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PROCESSO DE DEPURACAO DE AGUAS RESIDUAIS POR VIA BIOLOGICA UTILIZANDO UM
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COMUNICAM ENTRE S| NA PARTE BAIXA, EM QUE A AGUA A TRATAR ENTRA NO PRIMEIRO
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INJECCAO DE GAS CARREGADO DE OXIGENIO NA PARTE BAIXA DO SEGUNDO
COMPARTIMENTO. AS LAMAS GRANULARES FORMAM UM LEITO (5) NO SEGUNDO
COMPARTIMENTO (4), E O REACTOR E POSTO A FUNCIONAR DE FORMA SEQUENCIAL E
DESCONTINUA DE ACORDO COM UM CICLO QUE COMPREENDE DUAS FASES: UMA PRIMEIRA
FASE ANAEROBIA DURANTE A QUAL O PRIMEIRO COMPARTIMENTO (2) E CHEIO SOB VACUO
COM A AGUA A TRATAR E, EM SEGUIDA, A PRESSAO E ABRUPTAMENTE TRAZIDA ATE A
PRESSAO ATMOSFERICA PARA EVACUAR RAPIDAMENTE UM VOLUME DE AGUA PARA O
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LUGAR UMA INJECCAO DE GAS CONTENDO OXIGENIO NO SEGUNDO COMPARTIMENTO (4).
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RESUMO

“Processo e instalacdo de depuragdo de aguas residuais com
lamas granulares aerdbias”

Processo de depuragdo de Aaguas residuals por via
bioldégica utilizando um reactor gue compreende um primeiro
(2) e um segundo (4) compartimentos que comunicam entre si na
parte baixa, em que a agua a tratar entra no primeiro
compartimento, em gque o segundo compartimento contém lamas
granulares aerdbias e encontra-se a pressao atmosférica e em
que esta prevista uma injeccdo de gas carregado de oxigénio
na parte baixa do segundo compartimento. As lamas granulares
formam um leito (5) no segundo compartimento (4), e o reactor
é posto a funcionar de forma sequencial e descontinua de
acordo com um ciclo que compreende duas fases: uma primeira
fase anaerdébia durante a qual o primeiro compartimento (2) é
cheio sob vacuo com a agua a tratar e, em seguida, a pressao
¢ abruptamente trazida até a pressao atmosférica para evacuar
rapidamente um volume de agua para o segundo compartimento
(4); e uma segunda fase aerdbia durante a qual tem lugar uma

injecgao de gas contendo oxigénio no segundo compartimento
(4).
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DESCRICAO

“Processo e instalacdo de depuragdo de aguas residuais com
lamas granulares aerdbias”

O invento refere-se a um processo para a purificacgao de
aguas residuais de origem urbana ou industrial, num reactor

contendo lamas granulares aerdbias com ou sem suporte.

As lamas granulares aerdbias sem suporte sao definidas
como sendo uma comunidade compacta de espécies microbianas
agregadas entre si de tamanho compreendido entre 0,2 e 2 mm,
com propriedades de decantacao claramente mais rapidas que
uma lama activada classica; a velocidade de decantagao das
lamas granulares em questdo ¢ de pelo menos 10 m/h.

EP-A-0 849 229 descreve um processo que faz uso de um
reactor com dois compartimentos para depurar as aguas
residuais, utilizando 1lamas granulares sem suporte. Neste
processo, a agua residual ¢ introduzida num primeiro
compartimento do reactor, enquanto as lamas granulares sao
introduzidas num segundo compartimento. Os dois
compartimentos comunicam entre si na parte baixa. Um gas
contendo oxigénio ¢é introduzido pelo fundo do segundo
compartimento. As lamas granulares tém um movimento
ascendente gragcas ao arejamento bastante enérgico. Estas
lamas passam para o primeiro compartimento nao arejado, que
inclui um separador imerso a partir do qual é extraida a agua
tratada. Este reactor tem a vantagem de permitir um
funcionamento em modo continuo. Em contrapartida, ele
funciona com recirculacao interna das lamas granulares, pelo
gque nao é possivel exercer nenhuma pressao de selecgao para
garantir um funcionamento ¢ptimo com as lamas, o gue
corresponde efectivamente a definigcdo de lamas granulares

aerdbias.

NL-A-9 301 791 descreve uma instalagao e um processo de
depuracao de aguas residuails por via bioldégica compreendendo
um reactor dividido em duas partes, em que o referido reactor
compreende um primeiro compartimento concebido para o
tratamento anaerdbio e um segundo compartimento concebido

para o tratamento aerdbio. Os compartimentos comunicam entre
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si, e a Aagua a tratar entra no compartimento anaerdbio. O
tratamento global alterna entre um tratamento anaerdébio e um

tratamento aerdbio.

A patente U.S. 6793822 descreve um processo de produgao
de lamas granulares com vista a sua utilizagdo no tratamento
de 4dguas residuais. De acordo com este processo, utiliza-se
uma coluna de bolhas e a granulacgao das lamas no meio de agua
residual requer a aplicagao em sequéncia das sete operacgdes
seguintes:

- alimentagcdao do reactor gque contém a lama nao granulada
com a agua residual;

- arejamento com o gas contendo oxigénio, o gue permite a
mistura agua-lama;

- periodo de privacao de nutrientes com arejamento;

- decantacgao;

- evacuacgao da agua tratada;

- repeticdo das etapas precedentes até a obtencao dos
grénulos com as propriedades fisicas desejadas;

- recuperacao dos granulos dgue possuem as propriedades

procuradas.

A granulagao das lamas resulta de um equilibrio complexo
entre fendémenos bioldgicos e fisicos, nomeadamente o)
crescimento lento da biomassa anaerdbia, situada para o
interior de um gréanulo, e o crescimento controlado da
biomassa aerdbia em simultaneo com o) fendmeno de
desprendimento de biofilme, em que a biomassa aerdbia esta
situada na periferia dos granulos.

WO 2004/024638 descreve um processo de tratamento de
aguas residuais com lamas granulares aerdbias que funciona em
trés etapas: uma primeira que consiste em alimentar o reactor
contendo as lamas granulares, uma segunda etapa de
fluidizagao das lamas gracas ao arejamento e uma terceira
etapa de decantacao. Este processo é também realizado num
reactor com arrastamento de ar possuindo uma razao
altura/diédmetro igual a 20. A aplicagdo industrial deste
processo esta limitada a débitos fracos de aguas residuais,

visto que a altura maxima de construgdo geralmente permitida
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¢ inferior a 10 m, de forma que o diadmetro fica limitado a

cerca de 0,5 m.

O estado da arte relativamente a utilizagdo de lamas
granulares aerdbias, de acordo com os tipos de funcionamento
descritos acima, nomeadamente em coluna de bolhas ou em
reactor com arrastamento de ar, mostra que é necessaria uma
altura elevada do reactor, correspondente a uma razao
altura/diédmetro pelo menos igual a 5, para garantir uma
atrigcao suficiente dos agregados microbianos durante o
arejamento e, deste modo, controlar o tamanho e a coesao dos
granulos (State of art of biogranulation technology for waste
water treatment por Y.Liu & JH Tay em Biotechnology Advances
22 {(2004) p.533-563). A atricao permite a posterior seleccgao
dos gréanulos de boa qualidade, que serdo mantidos no reactor,
através da velocidade de decantacado. O0Os granulos de ma
qualidade decantam mais lentamente e sao eliminados na fase
de extraccdo da agua tratada. De um ponto de vista
hidrdulico, este tipo de reactor na fase de arejamento
assemelha-se a um reactor perfeitamente misturado. O controlo
do tamanho dos grédnulos esta ligado ao grau de turbuléncia do
meio que condiciona a forgca de cisalhamento aplicada aos
grédnulos e a duracgdao desta fase que, além disso, deve ser
compativel com as velocidades de reacgado bioldégica na fase

aerdbia.

Em conclusao, os documentos do estado da arte citados
ndo permitem um tratamento satisfatdério a escala industrial
das dguas residuais com lamas granulares.

O invento tem sobretudo como objectivo propor um
processo optimizado de depuracao bioldgica de aguas residuais
com o auxilio de lamas granulares aerdbias, que permite
tratar com eficdcia débitos elevados em condig¢des econdmicas
satisfatdrias.

Um outro objectivo do invento consiste em fornecer um
sistema de depuracao de exploragao cdmoda, facil de
dimensionar e adaptavel a um intervalo amplo de débitos a
tratar e as variagbes importantes da qualidade das aguas
residuais a tratar em termos de débito e de cargas de

poluigcao a eliminar.
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De acordo com o invento, o processo de depuragao de
aguas residuais por via bioldgica utiliza um reactor
compreendendo um primeiro e um segundo compartimentos que
comunicam entre si na parte baixa, em que a agua a tratar
entra no primeiro compartimento, em que o) segundo
compartimento contém lamas granulares aerdbias e encontra-se
a pressao atmosférica e em que estd prevista uma injecgdo de
gas carregado de oxigénio na parte baixa do segundo
compartimento, e é caracterizado por:

- as lamas granulares formarem um leito no segundo
compartimento,

- 0 reactor ser posto a funcionar de forma sequencial e
descontinua de acordo com um ciclo que compreende duas fases,
nomeadamente:

- uma primeira fase anaerdbia durante a qual:

. 0 primeiro compartimento é cheio sob vacuo com a
agua a tratar,

. em seguida, a pressdao do primeiro compartimento é
abruptamente trazida até a pressao atmosférica para evacuar
rapidamente um volume de 4agua a tratar para o segundo
compartimento, no gqual ndo tem lugar nenhuma injeccao de gas
carregado de oxigénio,

. as duas operagdes anteriores sao repetidas varias
vezes para introduzir e distribuir um volume suficiente de
efluente em modo pulsado e sequencial no segundo
compartimento, sendo as reacgdes bioldgicas realizadas em
meio anaerdébio com o leito de lamas pulsado e expandido sob o
efeito da pressédo hidraulica da alimentacgéo, e
- uma segunda fase aerdbia durante a qual:

. a alimentacdo da agua a tratar € interrompida, o
obturador de uma zona de concentracgao de lamas é colocado na
posicao fechada,

. uma injecgdo de gas contendo oxigénio tem lugar no
segundo compartimento, sendo as reacgdes bioldgicas
realizadas em meio aerdbio com as lamas agitadas sob o efeito
da injeccao de gas,

. a injeccgdao de gas ¢ interrompida e permite-se que
as lamas granulares decantem rapidamente, e

. a agua tratada é extraida do segundo compartimento,
o obturador da zona de concentracao de lamas é colocado na
posicao aberta,
apds o gue recomega um outro ciclo.
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De preferéncia, durante a primeira fase anaerdbia, as
lamas granulares aerdbias sao seleccionadas através de
separacdo das lamas nao aglomeradas na zona de concentragao
interna no segundo compartimento e, no final da segunda fase
aerdbia, as lamas extraidas nesta zona de concentragado sao

drenadas.

O gas injectado durante a segunda fase é o oxigénio ou,

de preferéncia, o ar.

As lamas granulares podem ser introduzidas no reactor
pré-formadas no inicio do funcionamento, ou podem ser
produzidas in situ numa fase prévia ao tratamento efectivo da
agua residual.

Durante a segunda fase aerdbia, o efeito de agitacao

pode ser assistido por uma agitacdo mecénica.

Varios segundos compartimentos podem estar associados a
um mesmo primeiro compartimento, de modo a assegurar um

tratamento em continuo das aguas residuais.

A velocidade de escoamento do efluente do primeiro
compartimento para o segundo compartimento quando o primeiro
compartimento € colocado a pressao atmosférica ¢é de
preferéncia superior a 20 m/h. Se o diadmetro médio dos
granulos das lamas tiver tendéncia para diminuir, a duracao
do arejamento e, por conseguinte, o tempo de privagao de
nutrientes dos microrganismos, pode ser diminuida durante a
fase aerdébia para provocar um aumento do didmetro. As
duragdes das diferentes etapas do ciclo podem ser ajustadas
para manter a qualidade e a quantidade das lamas granulares.
Para este fim, é possivel disponibilizar um sensor de nivel
do leito de lamas granulares cuja medicado é tida em conta
para variar as duracgdes das etapas.

De acordo com o processo que €& objecto do invento, a
manutencadao da qualidade e do desempenho das lamas granulares
aerdbias é assegurada mediante:
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- uma distribuicdo homogénea do efluente a tratar no
volume do leito de lamas, gragas a alimentacdo sequencial e
pulsada durante o periodo de depuracao em meio anaerdbio,

- a realizacdo das reaccgdes bioldgicas em meio anaerdbio
com pulsagao do leito, de modo a favorecer a constituigao de
um leito com um gradiente de tamanhos de particulas ao longo
da altura favoravel a separacgao gradual das lamas livres, e

- a combinagao da pulsagao do leito de lamas em meio
anaerdbio com a turbuléncia dos granulos em meio aerdbio, de
forma a controlar a distribuicdo dos tamanhos de gréanulos e

as propriedades dai resultantes.

A granulacao das lamas € determinada pelo acoplamento de
regimes hidrodinémicos adaptados simultaneamente nas fases
anaerdbia e aerdbia. De acordo com o processo do invento, as
lamas sao mantidas numa forma “granular aerdbia” exercendo
uma selecgdao, que esta ausente no processo de acordo com EP-
A-0 849 229.

O invento refere-se igualmente a uma instalacao de
depuracao de aguas residuals por via bioldgica compreendendo
um reactor com um primeiro e um segundo compartimentos que
comunicam entre si na parte baixa, em gque a agua a tratar
entra no primeiro compartimento, em que o) segundo
compartimento contém lamas granulares aerdbias e encontra-se
a pressadao atmosférica e em que estda previsto um meio de
injeccao de gas carregado de oxigénio na parte baixa do
segundo compartimento, caracterizada por:

- o0 reactor ser um reactor sequencial descontinuo,
- O primeiro compartimento estar fechado na parte alta e
poder ser isolado da atmosfera, em que a altura do primeiro
compartimento € superior a do segundo compartimento;
- meios de c¢riagdo de vacuo e de pressurizagao estarem
colocados na zona alta nao imersa do primeiro compartimento,
- meios de injeccdo e de distribuicdo da agua a tratar
estarem posicionados na zona baixa no segundo compartimento,
- e o reactor estar concebido para funcionar de acordo com
um ciclo que compreende duas fases, nomeadamente:
- uma primeira fase anaerdbia durante a qual:

. 0 primeiro compartimento é cheio sob vacuo com a

agua a tratar,
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. em seguida, a pressao do primeiro compartimento é
abruptamente trazida até a pressao atmosférica para evacuar
rapidamente um volume de 4agua a tratar para o segundo
compartimento, no qual ndoc tem lugar nenhuma injecgdo de gas
carregado de oxigénio,

. as duas operagdes anteriores sao repetidas varias
vezes para introduzir e distribuir um volume suficiente de
efluente em modo pulsado e sequencial no segundo
compartimento, sendo as reaccgdes bioldgicas realizadas em
meio anaerdbio com o leito de lamas pulsado e expandido sob o
efeito da pressao hidraulica da alimentacgdo, e
- uma segunda fase aerdbia durante a qual:

. a alimentacadao da agua a tratar é interrompida,

. uma injecgdo de gas contendo oxigénio tem lugar no
segundo compartimento, sendo as reacgdes bioldgicas
realizadas em meio aerdbio com as lamas agitadas sob o efeito
da injeccao de gas,

. a injecgdao de géas é interrompida e permite-se que
as lamas granulares decantem rapidamente, e

. a agua tratada ¢ extraida do segundo compartimento,

apdés o que recomega um outro ciclo.

De preferéncia, a instalagdao inclui um concentrador de
lamas situado na periferia externa do segundo compartimento,
do lado oposto ao primeiro compartimento e munido de um
obturador ou valvula automatico. O obturador esta fechado
durante a fase aerdbia e é aberto no final da fase aerdbia,
para permanecer aberto durante a fase anaerdbia.

Pelo menos um dispositivo de agitacdo mecanica é

geralmente colocado no segundo compartimento.

A instalacgao pode compreender varios segundos
compartimentos associados a um mesmo primeiro compartimento
para garantir um tratamento em continuo das aguas residuais,
com meios para colocar em comunicagdo e/ou isolar cada

segundo compartimento em relacao ao primeiro compartimento.

O invento consiste, além das disposicdes expostas acima,
num determinado numero de outras disposigdes que serao
explicadas em maior detalhe abaixo a propdésito de
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concretizagdes exemplificativas descritas em referéncia as
figuras anexas, mas gue nao sao de todo limitativas. Nestas

figuras:

a Fig. 1 é um corte vertical esquematico de uma
instalagao de acordo com o invento,

a Fig. 2 é um corte esquematico parcial segundo a linha
ITI-II da Fig. 1,

a Fig. 3 é uma perspectiva esquemdtica de topo de uma
instalagao com varios segundos compartimentos associados a um
mesmo primeiro compartimento e

a Fig. 4 é um corte vertical esquematico de uma pa

flutuante.

Na Fig. 1, é possivel ver uma concretizacgao
exemplificativa de wuma instalacao de depuragdo de aguas
residuais por via bioldgica na presenca de lamas granulares

aerdbias de acordo com o invento.

A instalacao compreende um reactor sequencial
descontinuo R, munido de wuma entrada 1 do efluente num
primeiro compartimento 2 de alimentagao em forma de sino.
Este compartimento 2 estd fechado na parte alta e pode ser
isolado da atmosfera. E possivel criar um vdcuo nesta parte
alta com o auxilio de um ventilador ou de um compressor
funcionando como bomba de vacuo 3. Nestas condigdes, o nivel
L da agua bruta sobe progressivamente no compartimento 2 até
atingir uma altura de 0,6 a 1 m acima do plano de agua H de
um segundo compartimento 4, ou compartimento de reacgao e de
separacgao, que se encontra a pressao atmosférica. A altura do
primeiro compartimento 2 é superior a do segundo

compartimento 4.

A estrutura geral do reactor R corresponde sensivelmente
a estrutura de decantadores pulsados construidos e
comercializados pela companhia requerente e descritos, em
particular, em “Memento technique de 1l'eau” 10® edicgao
DEGREMONT SUEZ, volume 2, paginas 844-849. O funcionamento e
a aplicagao do reactor R do invento diferem totalmente dos
decantadores em gquestao.
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Os compartimentos 2 e 4 comunicam entre si por uma
passagem 2a colocada na parte baixa de uma particao de
separacao 2b. 0O segundo compartimento 4 contém um leito 5 de
lamas granulares, depositado na base do compartimento 4 sobre
uma grade ou um suporte perfurado 5a horizontal. O leito 5
esta compactado sob o efeito da gravidade.

Um relé eléctrico (nao ilustrado) ligado a um detector
de nivel 6 controla a abertura brusca de uma valvula quebra-
vacuo 7, que coloca a parte alta do primeiro compartimento 2
em comunicacgdo com a atmosfera. A 4&gua penetra entdo no
compartimento 4 de reacgao e de separacgao por uma canalizacgao
8, na qual estao instaladas canalizag¢bdes de derivacao 8b
geralmente ortogonais a canalizagdao 8, para garantir uma
distribuig¢do wuniforme da 4&gua sob o leito 5 de lamas

granulares.

A sobrevelocidade criada pelo funcionamento do
compartimento 2 deve ser suficiente ©para permitir a

fluidizagao do leito de lamas 5.

As canalizagbes de derivagao 8b estao munidas de
dispositivos para a ejeccdo de agua a uma grande velocidade
(superior a velocidade minima de fluidizagdo) criando o
efeito de uma descarga, enquanto estabilizadores do
escoamento 9 asseguram a manutencao de uma boa distribuicgao
do liquido através do leito de lamas, gque se torna menos
compacto e se expande de 10 a 30%.

As lamas nao aglomeradas escoam para um concentrador 10
que corresponde a um fosso de fundo inclinado, de onde sao
extraidas a intervalos regulares por uma conduta 10a e por
meios de bombagem nao representados. Este tipo de dispositivo
tem a vantagem de poder purgar sem o risco de afectar o leito
de lamas. O concentrador esta também munido de um dispositivo
de obturacdo (valvula automatica) 14 gque permite isolar o

concentrador durante a fase de arejamento.

A duragdo e a frequéncia das fases de vacuo e de
descarga do primeiro compartimento 2 sao ajustadas para
distribuir a alimentacdo do efluente pelo tempo necessario
para a reacgao Dbioldgica em condigdes anaerdbias. Durante
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este periodo, as lamas crescem por assimilacao dos diferentes
substratos - carbono, nitratos e sulfatos - enquanto o leito
5 de lamas ¢é submetido a movimentos alternados verticais e
aumenta de volume. O movimento do leito de lamas e a criacgao
de volume intersticial favorece a difusao dos substratos e a

velocidade das reacg¢des bioldgicas.

Além disso, sob o efeito da pulsacao da alimentacgao, o
leito de lamas organiza-se em camadas de lamas com
propriedades fisicas diferentes. As lamas granulares mais
densas dispdem-se nas camadas inferiores, enquanto as
particulas ndo aglomeradas correspondentes aos granulos em
formagao ou desfloculados distribuem-se a superficie. Produz-
se entao uma classificacao.

O concentrador 10 colocado no segundo compartimento
permite recuperar as lamas dranulares dgue nao possuem as

caracteristicas fisicas desejadas.

As lamas granulares que se mantém no leito 5 de lamas
oferecem uma menor distribuicao de tamanho e possuem uma
melhor coesao e um grau de esfericidade sensivelmente
melhorado.

Uma rampa 11 munida de um sistema de injecgdo de gas
contendo oxigénio, em particular o ar, esta colocada no fundo
do segundo compartimento 4 de reacgao e de separacgao. A rampa
11 pode estar situada abaixo ou acima das canalizagdes 8, 8b
de distribuicdo da agua a tratar.

Antes do inicio da fase aerdbia, o obturador 14 estd na

posigao fechada de modo a isolar o concentrador.

A introdug¢do do gas contendo oxigénio tem lugar no final
da primeira fase do processo, que corresponde a um periodo de
reacgao em meio anaerdbio enquanto a alimentacado de efluente
é concluida.

Durante a segunda fase aerdbia, a velocidade do gas
insuflado pela rampa 11 deve ser suficiente para conduzir ao

movimento turbulento dos granulos que € necessario para
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provocar a atrigcao na origem do desprendimento do biofilme de

crescimento rapido.

Com o objectivo de poupar energia, um dispositivo de
agitacdo mecédnica adaptado B, em particular com hélice, pode
completar a injecg¢do do gas.

Em todos os casos, o0 gas fornece simultaneamente o
oxigénio necessario as reacgbes bioldgicas de oxidagao do
carbono e de nitrificacao.

Apbds o periodo de reacgao aerdbia, a injecgdo de gas é
interrompida. A &agua depurada em carbono, azoto, sulfatos e
fésforo é extraida através de um dispositivo 12, como um
escoadouro ou uma valvula situada a meia altura do reactor,
ou por um escoadouro flutuante 13 (Fig. 4) do tipo pa, ligado
a saida de agua tratada por uma conduta articulada sobre uma

junta esférica.

No final da sequéncia de drenagem, o obturador 14 &
aberto para permitir a seleccdo dos granulos no inicio da
alimentacgao.

A instalagao permite realizar a sequéncia seguinte,
necessaria a manutencao do sistema de tratamento de &aguas
residuais com lamas granulares aerdbias num Unico e mesmo
reactor com um leito de lamas alternadamente pulsado e
agitado, e submetido a seleccao:

Fase anaerdbia

a) alimentacdo da agua bruta pulsada: fluidizacao do leito
de lamas.

Estratificagao e classificacao das lamas e eliminacgao
pelo selector dos granulos com propriedades degradadas,

especialmente em termos de decantacao e de tamanho.

Fase aerdbia

b) colocacao do sistema em suspensao turbulenta ou nao com

a injecgdo de gas contendo oxigénio.
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c) decantacao e evacuagado da agua tratada clarificada pela
valvula de drenagem.

d) extraccgao das lamas concentradas no selector de
frequéncia.
e) apés o final da fase aerdbia, nova sequéncia de a) a c)

ou de a) a d).

A repeticao da sequéncia de etapas bioldégicas efectuada
como descrito acima (alimentacdo e reacgao em meio anaerdbio,
reacgao em meio aerdbio, decantacdo e extracgao) origina uma
produgcao de lamas dJranulares mais selectiva. As lamas
granulares assim obtidas sao de melhor qualidade em termos
de:

- distribuigao mais fina de tamanhos
- velocidade de decantacdo mais homogénea
- distribuicao mais uniforme das populagdes bacterianas

- duracao da retencgao no reactor

As lamas granulares oferecemnm, por conseguinte,
desempenhos melhorados que estao ligados a renovagao da

superficie activa exposta aos substratos a transformar.

Para garantir o tratamento em continuo das Aaguas
residuais, conforme ilustrado na Fig. 3, varios segundos
compartimentos sao dispostos a volta de um mesmo
compartimento de alimentacgao central 2. O numero de segundos
compartimentos de reaccao é calculado em funcdao do tempo de
residéncia do efluente. A Fig. 3 esquematiza uma configuragao
com quatro segundos compartimentos de reaccao 4a, 4b, 4c, 44,
cuja comunicagdao com o Pprimeiro compartimento central é
controlada por valvulas Va, Vb, Ve, vd. Os segundos
compartimentos podem ser postos em comunicagao com o primeiro
compartimento numa permutagao circular, de modo a garantir
sempre uma evacuagao da agua tratada pelas canalizacgdes 12a
ou 12b que se Jjuntam a Jjusante. As lamas sao evacuadas
através das canalizacgdes 15a, 15b.

As vantagens proporcionadas pelo processo e pela
instalagcao de acordo com o presente invento sao importantes.
Elas permitem aumentar a eficacia do tratamento, conferindo-

lhe uma grande flexibilidade de exploragcao e de adaptagao a
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qualidades e quantidades de efluentes diferentes uns dos

outros.

Apresenta-se abaixo um exemplo pratico de realizagdo e
de implementacao do invento sob a forma de uma instalagéo

piloto, nao tendo este exemplo qualquer cardacter limitativo.
EXEMPLO

Neste exemplo, utilizou-se um reactor cujo compartimento
de reacgcao e de separacgao possuli uma base quadrada de 0,25 m
de comprimento e um volume Util igual a 0,200 m® para uma
altura de agua de 3 m. As lamas granulares com um diametro
médio de 1,8 mm possuem uma concentracdo de 13 kg/m’. O
compartimento de alimentagdo 2 tem uma altura de agua igual a

4 m sob vacuo.

O efluente a tratar consistiu em &gua residual urbana
tamisada, a uma temperatura de 22°C e caracterizada pelas
seguintes concentracgdes:

Caréncia quimica de oxigénio total, CQOtota1: 480 mg/1
Azoto amoniacal, N-NH,': 42 mg N/1
Fésforo total, Piotar: 5 mg/l

A sequéncia de tratamento seguinte foi aplicada por 100
1l de efluente tratado.

O efluente foi admitido a uma velocidade de 30 m/h no
segundo compartimento 4 de reacgao em meio anaerdbio, durante
um periodo de 20 minutos, por meio de ciclos de funcionamento
do primeiro compartimento 2, ou sino, de 35 s de enchimento e
5 s de descarga.

Injectou-se depois ar no segundo compartimento 4 com um
débito de 5 m’/h durante um periodo de 30 minutos.

Observou-se um periodo de decantacdo de 5 minutos antes
do escoamento do efluente tratado.

A sequéncia acima foi repetida 9 vezes para tratar 1 m’
de efluente. As analises efectuadas a partir de amostras do
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efluente tratado mostram que os rendimentos de eliminacgao

médios sao:

Para a caréncia quimica de oxigénio total, CQOtot=1: 88%
Para o azoto amoniacal, N-NH;': 95%

Para o fdésforo total, Piota1: 78%

Para o azoto global, NGL: 70%.

Além disso, as variagdes registadas para cada um deles
nao sao significativas em relagao aos erros experimentais na

determinacao das concentracodes.

Estes resultados ilustram o desempenho muito bom
produzido pelo processo e pela instalagcao de acordo com o©
invento para o tratamento de uma agua residual urbana tipica.

Lisboa, 2011-07-26
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REIVINDICACOES
1. Processo de depuracdao de aguas residuais por via

bioldégica utilizando um reactor gque compreende um primeiro
(2) e um segundo (4) compartimentos gque comunicam entre si na
parte baixa, em que a agua a tratar entra no primeiro
compartimento, em que o segundo compartimento contém lamas
granulares aerdbias e encontra-se a pressao atmosférica e em
que esta prevista uma injecgdo de gas carregado de oxigénio
na parte baixa do segundo compartimento,

caracterizado por:

- as lamas granulares formarem um leito (5) no segundo
compartimento (4),

- 0 reactor ser posto a funcionar de forma sequencial e
descontinua de acordo com um ciclo gue compreende duas fases,
nomeadamente:

- uma primeira fase anaerdbia durante a qual:

- 0 primeiro compartimento (2) é cheio sob vacuo com
a agua a tratar,

- em seguida, a pressao do primeiro compartimento é
abruptamente trazida até a pressao atmosférica para evacuar
rapidamente um volume de 4gua a tratar para o segundo
compartimento (4), no qual nao tem lugar nenhuma injecgao de
gas carregado de oxigénio,

- as duas operacgdes anteriores sao repetidas varias
vezes para introduzir e distribuir um volume suficiente de
efluente em modo pulsado e sequencial no segundo
compartimento (4), sendo as reacgdes bioldgicas realizadas em
meio anaerdbio com o leito de lamas (5) pulsado e expandido
sob o efeito da pressdo hidraulica da alimentacao, e
- uma segunda fase aerdbia durante a qual:

- a alimentacgdao da 4&agua a tratar ¢ interrompida, o
obturador de uma zona de concentracdo de lamas (10) ¢é
colocado na posicao fechada,

- uma injeccg¢do de gas contendo oxigénio tem lugar no
segundo compartimento (4), sendo as reacgdes Dbioldgicas
realizadas em meio aerdbio com as lamas agitadas sob o efeito
da injecg¢ao de gas,

- a injecgdao de gas é interrompida e permite-se que

as lamas granulares decantem rapidamente, e
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- a agua tratada é extraida do segundo compartimento,
o obturador da zona de concentracdo de lamas é colocado de
novo na posicao aberta,

apdés o que recomega um outro ciclo.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por, durante a primeira fase anaerdbia, as
lamas granulares aerdbias serem seleccionadas através de
separagao das lamas nao aglomeradas na zona de concentracgao
(10) interna no segundo compartimento (4) e, no final da
segunda fase aerdbia, as lamas extraidas nesta =zona de

concentracao serem drenadas.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2,
caracterizado pelo gas injectado durante a segunda fase ser o

ar.

4, Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelas lamas
granulares serem introduzidas pré-formadas no segundo

compartimento (4) no inicio do funcionamento.

5. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelas lamas granulares
serem produzidas in situ numa fase prévia ao tratamento

efectivo da agua residual.

6. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado por, durante a
segunda fase aerdbia, o efeito de agitacao ser assistido por
uma agitacdo mecéanica (B).

7. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado por varios segundos
compartimentos (4a, 4b, 4c, 4d) estarem associados a um mesmo
primeiro compartimento (2) para garantir um tratamento em

continuo das aguas residuais.

8. Instalacao de depuracgdo de aguas residuals por via
bioldgica compreendendo um reactor com um primeiro (2) e um
segundo (4) compartimentos gque comunicam entre si na parte
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baixa, em que a agua a tratar entra no primeiro
compartimento, em gque o segundo compartimento contém lamas
granulares aerdbias e encontra-se a pressao atmosférica e em
que esta previsto um meio de injeccdo de gas carregado de
oxigénio na parte baixa do segundo compartimento,
caracterizada por:

- 0 reactor ser um reactor sequencial descontinuo,

- O primeiro compartimento (2) estar fechado na parte alta
e poder ser isolado da atmosfera, em que a altura do primeiro
compartimento (2) é superior a do segundo compartimento (4);
- meios de criagdo de vacuo (3) e de pressurizagao (7)
estarem colocados na =zona alta nao imersa do primeiro
compartimento (2),

- meios de injeccdo e de distribuicdo (8, 8b) da agua a
tratar estarem ©posicionados na zona baixa no segundo
compartimento (4),

0 reactor estar concebido para funcionar de acordo com um
ciclo que compreende duas fases, nomeadamente:

- uma primeira fase anaerdbia durante a qual:

- 0 primeiro compartimento (2) é cheio sob vacuo com
a agua a tratar,

- em seguida, a pressao do primeiro compartimento é
abruptamente trazida até a pressao atmosférica para evacuar
rapidamente um volume de 4agua a tratar para o segundo
compartimento (4), no qual nao tem lugar nenhuma injeccao de
gas carregado de oxigénio,

- as duas operacdes anteriores sao repetidas varias
vezes para introduzir e distribuir um volume suficiente de
efluente em modo pulsado e sequencial no segundo
compartimento (4), sendo as reacgdes bioldgicas realizadas em
meio anaerdbio com o leito de lamas (5) pulsado e expandido
sob o efeito da pressdo hidraulica da alimentacao, e
- uma segunda fase aerdbia durante a qual:

- a alimentacao da agua a tratar é interrompida,

- uma injecgdo de gas contendo oxigénio tem lugar no
segundo compartimento (4), sendo as reacgbes bioldgicas
realizadas em meio aerdbio com as lamas agitadas sob o efeito
da injeccao de gas,

- a injecgao de gas é interrompida e permite-se que
as lamas granulares decantem rapidamente, e

- a agua tratada € extraida do segundo compartimento,
apdés o que recomega um outro ciclo.
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9. Instalacao de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizada por incluir um concentrador de lamas (10)

situado na periferia externa do segundo compartimento (4), do
lado oposto ao primeiro compartimento (2) e munido de um
obturador ou valvula automdatico (14).

10. Instalagao de acordo com a reivindicagao 8 ou 9,
caracterizada por pelo menos um dispositivo de agitacao
mecdnica (B) estar colocado no segundo compartimento (4).

11. 1Instalacao de acordo com qualgquer uma das
reivindicagdes 8 a 10, caracterizada por compreender varios
segundos compartimentos (4a, 4b, 4c, 4d) associados a um
mesmo primeiro compartimento (2) para garantir um tratamento
em continuo das aguas residuais, com meios (Va, Vb, V¢, Vd)
para colocar em comunicagcao e/ou isolar cada segundo

compartimento em relagao ao primeiro compartimento.

Lisboa, 2011-07-26
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