo do ensaio de funil de Buchner, em que a desidratacdo da lama vem expressa em termos de
resisténcia especifica de filtracdo (REF) e tempo para filtrar (TPF). Este estudo realizou-se em lamas
com trés niveis diferentes de salinidade (5000, 10.000 e 20.000 ppm). Coagulantes como sulfato de
aluminio, sulfato de ferro (Il) e polielectrdlitos orgédnicos foram adicionados de forma a estudar a sua
influéncia na desidratagao da lama.

A Figura 2.2 mostra a REF da lama para diferentes niveis de salinidade. Sem adi¢cdo de
quimicos, a REF da lama diminui com o aumento da salinidade. Se a salinidade duplicar a resisténcia
especifica de filtragdao diminui cerca de 30%.

Com a adi¢do de quimicos o efeito da salinidade torna-se menos significativo. Contudo, a
medida que a salinidade aumenta o efeito quimico dos coagulantes sobre a resisténcia especifica de

filtracdo é menor.
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Figura 2.2 - Variagao da resisténcia especifica de filtragdo em fung¢do dos diferentes niveis
de salinidade da lama com e sem adigdo de quimicos.
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Como se pode verificar na Figura 2.3, o tempo para filtrar diminui a medida que a salinidade

aumenta quando ndo ocorre adicdo quimica. Por sua vez, quando ocorre adicdo quimica o TPF

aumenta a medida que a salinidade aumenta.

TPF (5)

Figura 2.3 - Variacdo do tempo para filtrar em funcdo dos diferentes niveis de salinidade da
lama com e sem adi¢do de quimicos.
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Pela analise da figura 2.2 e 2.3 pode verificar-se que quer para a resisténcia especifica de
filtracdo (REF) quer para o tempo para filtrar (TPF) a medida que a salinidade aumenta estes
diminuem quando ndo ha adicdo de quimicos, o que significa que ha uma reducdo na eficiéncia de

desidratacdo para valores elevados de salinidade.

2.3.5 Outros impactes

e Corrosdo Bioldgica de sistemas de aguas residuais

Nas aguas residuais, a principal fonte de enxofre é o sulfato (50,%) encontrando-se
normalmente numa concentra¢do de 40-200 mg/L (Araujo et al., 2000). O sulfato pode ser reduzido a
sulfidrico pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS). Este processo ocorre normalmente nos
biofilmes e sedimentos sob condi¢cbes anaerébias (Parande et al., 2006). Em areas em que o
escoamento é lento, o arejamento é insuficiente e em que se registam elevadas temperaturas este
tipo de fenémeno observa-se facilmente. (Hvitved-Jacobsen et al., 2000)

O sulfidrico esta presente nas lamas essencialmente sob duas formas, dependente do pH.
Uma vez que o pH das lamas é cerca de 7 as duas formas sdo H,S e HS (Eq. 2) (Yang et al., 2005). A
forma S* n3o é tida em conta visto que a sua presenca é insignificante mesmo em pH elevado (Eq.3)
(Fu & Shen, 1990).

HyS(aq) © H" + HS™,  pKgy = 7.04 (2)

HS™ o H*+5%°,  pK,, ~11.96 (3)

Apenas H,S pode ser transformado a partir da interface agua - ar dando origem a emissao de

sulfidrico da dgua residual para a atmosfera (Eq.4) (Fu & Shen,1990)

H,Saq) © H2S(g), K. =~ 468'atm (4)

A emissdo de sulfidrico € um processo fisico-quimico que envolve a fase liquida e a fase
gasosa das redes de drenagem de aguas residuais. Este processo depende da temperatura, pH,
condigdes hidraulicas e ventilagado (Yongsiri et al., 2004).

Pesquisas realizadas por Gadekar et al. (2006), referem que a oxidacdo do sulfidrico nas
redes de aguas residuais pode ocorrer simultaneamente através de processos quimicos e bioldgicos
tornando a oxidagdo total um processo complexo. Segundo o autor, a oxidacao bioldgica do sulfidrico

pode ter lugar na camada superficial dos fluxos de drenagem das dguas residuais, verificando-se, ai a
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presenca das bactérias aerdbias autotrdficas Thiobacillus sp. as quais podem oxidar o sulfidrico a
acido sulfurico (H,SO,) (Gadekar et al., 2006). O acido sulfurico ao reagir com o hidréxido de calcio
(HC) do betdo forma gesso. Por sua vez o gesso reage com o aluminato de cdlcio hidratado formando
um mineral denominado de ettringite. Este mineral tem um volume muito superior aos compostos
gue contribuiram para a sua formacdo. Desta forma, a formacdo de ettringite é responsdvel pela
grande expansao do volume, contribuindo assim para um aumento da pressdo interna e deterioracao

do betdo (Monteny et al., 2000).

e Corrosdo dos Equipamentos, Tubagens e acessorios em aco

A corrosao dos equipamentos, tubagens e acessérios em aco é outro efeito decorrente do
tratamento de aguas salinas. Como referido anteriormente, um dos principais constituintes da agua
salina é o ido cloreto. Quando a dgua salina entra em contacto com estes materiais em ago ocorre
um fendmeno denominado de corrosdo por picadas (pitting corrosion). A corrosdo por picadas
ocorre quando ha uma diminuicdo significativa do pH e um aumento da concentracdo de iGes cloreto

tendo como resultado a formacado de acido cloridrico (Figura 2.4 e 2.5) (Fong —Yuan Ma, 2012).
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Figura 2.4 - Efeito dos cloretos na taxa de corrosdo
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Figura 2.5 - Efeito do pH na taxa de corrosdo
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Caso de Estudo

3.1 Rede de Drenagem do Subsistema do Seixal

A rede de drenagem do Subsistema do Seixal é composta por um conjunto de infraestruturas

cujas caracteristicas se listam no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Constituicao da rede de drenagem do Seixal

Constituicdo da Rede de Drenagem do Seixal

1 ETAR

7 Estagdes Elevatorias

7 Condutas Elevatérias num total de 5.885 m

10 Emissarios Graviticos, num total de 9.896 m
11 Interceptores Graviticos, num total de 5.890 m

1 Emissario Reversivel de interligagdo com o Subsistema de Cucena

As redes graviticas a montante de cada estagdo elevatdria estdo dotadas de dispositivos de
descarga de emergéncia ligados a rede pluvial ou directamente ao meio receptor, de forma a
permitir a descarga directa aquando da impossibilidade de funcionamento da rede numa eventual

situacdo de emergéncia.

Na Figura 3.1 apresenta-se a constituicdo da rede de drenagem do subsistema do Seixal. Os
interceptores representados a vermelho sdo os interceptores novos, ou seja, que ja foram renovados
pela SIMARSUL e os interceptores representados a azul sdo os interceptores que ainda ndo foram

renovados, sendo bastante antigos.
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Figura 3.1- Rede de drenagem do subsistema do Seixal.

O caudal afluente a ETAR é proveniente da Estacdo Elevatéria do Breyner, da Estacdo
Elevatoria de Paio Pires e da Estacdo Elevatéria Casal do Marco.

A estacdo elevatéria do Breyner recebe os caudais provenientes da Estacdo Elevatdria de
Porto da Raposa, Estagdo Elevatdria do Seixal, Interceptor da Quinta do Algarve, Emissario da
Murtinheira e o Emissario do Breyner.

A estacdo elevatdria de Porto da Raposa recebe os caudais do Interceptor da Amora,
Interceptor da Quinta do Damiado, Interceptor do Fogueteiro, Interceptor de Casal do Marco Poente,
Emissdrio da Torre da Marinha, Interceptor da Arrentela e da Estacdo Elevatéria da Arrentela. A
Estacdo Elevatdria da Arrentela recebe, por sua vez, o caudal proveniente do Emissdrio da Quinta da

Fidalga. A estagdo elevatdria do Seixal recebe o caudal proveniente do Interceptor do Seixal.
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A estacdo elevatéria de Paio Pires recebe o caudal oriundo do Interceptor de Bacelos de
Galo. Por sua vez, a estacdo elevatéria do Casal do Marco recebe os caudais originarios do
Interceptor da Bacia Poente de Pinhal de Frades, Interceptor de Zi Casal do Marco, Estagcao Elevatdria
Vale da Abelha e Emissdrio AlmeirGes. A estacdo elevatéria de Vale de Abelha recebe o caudal

proveniente do Interceptor de Vale da Abelha.

A Figura 3.2 apresenta um esquema simplificado da reparticdo percentual dos caudais nas
elevatérias, a titulo aproximado e estimado. Relativamente aos restantes interceptores e emissdarios

nado é possivel realizar essa reparticdo, uma vez que nao existe medicdes de caudais nos mesmos.

EE Casal do

EE de Paio Pires
(7%)

EE do Breyner
(80%)

Marco
(13%)

EE Seixal EE Porto da
Raposa
0,
(10%) (90%)

Figura 3.2 - Esquema simplificado da reparticdo percentual dos caudais afluentes das EE.

Uma vez que se considerou que o Interceptor do Seixal, Amora e Arrentela sdo
determinantes para o caso de estudo, visto considerar-se que é nestes que ocorre intrusdo salina,
importa fazer uma analise detalhada dos mesmos.

O Interceptor da Amora data de 1989 tendo ficado a responsabilidade da Simarsul a partir de
2010. O interceptor é de grés e betdo e estende-se ao longo de 1700 m, com diametros
compreendidos entre os 300 e os 800 mm, sendo o seu local de destino a Estacdo Elevatdria (EE)
Porto da Raposa.

O Interceptor da Arrentela foi construido em 1989 pela Camara Municipal do Seixal tendo

posteriormente transitado para a responsabilidade da Simarsul. Esta infraestrutura é também
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constituida por grés e betdo e estende-se por cerca de 1000 metros, apresentando diametros de 500
e 600 mm, descarregando na Estacdo Elevatdria Porto da Raposa.

O Interceptor do Seixal foi construido em 2009 e a responsabilidade da realizacdo da
empreitada foi ja da Simarsul. E uma infraestrutura nova, que se estende ao longo de
aproximadamente 1100 metros com diametro de 250 m, tendo sido construida em ferro ductil. Este
interceptor descarrega na Estacdo Elevatdria do Seixal. A infraestrutura apresenta-se no global em
muito boas condicGes. Assim, a intrusdo salina ndo se deve a problemas estruturais do emissario mas

sim ao facto da rede em baixa estar ligada ao colector.

3.2 ETAR do Seixal

A ETAR do Seixal faz parte do grupo Aguas de Portugal, SIMARSUL que é concessiondria do
Sistema Multimunicipal de Saneamento de Aguas Residuais da Peninsula de Settbal e abrange os
municipios de Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e Setubal.

A ETAR do Seixal localiza-se no concelho do Seixal, freguesia de Aldeia de Paio Pires. A ETAR
estd inserida no subsistema do Seixal que inclui, além desta infraestrutura, cerca de 31 km de
emissarios e condutas e 7 Esta¢Ges Elevatérias.

A infraestrutura tem capacidade para, no horizonte de projecto, efectuar o tratamento de
44.000 m’/dia de d&guas residuais urbanas correspondendo a cerca de 156.000 habitantes

equivalentes.

3.2.1 Dados de Base — Caudais e Cargas de dimensionamento

Os Quadros 3.2 e 3.3 apresentam os dados de base de caudais e de cargas utilizados para

efeitos de dimensionamento.

Quadro 3.2 - Dados de base relativos ao Caudal para efeitos de dimensionamento.

Parametro Unidades Valor considerado
Ano de Arranque Ano Horizonte
Caudal médio didrio de época baixa m?’/dia 25.100 42.050
Caudal médio didrio de época alta mg/dia 26.440 43.850
Caudal de ponta de época baixa m3/hora 1.620 2.660
Caudal de ponta de época alta m*/hora 2.200 3.600

(SIMARSUL, 2007)

24



Quadro 3.3 - Dados de base relativos a Carga para efeitos de dimensionamento.

Parametro Unidades Valor Considerado
Ano Arranque Ano Horizonte
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO5) Epoca Baixa kg/dia 5.600 7.940
Epoca Alta kg/dia 6.810 9.340
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) Epoca Baixa kg/dia 11.200 15.880
Epoca Alta kg/dia 13.620 18.680
Solidos Suspensos Totais (SST) Epoca Baixa kg/dia 8.410 11.900
Epoca Alta kg/dia 10.220 14.000

. (SIMARSUL, 2007)

No que diz respeito a outros parametros de dimensionamento, interessa referir os seguintes

elementos condicionantes:

e Capitacdo de produgdo de areias: 0,1 m*/10 m® de agua residual afluente;

e Concentracdo de dleos e gorduras afluentes a instalagdo, para efeitos de dimensionamento
da etapa de desengorduramento: 50 mg/I;

e Concentracao de coliformes fecais afluentes a instalacdo, para efeitos de dimensionamento

da etapa de desinfecgdo: 10° NMP/100 ml.

3.2.2 Objectivos de Tratamento

O Quadro 3.4 apresenta os valores médios dos parametros CBOs;, CQO e SST na dgua residual

afluente a ETAR.

Quadro 3.4 — Valores da concentragdo dos parametros CBOs, CQO e SST na agua residual afluente a
ETAR.

Parametro Unidades Valores
CBO; mg O,/L 340
cQo mg O,/L 605

SST mg/L 200

(SIMARSUL, 2007)

O meio receptor das dguas residuais tratadas pela ETAR do Seixal é o Esteiro do Seixal no
Estuario do Tejo. Nestas condi¢cdes, o grau de depuragao das aguas residuais a saida da linha de
tratamento obedece aos limites de descarga apresentados no Quadro 3.5. Estes limites de descarga
obedecem aos valores da licenca de descarga (LD) que coincidem com os valores do DL 152/97, de 19

de Junho.
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Quadro 3.5 - Valores limites de descarga a saida da linha de tratamento de acordo com a Licenca de
Descarga.

Parametro Unidades Valores maximos Eficiéncia de Remogdo
CBOs (20°C) mg O,/I 25 92,65%
cQo mg O,/ 125 79,34%
SST mg/| 35 82,50%
Coliformes Fecais NMP/100 ml 2000

(SIMARSUL,2012)

Relativamente a gestdao da fase sélida, os residuos e sub-produtos gerados devem ter as
seguintes caracteristicas:
e Grau de sicidade das lamas apds desidratagdo 20 + 2%.
e Teor de sélidos nas lamas primarias — 70000 mg/|

e Teor de sélidos nas lamas bioldgicas espessadas — 35000 mg/|

3.2.3 Constituicao global do processo de tratamento

A ETAR do Seixal é constituida por uma fase liquida, fase sélida e uma fase gasosa com vdrias
linhas paralelas, acrescida de um sistema de desodorizacao.

Nos Anexos | e Il encontra-se o diagrama linear simplificado da ETAR.

Linha de Tratamento da Fase Liquida

e Gradagem/Tamisacdo

A gradagem/tamisacdo das aguas residuais é efectuada por dois tamisadores (em paralelo)
do tipo “Rotoscreen” com abertura inferior a 3 mm, instalados em dois canais de sec¢do rectangular.
A operagdo de tamisagem é totalmente automatica, utilizando para o efeito uma vareta de nivel que
é colocada no canal.

De forma complementar existe um terceiro canal de by-pass, onde estd instalada uma grelha
de limpeza manual com um espacamento entre grades de 10 mm.

Os gradados sdo sujeitos a compactacdo, em equipamento apropriado do tipo parafuso sem-
fim, através de um crivo de sélidos inferiores a 3 mm. Os gradados sdo encaminhados para um

contentor de 5 m* de capacidade.
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e Desarenacdo/Desengorduramento

A etapa de desarenagdo/desengorduramento é realizada em duas linhas em paralelo. Estes
drgdos sao constituidos por um tanque de secgdo rectangular com escoamento horizontal lento.

A injeccdo de ar nos desarenadores é feita através de turbinas submersiveis de difusdo
gasosa.

As areias sdo extraidas dos desarenadores por intermédio de duas bombas (uma por
desarenador) de eixo vertical. Esta etapa possui também um lavador de areias, do tipo parafuso e
com concentrador de gorduras.

As gorduras provenientes dos desarenadores/desengorduradores e dos decantadores
primarios sdo recolhidas pelo sistema de desengorduramento, sendo elevadas para a camara de
mistura de lamas. Apds homogeneizacdo, a mistura de gorduras e das lamas produzidas na ETAR é

elevada para os digestores anaerdbios, para tratamento.

e Decantacdo Primaria

Esta etapa é constituida por 2 decantadores-espessadores lamelares de geometria quadrada,
de soleira inclinada e circular, com mecanismo de raspagem e concentracdo de lamas de
accionamento central, com uma altura vertical, por debaixo das lamelas de 6,07 m. As lamelas sdo
constituidas em mddulos em forma de colmeia, completamente submersas com um angulo de
inclinagdo de 60°.

A extracgdo de sobrenadantes dos decantadores primarios é efectuada por intermédio de
colectores que conduzem os sobrenadantes até ao sistema de desengorduramento.

A extraccdo de lamas dos decantadores primdrios realiza-se por gravidade e de forma

temporizada.

e Tratamento secundario (Reactor Bioldgico)

O tratamento secundario baseia-se em reactores de biomassa suspensa, em média carga, de
funcionamento continuo e com uma configuracdo de tipo fluxo de pistdo. Este possui trés linhas de
tratamento com 33,3 % de capacidade cada uma. Cada reactor possui um selector biolégico andxico
para o controlo da biomassa filamentosa.

Os 3 reactores sdo alimentados de forma equitativa através da camara de reparticdo.

O arejamento é realizado através de difusores de bolha fina e compressores de arejamento

com varia¢ao de frequéncia.
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e Decantacdo Secundaria

Esta etapa é constituida por 3 decantadores de planta circular e fundo plano, um por cada linha
de arejamento, com um didmetro de 36 m. Cada drgdo é equipado com uma ponte raspadora com
raspador de fundo para lamas secundarias, tubos de succdo e raspador de superficie para remocdo de
escumas.

A admissdo do efluente no decantador faz-se no centro do 6rgdo, por tubagem envolta num
deflector metalico cilindrico, cujo diametro é de cerca de 8 m.

No que se refere as escumas formadas a superficie, estas sdo retidas pelo deflector periférico e
conduzidas, pelo raspador de superficie integrado na ponte raspadora, para uma tremonha. A partir
desta, a mistura dgua + escumas sera conduzida, graviticamente, até ao poco de bombagem que as
elevard para o concentrador de gorduras.

As tremonhas dos decantadores secundarios encontram-se directamente ligadas a estacdo
elevatéria de recirculacdo de lamas. A partir da estacdo elevatédria, as lamas sdo elevadas para os
selectores andxicos ou para o espessador de lamas bioldgicas.

Os descarregadores sdo de acgo inox. Os decantadores possuem ainda de deflectores (em ago
inox) de modo a evitar a descarga de escumas e outros flutuantes juntamente com o efluente

decantado.

e Desinfeccao

A desinfeccdo é realizada através de um sistema de desinfeccdo para canal aberto,
recorrendo a lampadas de baixa pressdo e alta intensidade e a um sistema de limpeza automatico
quimico e mecanico. Este sistema é capaz de regular a intensidade da lampada para garantir com
precisdo a dose necessaria para se atingir o nivel de desinfeccao pretendido. Esta regulagao é
efectuada com base em vdrios parametros, nomeadamente caudal, transmitancia e intensidade de
UV, medida por sensor.

No Quadro 3.6 apresenta-se o resumo das principais operag¢des envolvidas no tratamento da

fase liquida da ETAR do Seixal.
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Quadro 3.6 — Resumo das principais opera¢bes no tratamento de dguas residuais - fase liquida.

Fase Liquida

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Bombagem de dgua Bruta para Obra de Entrada

Obra de Entrada

Gradagem/Tamisagdo, incluindo canais do tamisador de 3 mm, e um canal de by-pass com grelha
manual de 10 mm. Transporte, compactagdo e armazenamento de gradados

Desarenagdo e Remogdo de Gorduras, incluindo desarenadores, equipamento de arejamento,

classificagdo e armazenamento de areias e concentrador de gorduras

Decantagdo Primaria Lamelar/Espessamento, incluindo lamelas, raspadores de fundo, elevagdo de
sobrenadantes e de lamas espessadas
Reactores Bioldgicos (Tanques de Arejamento com alimentagdo em fluxo pistdo), incluindo selectores

anaerdbios, com agitagcdo mecanica, difusores de bolha fina e 3 (2+1R) compressores de arejamento

Decantagdo Secundaria, com 3 decantadores de sucgdo e fundo plano de 36 m de diametro, 3 (2+1R)

bombas de recirculagdo e 2 (1+1R) bombas de purga de lamas em excesso
Desinfec¢do em canais por meio de raios UV e um segundo canal de by—pass

Medicdo final de caudal de agua tratada em descarregador rectangular.

Linha de Tratamento da Fase Sélida

Espessamento

O espessamento de lamas primarias é realizado nos decantadores- espessadores. As lamas

sdo purgadas por gravidade, de forma temporizada e reguldvel pelo operador em funcdo das

caracteristicas da dgua bruta e do grau de espessamento desejado.

lamas.

No tratamento bioldgico, as lamas em excesso sdo extraidas directamente da recirculagdo de

O processo de espessamento de lamas bioldgicas completa-se com um equipamento de

preparacdo e dosagem de polielectrdlito.
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e Estabilizacdo Anaerdbia

As lamas primadrias espessadas e as lamas bioldgicas em excesso sdo homogeneizadas numa
camara de mistura. As lamas homogeneizadas sdo elevadas da camara de homogeneizagao para os
dois digestores.

A agitacdo e o aquecimento de lamas é feita através de um efeito de air-lift devido a injeccdo

de gas em pressao num tubo interior, enquanto na caixa exterior circula dgua quente.

e Desidratacdo de Lamas

O sistema de desidratacdo de lamas é constituido por duas centrifugas e foi dimensionado
para operar 7 horas/dia e 5 dias por semana, considerando as condi¢es de funcionamento do ano
de arranque de projecto.

A lama a desidratar, em conjunto com o polielectrélito adicionado, é introduzida no rotor
através de um tubo de alimentacdo. Uma vez no interior, e devido ao efeito da forca centrifuga,
separa-se em duas fases, os sdélidos junto a parede e o liquido clarificado no interior. Os sélidos sdo
extraidos em continuo pela accdo do transportador sem-fim. O liquido avanca pelas janelas axiais
especiais do transportador sem-fim até aos orificios de saida, reguldveis sem desmontar a maquina.
Nas lamas a desidratar é adicionado floculante preparado a partir de uma unidade de preparacdo e
doseamento automatico. As lamas desidratadas sdo descarregadas numa tremonha dotada de

parafuso transportador que as conduz para o sistema de elevagdo para o silo.
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Linha de Tratamento da Fase Gasosa

e Armazenamento e rede de gds em baixa pressdao

O gasdémetro tem uma capacidade de armazenamento de gas de 6,0 h/dia no ano horizonte.
Este gasdmetro permitiria nas condi¢cdes do ano de arranque utilizar o motogerador a 100% da sua
capacidade durante 17,4 horas por dia.

A tocha de queima do biogas excedente foi dimensionada com capacidade para 200% da

producdo média horaria do biogas.

e Recuperacdo de energia

Para a recuperacdo de energia foi instalado um motogerador. O calor residual da dgua das
camisas e dos gases de escape do motogerador é aproveitado no aquecimento das lamas da
digestdo, para o qual se dispGe de dois permutadores e correspondentes bombas de agua de
refrigeracdo.

Finalmente, refere-se que a instalacdo de recuperacdo de energia se completa com um
sistema de eliminacdo de H,S no biogas de digestdo (composto altamente prejudicial para os
motogeradores, devido a sua natureza corrosiva). O processo consiste na injeccdo de cloreto férrico

na cdmara de mistura de lamas.

No Quadro 3.7 apresenta-se o resumo das principais operag¢des envolvidas no tratamento da

fase solida da ETAR do Seixal.
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Quadro 3.7 - Principais operag¢des no tratamento de dguas residuais - fase sdélida.

Fase Solida

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Espessamento de lamas primarias no proprio decantador primario lamelar;

Espessamento mecanico das lamas biolégicas, com espessador mecéanico de tambor, com reactor na

entrada;

Homogeneizagdo e armazenamento de lamas espessadas, incluindo agitagdo mecanica e 2 bombas

mono de lamas para digestao;

Digestdo Anaerdbia, incluindo dois digestores anaerdbios, 6 sistemas Heatamix para aquecer e agitar
as lamas, 1 caldeiras, 3 (2+1R) bombas de recirculagdo, 3 (2+1R) compressores de biogas, 1 gasémetro

de780m°, 1 queimador (Flare) de biogas em excesso;

Aproveitamento energético de biogas, incluindo 1 motor de 345 kWh, 2 (1+1R) compressores de
biogds, 3 permutadores de placas e 3 (2+1R) bombas de reagentes para doseamento de cloreto férrico

para a digestdo anaerdbia para eliminagdo de H,S no biogas;

Armazenamento de lamas digeridas, incluindo um depdsito com 700 m> de volume, 1 agitador e 3

(2+1R) bombas mono de alimentacdo as centrifugas;

Desidratagao de lamas, incluindo 2 centrifugas de desidratagdao, com doseamento de polielectrdlito, 1

parafuso transportador e 1 bomba de lamas desidratadas;

Armazenamento de lamas desidratadas, incluindo 2 silos de 120 m? de capacidade;

3.3 Problemas actualmente existentes na ETAR do Seixal

A intrusdo salina, proveniente das infiltracbes de agua do Estuario do Tejo na rede de

drenagem, apresenta consequéncias em todas as linhas de tratamento presentes.

Na linha liquida verificam-se sérias perturba¢des na separac¢do solido-liquido (Figura 3.3),

podendo conduzir a perda de sélidos na etapa de decantacdo secundaria, o que coloca em risco o

cumprimento da licenc¢a de descarga, quer devido a perda de sélidos em si, quer devido a diminuigao

da transmitancia do efluente podendo reduzir substancialmente a eficacia da etapa de desinfecg¢do.
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Figura 3.3 - Decantador secunddrio

O Quadro 3.8 apresenta o registo de trés datas em 2014 em que o valor limite da licenca de
descarga foi ultrapassado, visto que o valor maximo admissivel de SST a saida da linha de tratamento

é de 35 mg/L.

Quadro 3.8 — Registo dos dias em que o valor limite da licenca de descarga de SST a saida da linha de
tratamento foi excedido.

Data SST (mg/l)
26-03-2014 55
20-05-2014 36
29-05-2014 40

Na linha sdlida, as flutuagdes da qualidade do floco de lama introduzem variagdes na

qualidade do espessamento mecanico, podendo reduzir a eficiéncia do espessamento. Por sua vez,
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esta reducdo de eficiéncia implica uma maior afluéncia de caudal a digestdo, prejudicando esta
etapa, nomeadamente no que respeita a producdo de biogas (diminuicdo na qualidade e volume
produzido). Também tende a ocorrer uma maior perda de sdélidos através da escorréncia, sélidos
esses que retornam a cabeca da ETAR, obrigando a novo dispéndio de energia para o seu transporte

para posterior oxidacao.

O Quadro 3.9 apresenta o registo de algumas datas em 2014 em que se verificou que a
eficiéncia do espessamento foi reduzida, sendo valores abaixo de 20.000 mg/L considerados

indicadores de mau espessamento.

Quadro 3.9 —Registo dos dias em que a eficiéncia de espessamento foi reduzida em resultado das
flutuagdes de qualidade do floco de lama.

Data MS (mg/L) %
21-01-2014 18.000 1,7%
05-03-2014 17.000 1,7%
01-07-2014 14.500 1,4%
05-08-2014 17.000 1,8%
02-09-2014 13.000 1,3%

Na desidratagdo mecanica observa-se a formagdo do mineral estruvite (Figura 3.4). Este
mineral tende a incrustar nas tubagens da linha de lamas bem como nas centrifugas responsaveis
pela desidratagdo mecanica. A acumulagao de estruvite nestes pontos acaba por provocar problemas
sérios, podendo mesmo obrigar a paragem dos equipamentos e a intervengdes regulares de

manuteng¢do, com consequentes custos e implicando grande desgaste do equipamento.

Figura 3.4 - Formagdo do mineral estruvite na centrifuga.
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Na linha gasosa, a qualidade do biogds é afectada pela presenga de gas sulfidrico. O gas
sulfidrico é altamente prejudicial para o motor de cogeragao por provocar corrosdo de forma muito
rapida e agressiva. A etapa de dessulfurizacdo do biogas instalada na ETAR do Seixal revela-se
insuficiente quando as concentragdes deste gas sao elevadas. Deste modo, registam-se elevadissimas
perdas financeiras uma vez que nao se pode utilizar o biogds na cogeracao perdendo a oportunidade
de produzir energia eléctrica. Por outro lado, assiste-se também a um aumento dos custos

associados aos reagentes utilizados na etapa de dessulfurizacao.

A Figura 3.5 mostra a variacdo da concentracdao de H,S presente no biogds para diversas

alturas de maré.
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Figura 3.5 — Variagdo da concentragdo de Sulfidrico presente no biogads em func¢do da altura
de maré.

Como se pode verificar pela figura, a medida que a altura de maré aumenta a concentragao
de H,S também aumenta.

Contudo, quando a altura de maré comec¢a a diminuir a concentragdo de sulfidrico ndo
diminui logo de seguida, isto porque o tempo de retencdo do digestor é de 10 a 12 dias,

permanecendo grandes concentragles deste gas durante esse periodo.
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Para além destes impactes referidos, evidencia-se também que a salinidade provoca
oxidacdo no material de aco carbdnico devido a forte presenca de ides cloreto e corrosdao do betdo
através do 4cido sulfurico que se forma a partir do sulfidrico proveniente dos ides sulfacto da agua
do mar.

O Quadro 3.10 apresenta os valores de condutividade obtidos na dgua de servico da ETAR.

Quadro 3.10- Valores de condutividade obtidos na dgua de servico da ETAR.

Data Condutividade na Agua de Servigo (J1S/cm)
08-05-2014 3190
09-05-2014 3080
10-05-2014 3120
11-05-2014 3120
12-05-2014 3310
14-05-2014 3020
15-05-2014 3290
17-05-2014 3200
19-05-2014 3260
20-05-2014 6300
21-05-2014 3100
22-05-2014 3220

Como se pode verificar, os valores de condutividade na dgua de servico s3ao bastante

elevados o que é uma indicagdo de que a concentragao de cloretos também é bastante elevada.

A Figura 3.6 mostra os efeitos provocados pelos cloretos no material de ago carbdnico da

Figura 3.6 - Oxida¢do do material de ago carbdnico pela presenca de grandes concentragdes de cloretos

A figura 3.7 mostra os efeitos provocados pelo acido sulfurico no betdo da ETAR.
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Figura 3.7 — Corrosdo do betdo pelo acido sulfurico.
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Metodologia

4.1 Descri¢ao do Procedimento

Apds observacdo dos problemas existentes na ETAR e tendo consciéncia dos efeitos que estes
acarretam para o desempenho da ETAR quer ao nivel do tratamento mas também da prépria
infraestrutura, implementou-se uma campanha de monitorizacdo do caudal afluente a ETAR. Através
desta campanha de monitorizacdo percebeu-se que a causa do problema residia na rede a montante
da ETAR, visto que a condutividade medida no caudal afluente a ETAR era bastante elevada devido as

infiltracGes ocorrentes na rede de drenagem e que tinha como contributo o nivel da maré.

Mediante esta conclusdo, foi implementada uma campanha estruturada de monitorizacdo na

rede gravitica tendo como base as seguintes avaliagdes:

e Numa primeira fase, analisou-se a rede de drenagem do Subsistema do Seixal e verificou-se
que parte desta se situava em zonas circundantes do Estudrio do Tejo;

e Numa segunda fase, efectuou-se uma avaliacdo do estado de conservacdo dos colectores e
verificou-se que muitos deles ja eram bastante antigos e estavam significativamente

deteriorados.

Tendo em consideragdo estas duas analises, compreenderam-se quais os interceptores em que
se devia actuar com maior prioridade de forma a minimizar tanto os impactes que estes tém ao nivel
do sistema de tratamento na ETAR, como, inclusivamente, ao nivel dos custos.

Deste modo, o presente estudo incidiu a sua analise sobre o Interceptor da Amora, Seixal e
Arrentela visto serem focos de fendmenos de intrusdo salina e onde a equipa da SIMARSUL cré
conseguir tomar as medidas mais efectivas de atenuacdo do actual problema.

Para isso, realizaram-se diversas campanhas de monitorizacdo aos interceptores
anteriormente referidos, de modo a identificar os principais pontos criticos onde ocorre infiltragdo

de agua do estudrio. Ao mesmo tempo, analisou-se a tabela de marés do Instituto Hidrografico, com
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a finalidade de relacionar a intrusdo de dgua salina na rede com as diversas cotas de preia-mar no
estuario.

Para tal adoptou-se o seguinte procedimento:

Em primeiro lugar, comecou-se por medir a condutividade ao longo do interceptor da Amora,
para uma altura de maré de 3.73 m, de forma a compreender em que caixas do interceptor é que
ocorria intrusdo salina. Este interceptor foi escolhido em primeiro lugar uma vez que dos trés
interceptores estudados este é o que apresenta maior caudal e, portanto era expectavel que
apresenta-se maior influéncia nos resultados obtidos.

Apds esta analise, verificou-se que muitas destas caixas sofriam fenédmenos de intrusao salina
e que era essencial medir a condutividade nestas caixas para outras alturas de maré. Sé assim, se
poderia compreender se tais infiltracdes ocorriam para outras alturas de maré menores, ou se por
outro lado, estas infiltracGes aumentavam a medida que a altura de maré também aumentava.

Em segundo lugar, verificou-se a condutividade ao longo do interceptor do Seixal para a
mesma altura e pelos mesmos motivos que anteriormente. Apds esta avaliacdo, repetiu-se o
processo de medicdo de condutividade nas caixas selecionadas para outras alturas de maré.

Por fim, analisou-se o interceptor da Arrentela uma vez que para uma altura de maré de
3.12 m, verificou-se intrusdo salina na caixa de juncdo dos caudais provenientes dos interceptores da
Amora e Arrentela, apesar de ndo haver intrusdo salina nas caixas do interceptor da Amora. Desta
forma, compreendeu-se que havia evidéncias de fenédmenos de intrusdo salina nas caixas do
interceptor da Arrentela. Deste modo, realizou-se uma analise ao longo do interceptor da Arrentela,
para compreender em que caixas ocorria intrusdao salina e desta forma selecionar aquelas que

tinham que ser analisadas para medi¢do da condutividade, para outras alturas de maré.

No Quadro 4.1 apresentam-se os dias em que se efectuaram as campanhas de monitorizacdo

e as respectivas alturas de preia — mar.

Quadro 4.1 - Representagao dos dias seleccionados para as campanhas de monitoriza¢do e as
respectivas cotas de preia-mar.

Dia 05/08 20/06 24/06 27/06 14/05 14/07

Alturademaré(m) 2.88 3.12 335 351 3.73 4.02
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No Quadro 4.2 apresentam-se as caixas que foram selecionadas em cada interceptor para

recolher amostras para medi¢do do parametro condutividade.

Quadro 4.2 - Caixas de visita seleccionadas para medi¢do do parametro condutividade

Interceptor Numero das Caixas
Amora 20 70 80 120 280 340 350 380 410
Seixal 2 8 9 12 15

Arrentela 20 40 50 70 90 100 110 120 130 160 180 190 200

No Anexo Il encontra-se representada a planta onde se podem identificar os interceptores

da Amora, Arrentela e Seixal.

Por fim, colocou-se ainda, a medir em continuo, uma sonda de condutividade na obra de
entrada, com o objectivo de compreender quando ocorria o pico maximo de condutividade na ETAR

e qual a influéncia que cada cota de preia-mar tinha na condutividade do afluente bruto.

4.2 Materiais e Métodos

Para a determinagdo do parametro condutividade recorreu-se a uma sonda de medi¢do de
condutividade (Figura 4.1).
O método utilizado para a determinagdo deste parametro é o método de condutimetria e os

resultados obtidos vém expressos em pS/cm.

Figura 4.1 - Sonda de Condutividade, WTW, Multi 340i.
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Os métodos analiticos utilizados para avaliar os restantes parametros encontram-se resumidos

no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Métodos analiticos utilizados na medi¢do dos restantes parametros na analise da dgua. da
ETAR.

Parametros Fisico- Quimicos Metodologia Unidades
pH Potenciometria Escala Sorensen
Temperatura Electrometria °C
Sélidos Suspensos Totais (SST) Gravimetria mg/L
Solidos Suspensos Volateis (SSV) Gravimetria mg/L
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO;) Manomeétrico mg/L O,
Matéria Seca (MS) Gravimetria % e mg/L
Matéria Volatil (MV) Gravimetria % e mg/L

Os seguintes parametros foram monitorizados a partir de instrumentacdo em linha com
aquisicdo automatica:
- Medicdo de caudal na obra de entrada;

- Medicdo do oxigénio dissolvido nos tanques de arejamento.
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Resultados e Discussao

5.1 Dados obtidos

A partir da andlise de campo efectuada, foi possivel identificar os principais pontos de
infiltracdo de agua estuarina em cada interceptor.

Os valores obtidos, de condutividade ao longo de cada interceptor, para cada situacdo de
preia-mar encontram-se representados nos Anexos IV, V e VI.

Por outro lado, através da analise efectuada ao caudal afluente a ETAR, na obra de entrada,
foi possivel relacionar a variacdo da condutividade no caudal afluente bruto com a variagdo das
alturas das marés.

Deste modo, a andlise dos resultados obtidos foi dividida em 4 partes: (1) Dados obtidos no
interceptor da Amora, (2) Dados obtidos no interceptor da Arrentela, (3) Dados obtidos no

interceptor do Seixal e (4) Dados obtidos na ETAR.

5.1.1 Interceptor da Amora

A Figura 5.1 apresenta o esquema do Interceptor da Amora com a respectiva representagao

das caixas de visita, que foram analisadas para medicdo do parametro condutividade.

@®

Interceptor
da Amora

EE Porto f
da Raposa |

.\;‘\

Figura 5.1 — Esquema do Interceptor da Amora com as caixas de visita.
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O Interceptor da Amora apresenta um comportamento caracteristico, estando os fenémenos

de intrusdo salina correlacionados com a varia¢do da altura das marés.

Analisando a Figura 5.2 é possivel acompanhar o comportamento dos valores de

condutividade ao longo do interceptor para um conjunto de diferentes cotas de preia-mar.

Condutividade
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Figura 5.2 - Variagdo da condutividade em fungdo da cota de preia-mar no Interceptor da
Amora

Através dos resultados obtidos e pela analise de campo realizada pode-se verificar que:

A medida que a cota de preia—mar aumenta, a condutividade do fluxo presente em termos

médios no interceptor também aumenta;

Na caixa 410 s6 ocorre intrusdo salina quando a altura de maré é de 4.02 m. Tal facto é
justificado pela presenga de duas ligagdes de descarga de pluviais, que em situa¢des de
preia-mar, a partir dos quatro metros, permite a afluéncia de grandes volumes de agua
salobra ao interceptor da Amora. Deste modo, pode-se compreender o elevado aumento de
condutividade quando se passa de uma altura de maré de 3.73 m para uma altura de maré

de 4.02 m;

A caixa 380 e 350 sé apresentam valores elevados de condutividade para uma maré de
4.02 m, uma vez que recebem o caudal proveniente da caixa 410 e s6 nesta cota de preia-

mar é que se verifica valores elevados de condutividade. Contudo, a condutividade vai



diminuindo a medida que nos dirigimos da caixa 410 para a caixa 350 pois sofre diluicdo com

a agua residual que vem de outros pontos de entrega da rede.

e Na caixa 340 verifica-se um aumento de condutividade em relacdo as caixas 350 e 380 para
uma altura de maré de 3.73 m e de 4.02 m. Neste caso, este aumento é explicado
essencialmente por dois factores, primeiro devido a um funcionamento deficiente da valvula
de maré instalada na descarga de emergéncia deste local e segundo, devido a entradas de

caudal estuarino pelas fissuras do betdo da caixa de visita.

e Na caixa 280, a semelhanca da caixa 340, os valores elevados de condutividade devem-se ao
mau funcionamento da valvula de maré instalada na descarga de emergéncia, sendo que é
notdrio apenas a partir dos 3,73 metros de maré. Para além deste problema, uma deficiente
selagem da tubagem de descarga mencionada permite igualmente a entrada de caudais de

maré consideraveis no interceptor da Amora.

e Apesar da caixa 200 n3o aparecer nos resultados da Figura 5.2, através da andlise de campo
verificou-se que a valvula de maré que executa a descarga de emergéncia presente neste

ponto, exibe um comportamento deficitario, permitindo a afluéncia de dgua salina a rede.

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 efectua-se, de forma mais detalhada, uma andlise para

cada cota de preia-mar.

Alturade Maré 3.12 m

2000
T \
(8]
> 1500
=2
2 \\
® 1000
T
>
5
S 500
c
o
(O]
0

70 280 340 380

Caixas de visita
Figura 5.3 — Variacdo da condutividade ao longo do interceptor da Amora para uma altura de maré de

3.12 metros.
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Para uma altura de maré de 3.12 m, ndo se verifica intrusdo salina no interceptor da Amora,
uma vez que o valor mais elevado é de 1744 ps/cm sendo menor que 2000 pS/cm (valor

considerado como referéncia, acima do qual existe intrus3do salina).

Altura de Maré 3.35m
3000

2000 \

~ .

N
v
o
o

1000

Condutividade (uS/cm)

500

70 280 340
Caixas de Visita

Figura 5.4 - Variagdo da condutividade ao longo do interceptor da Amora para
uma altura de maré de 3.35 metros.

Para uma altura de maré de 3.35 m os valores de condutividade na caixa 340 e 280 sao
baixos (1208 pS/cm e 1185 Hs/cm, respectivamente). No entanto, na caixa 70 ja se verifica a
existéncia de intrusdo salina, apesar dos valores de condutividade ndo serem muito elevados
(2480 pS/cm). Isto deve-se ao facto de a caixa 70 receber o caudal proveniente da caixa 200.
Como referido anteriormente, apesar de ndo se ter conseguido medir a condutividade nesta
caixa, visto estar selada, verificou-se que a intrusdo salina devia-se a entrada de dagua

estuarina pela descarga de emergéncia presente nesta caixa.



Altura de Maré 3.51 m
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Figura 5.5 - Variagdo da condutividade ao longo do interceptor da Amora para uma altura de
maré de 3.51 metros.

Para uma altura de maré de 3.51 m ndo se verifica intrusdo salina na caixa 340. Contudo, nas
caixas seguintes verifica-se que os valores de condutividade ja sdo elevados. Na caixa 280,
como referido anteriormente, ocorre intrusdo salina através da entrada de agua estuarina
pela descarga de emergéncia e pela selagem de descarga o que ndo se verificava
anteriormente. Também na caixa 200 ocorre intrusdo salina contudo o grau de intrusdo é

muito superior ao verificado no caso anterior.

Alturade maré 3.73 m
14000

12000

10000
8000

6000

4000

Condutividade (ps/cm)

2000

70 120 280 340 350 380
Caixas de Visita

Figura 5.6 - Variagdo da condutividade ao longo do interceptor da Amora para uma altura de
maré de 3.73 metros.
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Para uma altura de maré de 3.73 m ndo se verifica intrusdo salina nas caixas 380 e 350.
Porém, verifica-se valores de condutividade elevados na caixa 340 o que nao se verificava
anteriormente para alturas de maré menores. Como referido anteriormente, a razao pela
qual isto sucede é que para esta altura de maré verifica-se a entrada de dgua estuarina pela
descarga de emergéncia assim como pelas fissuras presentes no betdo da caixa de visita. Na
caixa 280, como se pode observar, os valores de condutividade aumentam isto porque o grau
de intrusdo pela descarga de emergéncia e pelo betdo constituinte da mesma também

aumenta;

Altura de maré 4.02 m

50000
45000 /\

40000 /
35000

30000 / N\ /
25000 w/ N\

20000
15000

10000
5000

Condutividade (us/cm)

70 80 120 280 340 350 380 410

Caixas de Visita

Figura 5.7 - Variagao da condutividade ao longo do interceptor da Amora para uma altura de maré de

4.02 metros.

Para uma altura de maré de 4.02 m verifica-se o pior cenario possivel, visto que para além de
ocorrer intrusdo salina nas caixas 340, 280 e 200 como viria a suceder anteriormente e este
efeito ser mais notdrio neste caso, ocorre também intrusdo salina na caixa 410, o que n3do se
verificava nas situagdes anteriores. A razao pela qual isto acontece é que para esta cota de
preia-mar ocorre intrusdo salina na rede em baixa, e a caixa 410 recebe duas ligacdes de

descarga de pluviais provenientes da rede em baixa.



Na Figura 5.8 apresentam-se os valores de condutividade obtidos na Caixa 70 do Interceptor da

Amora para um conjunto diferente de cotas de preia-mar.

Caixa 70 y = 783,28e0,6867
R?=0,9852
30000
25000
20000

15000 / /
10000

5000 /
—

3.12 3.35 3.51 3.73 4.02
Altura de Maré (m)

Condutividade (us/cm)

Figura 5.8- Variagdo da condutividade na caixa 70 para diversas cotas de preia-mar.

Pela andlise da figura, podemos verificar que a medida que a cota de preia-mar aumenta a
condutividade afluente a caixa 70 também aumenta. Os dados empiricos obtidos parecem evidenciar
uma excelente correlacdo entre a condutividade e a altura de maré, conforme se pode constatar por
um coeficiente de Pearson muito proximo da unidade, quando os dados sdo ajustados por um
modelo exponencial através do método dos minimos quadrados.

A importancia de realizar uma analise a caixa 70 é que esta recebe os caudais provenientes de
todas as outras caixas do interceptor da Amora e ndo recebe mais nenhum caudal para além deste.
Este facto é de extrema importancia pois desta forma podemos compreender qual o contributo que

o interceptor da Amora tem na condutividade afluente a ETAR.
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A caixa 20 é a ultima caixa do interceptor da Amora (Figura 5.9). Contudo, esta recebe para
além do caudal proveniente do interceptor da Amora o caudal proveniente do Interceptor da
Arrentela. Depois da juncdo destes dois caudais na caixa 20, o caudal total é encaminhado para a E.E

Porto da Raposa.

Caixa 20

25000
3 N
€ 20000 --——
E /
o 15000
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©
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3.12 3.35 3.51 3.73 4.02
Altura de Maré (m)

Figura 5.9 - Variagdo da condutividade na caixa 20 para diversas cotas de preia-mar.

Pela andlise da Figura 5.9 pode-se verificar que para uma altura de maré de 3.12 m o valor de
condutividade da caixa 20 é de 9000 uS/cm, sendo muito superior ao valor registado na caixa 70 para
a mesma altura de maré (1744 uS/cm). Deste modo, pode-se compreender que o Interceptor da

Arrentela também contribui na condutividade afluente a ETAR.

Os principais problemas encontrados nas caixas de visita do interceptor da Amora sdo

sistematizados no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 - Resumo dos principais problemas encontrados ao longo do interceptor da Amora.

Caixa Maré* Condutividade Origem do Problema  Figura Notas
(m) Maxima
Registada
(1S/cm)
410 4,02 43000 Ligagdo de duas 5.10e Descargas do pluvial no estudrio com
descargas de pluviais  5.11 ligagdo a rede em alta, sem valvula de
a caixa de visita maré instalada
340 3,51 46000 Entrada de dguapela 5.12e Descarga de emergéncia equipada com
descarga de 5.13 valvula de maré, cujo funcionamento
emergéncia e pelo se revela deficiente
betdo da caixa de
visita
280 3,70 38000 Entrada de aguapela 5.14e Descarga de emergéncia equipada com
descarga de 5.15 valvula de maré, cujo funcionamento
emergéncia e pelo se revela deficiente
betdo da caixa de
visita
200 3,51 --- Entrada de dguapela  5.16 Devido a localizagdo da caixa de visita

descarga de
emergéncia

* Preia-mar a partir da qual ocorrem problemas na caixa de visita.

ndo foi possivel fazer uma observagdo
do estado de conservagao da mesma,
recomendando-se que o mesmo seja
feito no futuro

As figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram a origem da intrusdo salina em cada caixa

de visita.
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Figura 5.12 - Rotura na caixa de visita 340.



Figura 5.13 - Entrada de agua pela descarga de Figura 5.14 - Admissdo de agua pela selagem de
emergéncia. descarga de emergéncia.

Figura 5.15 — Mau funcionamento da valvula maré. Figura 5.16 — Valvula de maré da descarga da
caixa 200.
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5.1.2 Interceptor da Arrentela

A Figura 5.17 apresenta o esquema do Interceptor da Arrentela com a respectiva representacao

das caixas de visita, que foram analisadas para medicdo do pardmetro condutividade.

EE da Arrentela

1908  Interceptor
w4  daArrentela

. EE Porto da Raposa
@"‘ = . _

Figura 5.17 -Interceptor da Arrentela com a respectiva representagdo das caixas de visita.

No Interceptor da Arrentela, o diagndstico tende a ser diferente do verificado no Interceptor da
Amora. De facto, no Interceptor da Arrentela a altura da maré ndo exerce uma influéncia tao
significativa no nivel de intrusdo, uma vez que se observa infiltracdo de dgua independentemente
do nivel da maré. Isto deve-se ao facto de a infraestrutura estar bastante degradada permitindo

constantemente infiltracdes de dgua estuarina.

A Figura 5.18 mostra a variacdo da condutividade ao longo do Interceptor da Arrentela para

diferentes cotas de preia-mar.
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Figura 5.18 - Variagdo da condutividade ao longo do interceptor da Arrentela para algumas cotas de
preia — mar.

Pode verificar-se que a medida que a altura de maré aumenta a condutividade afluente ao
interceptor da Arrentela também aumenta. Contudo, mesmo em situacoes em que a altura de maré
é baixa existem infiltracbes de agua estuarina no interceptor da Arrentela o que ndo sucedia no

interceptor da Amora.

A variagdo da condutividade no caudal afluente a caixa de visita 20 em fung¢do da altura de
maré é evidenciada na Figura 5.19. Verifica-se um ajuste muito bom dos dados a funcdo logaritmica,
pelo método dos minimos quadrados, uma vez que o desvio médio dos observaveis ao valor

esperado é praticamente nulo, levando a que o R’ seja préximo de 1.

y = 8046,4In(x) + 11955

Caixa 20 R2 = 0,9429
30000
E 25000 BN,
(n
= 20000 _——
[}
§ 15000 /
S
£ 10000
e
S 5000
(@]
0

2.88 3.12 3.35 3.51 3.68 4.02
Altura de Maré (m)

Figura 5.19 - Variacdo da condutividade na caixa de visita nimero 20 em func¢do da cota de preia-mar.
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Uma vez mais, pode observar-se que a medida que a altura de maré aumenta a
condutividade também aumenta. Porém, pode verificar-se que este aumento de condutividade em
funcdo da cota de preia-mar nao é tao significativo como no Interceptor da Amora, como se pode
verificar pela comparacdo das expressdes matematicas de ajustamento para os dados recolhidos
para as duas caixas (Figuras 5.8 e 5.19). Tal deve-se ao facto de no Interceptor da Arrentela
ocorrerem infiltragdes independentemente da altura de maré, nao se verificando a mesma situacao

no caso do Interceptor da Amora.

Nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 efectua-se uma andlise discreta para cada cota de preia-mar.

Altura de Maré 2.88 m
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/ \
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20 40 50 70 90 100 110 120 130 160 180

Caixas de Visita

Condutividade (pus/cm)

Figura 5.20 — Variagao da Condutividade ao longo do interceptor da Arrentela para uma
altura de maré de 2.88 metros.

Pela analise da Figura 5.20 e através do trabalho de campo realizado pode verificar-se que:

e Na caixa de visita 180, os valores de condutividade sdo baixos uma vez que a entrada de 4dgua
de maré ocorre por intermédio da conduta elevatdria da E.E da Arrentela. As entradas de
maré sé ocorrem quando o sistema de bombagem da estagdo elevatéria comeca a funcionar.
Quando este esta desligado, ndo ocorre entradas de maré. Na altura de medigdo o sistema

de bombagem estava parado, dai os valores de condutividade serem baixos.

56



e Nas caixas de visita 50, 70, 120, 130 e 140 do intercetor da Arrentela foi possivel identificar

uma patologia semelhante. Em todos estes casos foi verificada a existéncia de um estado de

degradacdo estrutural avancado nos anéis de betdo constituintes das caixas de visita, sendo

observavel entrada de dgua salgada pelo corpo das caixas em todos estes locais.
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20 40 50 70 80 90 100 110 120 130 140 160 180 190 200
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Figura 5.21 - Variagdo da Condutividade ao longo do interceptor da Arrentela para uma

altura de maré de 3.68 metros.

Verifica-se, pela analise da Figura 5.21 que:

e Na caixa 180 os valores de condutividade sdo bastante elevados contrariamente ao que

sucedia na situacdo anterior. A razdo pelo qual isto se verifica é que na altura em que se

mediu a condutividade na caixa de visita o sistema de bombagem da E.E da Arrentela estava

em funcionamento debitando um grande caudal de dgua salobra no interior da caixa;

e Para esta altura de maré também ocorre intrusdo salina nas caixas de visita 50, 70, 120, 130

e 140 contudo o grau de infiltragdo é bastante superior ao anterior.

e A caixa 70, 100 e 120 tém entregas de agua residual contudo o efeito de diluicdo ndo se

verifica na caixa 120 uma vez que o estado de degradacdo desta caixa estd bastante

avancado.
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Figura 5.22 - Variagdao da Condutividade ao longo do interceptor da Arrentela para uma altura
de maré de 4.02 metros.

Para situagdes de maré de 4.02 m constata-se que:
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A caixa 180 tem valores de condutividade bastante elevados uma vez que aquando se
realizou a medi¢do o sistema de bombagem da E.E da Arrentela estava em funcionamento. A
medida que a altura de maré se torna mais elevada, o grau de intrusdo aumenta e o sistema

de bombagem da estagao elevatdria entra mais vezes em funcionamento;

Na caixa 120, a condutividade é mais baixa do que na caixa 180 porque apesar de esta
permitir infiltragdes pelas fissuras encontradas no betdo, o caudal afluente a esta caixa ja

sofreu algumas diluicGes com as entregas de agua residual;

Para esta altura de maré, o efeito de diluicdo devido as entregas de agua residual, sé se faz
sentir na caixa 70 pois na caixa 100 este valor aumenta em relagdo a caixa 120. Isto significa
que, para esta altura de maré também ocorre intrusdo salina na caixa 100 o que nado se

verificava para as outras situagdes.



O Quadro 5.2 resume os principais problemas encontrados nas caixas de visita do Interceptor

da Arrentela.

Quadro 5.2 — Resumo dos principais problemas no interceptor da Arrentela.

Caixa Maré* Condutividade Origem do Figura Notas
(m) Maxima Registada Problema
(us/cm)

50 3.68 26800 Entrada de agua 5.23 Caixa de visita altamente
pelo betdo da caixa danificada, devendo ser
de visita avaliada a admissdo de

dgua estuarina pelo fundo
da caixa

70 3.68 18200 Entrada de agua 5.24 Caixa de visita altamente
pelo betdo da caixa danificada, devendo ser
de visita avaliada a admissdo de

agua estuarina pelo fundo
da caixa

120 3.68 36500 Entrada de agua 5.25 Caixa de visita altamente
pelo betdo da caixa danificada, devendo ser
de visita avaliada a admissao de

agua estuarina pelo fundo
da caixa

130 3.68 33400 Entrada de agua 5.26 Caixa de visita altamente
pelo betdo da caixa danificada, devendo ser
de visita avaliada a admissao de

agua estuarina pelo fundo
da caixa

140 3.68 41000 Entrada de agua 5.27 Caixa de visita altamente
pelo betdo da caixa danificada, devendo ser
de visita avaliada a admissdo de

agua estuarina pelo fundo
da caixa

180 3.68 44000 Entrada de agua 5.28 Generalidade do caudal

pela conduta
elevatdria da
Arrentela

elevado pela EE da
Arrentela é dgua de maré

* Intercetor que sofre fendmenos de intrusdo em todas as preia-mar, tendo sido usada uma maré de 3.68

metros como referéncia

As figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 mostram os principais problemas que estdo na

origem da intrusao salina nas caixas de visita.
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Figura 5.24 — Admissao de agua pelo corpo da caixa 70.

Figura 5.25 — Caixa 120 altamente deteriorada.




Figura 5.26 — Admissdo de agua pelo corpo da caixa 130.

Figura 5.28 Entrada de caudal de maré elevado pela EE da Arrentela
na caixa 180.
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5.1.3 Interceptor do Seixal

A Figura 5.29 apresenta o esquema do Interceptor do Seixal com a respectiva representacdo das

caixas de visita, que foram analisadas para medi¢ao do parametro condutividade.

5 " 4 EE do Seixal
Interceptor do Seixal

Emissdrio Qta da
Fidalga

@ EE da Arrentela

Figura 5.29 - Interceptor do Seixal com a respectiva representac¢do das caixas de visita.

O Interceptor do Seixal, a semelhanca do Interceptor da Arrentela, apresenta uma influéncia
quase permanente da maré nos caudais afluentes ao mesmo, inclusivamente em periodos de baixa-
mar. No entanto, esta influéncia ndo esta relacionada com problemas estruturais do emissario como
sucedia no interceptor da Arrentela, mas sim ao facto de a rede em baixa estar ligada ao colector e

esta ser maioritariamente unitaria.

A Figura 5.30 mostra a varia¢gdo da condutividade ao longo do Interceptor do Seixal para uma

maré de 3.12 metros.
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Altura de Maré 3.12 m
50000

40000

30000

20000

Condutividade (ps/cm)

10000

E.E 2 8 9 12 15
Caixas de Visita

Figura 5.30 - Variacdo da condutividade ao longo do Interceptor do Seixal para uma maré de

3.12 metros.

Como se pode verificar, mesmo em periodos de maré baixa a condutividade presente no

caudal afluente ao interceptor do Seixal é elevada, situando-se a média desta nos 40.000 ps/cm.

Na Figura 5.31 mostra-se a variacao da condutividade ao longo do Interceptor do Seixal para

uma maré de 3.73 metros.

Altura de Maré 3.73 m
50000

40000 /\
/

30000

20000

Condutividade (ps/cm)

10000

E.E 2 9 12 15

Caixas de Visita

Figura 5.31 — Variacdo da Condutividade ao longo do interceptor do Seixal para uma cota de
preia-mar de 3.73 metros.
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Pela andlise da Figura 5.31 pode verificar-se que para uma altura de maré de 3.73 m os
valores de condutividade sdo bastante elevados. No entanto, estes ndo diferem muito dos valores de
condutividade para uma altura de maré de 3.12 m isto porque a influéncia da altura da maré nao é

relevante, pois seja baixa ou elevada ocorre sempre intrusao.

A variacao da condutividade na E.E do Seixal em funcdo da cota de preia-mar no Interceptor

do Seixal esta representada na Figura 5.32.

EE do Seixal

43000
42000 2
41000 /
40000
39000 /
38000 /

37000 — J

36000
35000
34000

Condutividade (ps/cm)

3.12 3.51 4.02

Altura de maré (m)

Figura 5.32 - Variacdo da condutividade no interceptor do Seixal em funcdo da cota de
preia-mar.

A analise da Figura 5.32 permite compreender que para qualquer altura de maré os
valores de condutividade sdo sempre elevados. E notério que a medida que a altura de maré
aumenta a intrusdo salina também aumenta mas nao da forma que ocorria no Interceptor da

Arrentela nem como no Interceptor da Amora.
Em resultado da andlise de campo realizada, pode-se identificar como principais problemas os
seguintes:

e Foi possivel notar na caixa de ligacdo do by-pass geral da EE do Seixal a inexisténcia de uma
valvula de maré no tubo de descarga. Tal auséncia faz com que, em marés superiores a 3.9

metros ocorra entrada de caudal proveniente do estudrio na EE por intermédio desta
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descarga. A diferenca de condutividade de uma maré de 3.51 metros para uma maré de 4.02
metros é significativa, devido ao facto que a partir de uma maré de 3.9 metros ocorre

intrusdo salina pela caixa de ligacdo do by pass.

Na caixa de visita 8 encontram-se localizadas duas entregas da rede em baixa, de diametro
250 mm, que durante as marés cheias transportam maioritariamente caudal proveniente do
estudrio do Tejo. As admissdes neste ponto sdo visiveis a partir de marés superiores a

3 metros.

Na caixa de visita 9, foi possivel observar uma ligeira fuga na selagem de betdo usada para

tamponar uma entrega de pluviais desactivada.

Na caixa 15, a semelhanca da 8, localiza-se um ponto de entrega da rede em baixa, também
de DN 250. Mais uma vez observamos que o caudal afluente por este ponto de entrega da
rede em baixa é maioritariamente agua de maré, sendo este fendmeno observavel até

mesmo nos periodos de baixa-mar.

O resumo dos principais problemas encontrados nas caixas de visita do Interceptor do Seixal sdo

apresentados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Resumo dos principais problemas encontrados no interceptor do Seixal.

x Condutividade
. Maré L. . . .
Caixa (m) Maxima Registada Origem do Problema Figura Notas
(uS/cm)
N3o se encontra instalada % .
By- vdlvula de maré na 50 em preia-mar
y 3.12 47000 A 5.33 superior a 3,90 metros
pass descarga de emergéncia B . ~
é que ocorre intrusdo
da EE
Duas entregas da rede
8 3.12 42700 Entrega da rede em baixa 5.34 em baixa altam’ente
carregadas de agua do
estuario
9 3.12 38900 Euga~em tampao de_ 5.35 Tamp.éo de cole.t.or
ligacdo fora de servigo desativado danificado
Entrega da rede em
baixa altamente
15 3.12 38900 Entrega da rede em baixa 5.36 carregada de 4gua do

estuario mesmo com
marés de 1,1 metros

* Intercetor que sofre fendmenos de intrusdo em todas as preia-mar, tendo sido usada uma maré de 3.12
metros como referéncia.
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As figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 mostram os principais problemas que estdo na origem da

intrusdo salina nas caixas de visita.

Figura 5.34 - Entrega de agua de maré pela

Figura 5.33 — Marca da entrada de rede em baixa na caixa 8.

caudal pela caixa de descarga de
emergéncia da EE.

Figura 5.35 — Entrada de 4gua pelo
tampao do colector danificado.

Figura 5.36 -Entrega de agua de maré
pela rede em baixa na caixa 15.
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Condutividade (ps/cm)

5.1.4 ETAR

A Figura 5.37 representa a varia¢do da condutividade e do caudal ao longo de um dia, em que as
preias-mar ocorreram as 01:00 e as 13:33, sendo a altura de maré de 3.09 m e de 3.23 m,

respectivamente.

14000 1400
12000 1200
10000 i 1000
)
-
A £
8000 800 8
n E
(8]
6000 - m - 600 —Condutividade
4000 \"v‘\l \ V - \ 400 e Caudal
2000 —_~ ~ 200
O TTTTTTTTTTITT T T r T T rr I T T T T T T T T T I T I rrr T T I T T T T I T I T T I T I T I T T T T T T I T I T T rrorTTT 0

P O O SO OO DO DN OO O
S D 2 S D 2 S N 0L A S AR
000"'0"'0“’0"’06\0'\,'\,""\')"\',”'\,'\,b'\,'\,\,'»'»'i”

Horas do dia

Figura 5.37 — Variacdo da condutividade e do caudal ao longo de um dia para alturas de marés baixas.

Analisando a Figura 5.37, pode observar-se que quando as alturas de maré ndo sdo muito
elevadas, o caudal tende a acompanhar o aumento da condutividade, ou seja, a medida que a
condutividade aumenta o caudal afluente a ETAR também aumenta. Desta forma, pode
compreender-se que o aumento de caudal afluente a ETAR é proveniente da preia-mar, uma vez que

o aumento de caudal coincide com o aumento de condutividade.
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Condutividade (uS/cm)

Um outro aspecto, que se pode verificar quando as alturas de marés nao sao muito elevadas é
que a afluéncia de condutividade a ETAR ndo ocorre durante muito tempo. Conforme esta patente
na Figura 5.37, verifica-se que o aumento de condutividade afluente a ETAR dura cerca de uma hora

e meia, pelo que depois comeca a diminuir.

A variacdo da condutividade e do caudal ao longo de um dia, em que as preias-mar ocorreram as

04:35 e as 16:59, sendo a altura de maré de 3.70 m e 3.98 m, respectivamente, apresenta-se na

Figura 5.38.
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- 1000
30000 A A |
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25000 | £
©
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20000 i 600 o
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15000 ‘ e Caudal
\A/f\ ! |
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- 200
0 0
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O O 0O 0O 00D o0 0D o000 d dHddH A A A A A 4 4 N N N N
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Figura 5.38 - Variacdo da condutividade e do caudal ao longo de um dia para alturas de marés elevadas.

A variacdo do caudal em fun¢do da variacdo de condutividade ndo é tdo notdria como na
circunstancia anterior. Isto porque, como as alturas de maré sdo bastaste elevadas, esta sempre a
ocorrer intrusdo salina na rede de drenagem e deste modo o caudal afluente a ETAR é proveniente
da dgua do estuario e ndo da agua residual.

Pode observar-se que o valor minimo de condutividade se situa acima dos 2000 US/cm
demonstrando desta forma que esta a ocorrer intrusdo salina continuamente contrariamente ao que

se verificava na situacdo anterior. Nesta circunstancia, o aumento de condutividade afluente a ETAR
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dura cerca de quatro horas e meia e s6 depois comega a diminuir, contudo os valores ficam sempre

acima do valor limite de referéncia.

A Figura 5.39 evidencia a relacdo entre a hora em que ocorre a preia-mar e a hora em que

ocorre o pico maximo de condutividade afluente a ETAR.
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Figura 5.39 - Relagdo entre a condutividade registada ao longo de um dia na ETAR com as alturas de maré ocorrentes
nesse dia (baixa-mar e preia-mar).

Pode assim verificar-se que:

e Quando a preia-mar ocorre durante o dia, existe um desfasamento de cerca de 5 a 6 horas
entre a hora em que ocorre a preia-mar e a hora em que ocorre o pico maximo de

condutividade afluente a ETAR;
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e Por sua vez, quando a preia-mar ocorre durante a noite, o desfasamento entre a hora de
preia-mar e hora em que é registado o pico maximo de condutividade afluente a ETAR

aumenta, sendo cerca de 7-8 horas;

e Estes desfasamentos, sdo justificados pelo tempo de percurso que a agua residual demora
da rede de drenagem até a ETAR e pelo tempo que o poco da E.E do Breyner demora a

encher;

e A diferenca de o desfasamento que ocorre durante o dia ser menor do que o desfasamento
gue ocorre durante a noite, resulta do facto de que, durante o dia o caudal de agua residual
€ muito superior devido aos consumos da populacdo. Deste modo, como existe mais caudal
durante o dia o pogo da E.E do Breyner enche mais facilmente pelo que a E.E bombeia mais

caudal para a ETAR,;

e Apesar de a cota de preia-mar que ocorre durante o dia ser superior (3.59 m) a cota de preia-
mar quer ocorre durante a noite (3.40 m), o efeito da altura de maré 3.59 m na
condutividade afluente a ETAR (26800 [US/cm) é menor do que o efeito provocado pela altura
de maré 3.40 m (28300 PS/cm). Isto porque, durante o dia o caudal de agua residual é
superior ao que ocorre durante a noite e deste modo o caudal afluente a ETAR sofre diluicdo
com a agua residual, fazendo com que desta forma a condutividade afluente a ETAR seja

menor.

Pela andlise da Figura 5.40 pode verificar-se, uma vez mais, que quando a preia-mar ocorre
durante a noite o desfasamento entre a hora da preia-mar e a hora em que ocorre o pico
maximo de condutividade afluente a ETAR é de cerca de 8 horas. Por outro lado, pode observar-
se que quando a preia-mar ocorre durante o dia o desfasamento é de cerca de 6 horas como

tinha-se observado anteriormente.
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Figura 5.40 - Relagdo entre a condutividade registada ao longo de um dia na ETAR com as alturas de maré ocorrentes

nesse dia (baixa-mar e preia-mar).

Uma vez mais, verifica-se que apesar da cota de preia-mar, que ocorre durante a noite, ser

menor do que a cota de preia-mar que ocorre durante o dia o efeito na condutividade afluente a

ETAR é muito mais significativo no primeiro caso. Isto é justificado pelo baixo caudal de dgua residual

afluente a ETAR durante o periodo da noite, ndo havendo o efeito de diluicdo.

Considerando as figuras 5.39 e 5.40, pode compreender-se o efeito que a cota de preia-mar

tem na condutividade afluente a ETAR. Na Figura 5.39 verifica-se que para uma altura de maré de

3.59 m a condutividade afluente a ETAR é de 26800 US/cm e para uma altura de maré de 3.40 m a

condutividade afluente a ETAR é de 28300 uS/cm. Na Figura 5.40, pode observar-se que para uma

altura de maré de 3.70 m a condutividade é de 36300 US/cm e para uma altura de maré de 3.98 m a

condutividade afluente a ETAR é de 29800. Pelos resultados obtidos, pode concluir-se novamente,

que quando a altura de preia-mar aumenta a condutividade afluente a ETAR também aumenta.
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Condutividade (ps/cm)

A Figura 5.41 mostra a relagdo entre a hora em que ocorre a preia-mar e a condutividade

maxima afluente a E.E do Breyner.
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Figura 5.41 - Relagdo entre a hora em que ocorre a preia-mar e a condutividade maxima afluente a E.E do

Breyner.

Pela observagdo da Figura 5.41 pode-se concluir que:
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O desfasamento entre a hora em que ocorre a preia-mar e a hora em que ocorre o pico

maximo de condutividade afluente a E.E do Breyner é cerca de uma hora;

Este desfasamento é muito menor do que o desfasamento em relagdo a ETAR isto porque

refere-se apenas ao tempo de percurso entre a rede de drenagem e a estagao elevatdria;

Também na E.E do Breyner é visivel a influéncia que o aumento da cota de preia-mar tem na

condutividade afluente.



A Figura 5.42 evidencia a relagdo entre a condutividade afluente a ETAR para diversas cotas de
preia-mar. No Anexo VIl podem encontrar-se os resultados obtidos da variacdo da condutividade

para diversas cotas de preia-mar.
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Figura 5.42 — Variagao da condutividade afluente a ETAR para diversas cotas de preia-mar.

Como se pode observar, na maioria das situa¢gdes, a medida que a cota de preia-mar
aumenta a condutividade afluente a ETAR também aumenta, segundo o que é observavel pelo ajuste
por minimos quadrados dos dados a funcdo polinomial quadratica, donde se pode concluir que a
condutividade afluente a ETAR esta relacionada com as infiltragcdes de dgua estuarina na rede e que
depende das varia¢des das alturas da maré. Contudo, a evolugdo da condutividade com a altura da
maré ndo segue uma tendéncia linear, o que significa que para alturas de maré menores o aumento
da condutividade derivado do aumento da altura da maré é inferior ao aumento da condutividade
para maiores alturas de maré. Este resultado é expectdvel uma vez que para alturas de maré maiores
ha mais fontes que contribuem para o aumento da salinidade afluente a ETAR (tal como se pode

constatar pelo cruzamento da informagdo presente nos graficos das figuras 5.6 e 5.7).

Por ultimo, com o objectivo de compreender qual a EE que contribui de forma mais
significativa na salinidade afluente a ETAR e por conseguinte compreender qual o interceptor com
maior contributo realizou-se um balango de massas para cada situagao, cujos calculos se mostram no

Anexo VIll e no Anexo IX.
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A Figura 5.43 mostra a relagdo entre a carga de salinidade afluente a E.E Porto da Raposa e a

carga de salinidade afluente a E.E do Seixal para diversas cotas de preia-mar.
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Figura 5.43 - Relagdo entre a carga de salinidade afluente a E.E do Porto da Raposa e E.E do
Seixal para diversas cotas de preia-mar.

Pela andlise da mencionada Figura podemos verificar que o maior contributo de carga de
salinidade afluente a ETAR é proveniente da E.E Porto da Raposa para qualquer que seja a altura de
maré (Figura 3.2). Uma vez mais pode verificar-se que a medida que a altura de maré aumenta a

carga de salinidade afluente a qualquer uma das E.E também aumenta.

Por outro lado, a analise da Figura 5.44 permite verificar que a carga de salinidade afluente a
ETAR aumenta com o aumento da cota de preia-mar, o que concorda com o referido anteriormente

em relagdo as estacgdes elevatdrias.
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Figura 5.44 — Relagdo entre a carga de salinidade afluente a ETAR para diversas cotas de preia-mar.

Uma vez que o caudal afluente a E.E Porto da Raposa é proveniente do interceptor da Amora
e do interceptor da Arrentela importa compreender qual destes apresenta maior contributo de
salinidade na E.E Porto da Raposa e por conseguinte na ETAR. Relativamente a E.E do Seixal ndo é
necessario realizar nenhum balanco de massas porque esta sé recebe caudal apenas do interceptor
do Seixal.

A relacdo entre a carga de salinidade afluente ao interceptor da Amora e ao interceptor da

Arrentela para diversas cotas de preia-mar pode ser observada na Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Relacdo ente a carga de salinidade afluente ao interceptor da Amora e ao
interceptor da Arrentela para diversas cotas de preia-mar.
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Podemos assim verificar que o interceptor da Arrentela apresenta um maior contributo de
carga de salinidade para todas as alturas de maré, com excep¢do da altura de maré de 4.02 m, em
relacdo ao interceptor da Amora. Isto deve-se ao facto de que, o interceptor da Arrentela, possui
uma grande deterioracdao do betdo constituinte das caixas de visita, permitindo infiltracdes de dgua
estuarina para qualquer cota de preia-mar. Por sua vez, no interceptor da Amora tais infiltragcdes de
agua estuarina, sé ocorrem quando a cota a que as valvulas de marés estdo instaladas é atingida ou
por entregas da rede em baixa. A razdo pela qual o contributo da carga de salinidade é maior no
interceptor da Amora em relacdo ao interceptor da Arrentela para uma altura de maré de 4.02 m,
deve-se precisamente ao facto de que a cota de uma das caixas de visita da rede em baixa que
depois tem entrega na rede da SIMARSUL foi alcangada, permitindo a entrada de grandes volumes

de caudal estuarino.

Na Figura 5.46 mostra-se a relacdo entre o caudal do interceptor da Amora e o caudal do

interceptor da Arrentela para diversas cotas de preia-mar.
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Figura 5.46- Relacdo entre o caudal afluente ao interceptor da Amora e ao interceptor da
Arrentela para diversas cotas de preia-mar.

Podemos assim verificar que o interceptor da Amora apresenta um maior contributo de
caudal relativamente ao interceptor da Arrentela para qualquer cota de preia-mar. Contudo, pode
verificar-se que a medida que a cota de preia-mar aumenta o contributo do interceptor da Arrentela

também comeca a aumentar e por sua vez o da Amora comega a diminuir.
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Deste modo, pode verificar-se que apesar do interceptor da Arrentela apresentar um maior
contributo de carga de salinidade relativamente ao interceptor da Amora, o caudal do interceptor da
Arrentela é muito inferior ao caudal do interceptor da Amora. Assim, o contributo de salinidade
proveniente do interceptor da Arrentela acaba por ser atenuado pelo caudal proveniente do

interceptor da Amora quando estes dois se associam na E.E Porto da Raposa.

5.2 Propostas de Medidas de Minimiza¢ao

Relativamente as propostas de medidas de minimizacdo essas vao ser feitas apenas
direccionadas para a rede de drenagem, visto que é na rede de drenagem que estd a origem do
problema e onde os custos associados sdo menores. Desta forma, ndao faz sentido, apresentar
medidas de minimizacdo ou eliminacdo para a ETAR pois ndo iria resolver a problematica nem era

economicamente viavel.

Dada a quantidade considerdvel de informacdo recolhida decorrente dos trabalhos de campo
efectuados, entende-se existir j4 material suficiente para que sejam postas em practica algumas
acg¢bes que visem minimizar no imediato os fenémenos de intrusdo salina que se verificam no

Municipio do Seixal.

Desta forma passam-se a listar, por infraestrutura, um conjunto de operacdes a implementar

com o objectivo de iniciar a resolucao das problematicas em questao.
Interceptor da Amora
e (Caixa 410

Dado o facto do problema identificado na caixa 410 estar diretamente relacionado com
questdes da rede pluvial, cuja gestdo é da responsabilidade da CM Seixal, sugere-se que
sejam estabelecidos contactos com esta entidade no sentido de avaliar a possibilidade de
desactivar as duas ligagBes existentes a rede da SIMARSUL neste ponto ou, caso esta
hipétese nao exista, de avangar com a colocagdo de valvulas de maré para minimizagdo

do problema.
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Caixas 340, 280 e 200

Nestes trés casos propde-se que seja avaliado o funcionamento das valvulas de maré
existentes, cuja instalacdo foi da responsabilidade da Simarsul, procedendo-se a sua

alteracdo ou substituicdo caso tal seja necessario.

Devera também ser considerada a reparagdo imediata do betdo das caixas 340 e

especialmente da caixa 280.

Recomendagdes Gerais

Dada a idade avancada da infraestrutura e o grau de degradacdo apresentado,
recomenda-se um exame mais rigoroso e minucioso ao estado de conservagdo da
mesma, nomeadamente com recurso a inspec¢do video. Deseja-se que a caracterizagdo
obtida seja o mais completa possivel, reforcando desta forma as ferramentas de apoio a

decisdo, para uma melhor e definitiva resolu¢do do problema.

Interceptor da Arrentela
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Caixas 50, 70, 120, 130 e 140

Devido a natureza transversal dos problemas detectados nesta infraestrutura aconselha
—se que, antes de tomada qualquer acgdo, seja realizado um levantamento e cadastro

deste intercetor que permita uma melhor caracterizagdo do mesmo.

Igualmente, e porque este interceptor ja apresenta uma idade consideravel, sugere-se a
realizacdo de uma inspeccdo video ao longo de todo o colector para uma melhor

compreensdo do grau de dano do mesmo, nomeadamente do fundo das caixas de visita.

Consoante o resultado desta andlise (inspec¢do mais cadastro) devera ser decidido qual
o melhor caminho a seguir na resolu¢do do problema em questdo, podendo ser
necessario vir a considerar a necessidade de realizar investimento numa &ptica de
melhoraria da infraestrutura e com o propésito de evitar as admissGes de dgua estuarina

que se verificam presentemente.



Caixa 180

No caso da caixa 180, deve avancar-se com um estudo equivalente aos ja realizados para
o Emissario da Quinta da Fidalga, que serve a EE da Arrentela, pois é grande a
probabilidade de ser esta mais uma fonte (ainda que ligeira devido aos pequenos caudais

elevados pela estacdo elevatéria) de entrada de dgua estuarina na rede em alta.

Interceptor do Seixal

By-pass Geral da Estagdo Elevatodria do Seixal

No caso da auséncia de valvula de maré detectada na caixa de entrega do by-pass geral
da EE do Seixal, propGe-se que seja contactado de imediato o empreiteiro responsavel
pela realizacdo da obra da EE, devendo-se interceder junto do mesmo para que seja

instalada no imediato um equipamento para que esta situacao seja resolvida.

Caixa 9

Mais uma vez sugere-se a pronta intervencdo do empreiteiro responsdavel pela obra na

remediacdo do caso levantado para a caixa 9.

Caixas 8 e 15

Nas caixas 8 e 15 visto que a origem se deve a entradas de maré por via da rede em
baixa, cuja gestdo é da responsabilidade da CM Seixal, deve esta ser interpelada no
sentido de ser promovida a sua integracao e envolvimento na resolu¢ao das questdes

problemadticas que se verificam actualmente.
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Conclusoes

Através dos resultados obtidos, pode verificar-se que a origem da intrusdo salina se deve ao
facto de ocorrer infiltragdes na rede a montante da ETAR. Como se observou, parte da rede de
drenagem do subsistema do Seixal situa-se em zonas proximas do Estudrio do Tejo. Nesta zona,
predominam colectores unitarios de idade avancada e em mau estado de conservacao.

O presente trabalho, recaiu a sua analise sobre o Interceptor do Seixal, Amora e Arrentela
visto serem focos de fendmenos de intrusdo salina e onde a equipa da SIMARSUL cré conseguir
tomar as medidas mais efectivas de atenuacdo do problema actual.

Deste modo, realizaram-se diversas campanhas de monitorizagdo aos interceptores
anteriormente referidos, de modo a identificar os principais pontos criticos onde ocorre infiltragdo
de dgua do estuario.

Desta analise, resultou que tais infiltragdes estavam relacionadas com a varia¢do da altura da
maré, pois a medida que a cota de preia-mar aumentava a condutividade afluente aos interceptores

e posteriormente a ETAR também aumentava.

Pela andlise dos interceptores da Amora, Seixal e Arrentela compreendeu-se que tais
infiltragcOes se deviam essencialmente aos seguintes factores (1) estado de degradagdo avangado no
betdo constituinte das caixas de visita, (2) entregas da rede em baixa e (3) auséncia ou mau

funcionamento da valvula de maré instalada na descarga de emergéncia.

Desta avaliacdo, compreendeu-se também que o interceptor da Amora é o que apresenta o
maior contributo de condutividade afluente a ETAR, pois apesar de ndo ser o interceptor onde ocorre
maiores valores de condutividade, é o que tem o maior contributo de caudal afluente a ETAR. Deste
modo, sugere-se que, caso nao seja possivel intervir em todos os interceptores ao mesmo tempo
por motivos técnicos ou econémicos, que seja dada prioridade a este interceptor visto ser o principal

contributo de salinidade afluente a ETAR.
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Estas infiltragdes na rede de drenagem do Subsistema do Seixal repercutem graves
problemas na capacidade de tratamento da ETAR e nos custos de exploragdo que lhes estdo
associados.

Ao nivel do tratamento da dgua residual, verificam-se problemas na decantacao secunddria,
inibicdo da digestao anaerdbia e degradacdo da qualidade do biogds, formacdo de precipitados na
etapa da digestdo anaerdbia e na desidratacao e dificuldades no espessamento das lamas.

Relativamente aos impactes causados na infraestrutura evidenciam-se a oxidagdao dos
materiais e dos equipamentos provocada pelos cloretos e a corrosdo do betdo devido a formacdo do
acido sulfurico a partir do sulfidrico.

Destes efeitos evidenciam-se os riscos de incumprimento da licenca de descarga,
impossibilidade de utilizacdo do sistema de cogeracdo e danos estruturais na prdpria instalacao, quer

em érgdos quer em equipamentos.

Assim, afigura-se urgente a entrada em vigor de um plano de acg¢do, para que sejam tomadas
uma série de medidas, que foram apresentadas, necessarias para a minimizacdo das intrusGes salinas
ocorrentes na rede de drenagem do Seixal e deste modo minimizar ou mitigar os impactes

ocorrentes na ETAR do Seixal.

Desta forma sugere-se que sejam envolvidos neste plano os Departamentos de Operacao,
Manutencdo e Engenharia, bem como algumas entidades externas, tais como a CM Seixal, devendo
desta interacdo interdepartamental resultar a implementacdo de medidas com a finalidade de

solucionar a problematica em questao.
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Anexos

Anexo | — Diagrama Linear Fase Liquida
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Anexo Il — Diagrama Linear (Fase Sélida e Gasosa
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Anexo Il - Planta de Localizacdo do Interceptor da Arrentela, Amora e Seixal

- EM da Quinta §
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Interceptor
da Arrentela
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da Amora

93



94



Anexo IV - Valores de condutividade obtidos ao longo do Interceptor da Amora para varias cotas de preia-mar.

Condutividade (ps/cm)
2,88 3650 5500 1760 * * * * * * *

3,35 8200 11200 2480 * * 1185 1208 * * *

3,73 14500 21000 12570 * 12110 12980 8730 1500 1358 *
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Anexo V- Valores de Condutividade obtidos ao longo do Interceptor do Seixal
para varias cotas de preia-mar.

Condutividade (us/cm)
Altura Maré E.E 2 8 9 12 15
(m)/ Ne Caixa
3,12 36800 47100 42700 38900 41100 38900
3,35 * * * * * *
3,51 37000  * * * * *
3,73 * 44000 * 29700 33800 35500
4,02 42400 * * * * *
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Anexo VI - Valores de condutividade obtidos ao longo do Interceptor da Arrentela para varias cotas de preia —mar.

Condutividade (ps/cm)

2,88 10470 9720 4050 2510 3250 3380 7100 1436 1383 950 * *
3,35 22300 * * * * * * * * * * *

3,68 24800 21400 15500 13300 27000 35500 36500 33400 41800 41000 1020 982
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Anexo VII - Valores de condutividade obtidos no afluente bruto da ETAR para
varias cotas de preia-mar.

Altura maré (m) Condutividade max ETAR

3,02 8390

3,10 9890

3,17 10210

3,31 9450

3,44 13620

3,49 14580

3,65 17070

3,68 22300

3,83 26800

3,97 26900

4,02 31000
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Anexo VIII — Balango de Massas para a E.E do Seixal, E.E Porto da Raposa e para a ETAR.

Altura Maré (m) Condutividade (us/cm) Salinidade (mg/L) Caudais (m*/d) Carga (kg/d)
EE P.R Seixal ETAR EE P.R Seixal ETAR EE P.R Seixal ETAR EE P.R Seixal ETAR
3.12 5200 36800 11000 2889 20444 6111 6855 850 6951 19803 17378 42478
3.51 12700 37000 14600 7056 20556 8111 8460 942 8352 59690 19363 67744
4.02 24500 42400 31000 13611 23556 17222 8297 1599 12625 112931 37665 217431
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Anexo IX — Balanco de Massas para o interceptor da Arrentela, interceptor da Amora e E.E Porto da Raposa.

Data

05-Ago
20-Jun
24-Jun
27-Jun
14-Jul

Altura
Maré

(m)

2.88
3.12
3.35
3.51
4.02

Condutividade (uS/cm)
Amora Arrentela E.E
(70) (20) Porto da
Raposa
1760 10470 3650
1744 19100 5200
2480 22300 8200
6720 22900 12700
24000 25100 24500

Amora
(70)

978
969
1378
3733
13333

Salinidade (mg/Il)

Arrentela

(20)

5817
10611
12389
12722
13944

E.E
Porto da
Raposa
2028
2889
4556
7056
13611

Amora

5662
5490
5703
5333
4526

Caudal (m®/d)

Arrentela E.E Porto

1569
1365
2314
3127
3771

da
Raposa
7231
6855
8017
8460
8297

Amora

5536
5319

7857
19910
60347

Carga (kg/d)
Arrentela E.E Porto
da Raposa
9126 14663
14484 19803
28668 36522
39782 59690
52585 112931
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