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RESUMO

O presente projecto, no ambito do Trabalho Final de Mestrado, prevé o pré-
dimensionamento de uma Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) para
um empreendimento turistico e habitacional titulado "Futungo Belas”, localizado em

Luanda — Angola.

Os dados de base que caracterizam o empreendimento sdo os fornecidos pelo
promotor, no que concerne a localizagdo do empreendimento, as tipologias das
edificacbes e equipamentos, incluindo as respectivas taxas de ocupagao
populacional e as fases de construgéo previstas. Deste modo, o projecto baseou-se
nos elementos fornecidos pela entidade promotora e em pesquisas realizadas, no
ambito dos requisitos legais angolanos em vigor, referentes a rejeicdo de aguas
residuais e respectiva reutilizagdo, tendo sido seguido o Decreto Presidencial
n.° 261/11.

A construgcao do empreendimento esta prevista num prazo de 10 anos repartidos em
quatro fases de construcédo, sendo que a ETAR sera concebida para arrancar no
final da 12 fase. O sistema de tratamento foi preconizado tendo em conta o
diferencial da populacio residente, desde o final da 12 fase até ao ano horizonte de
projecto. Para tal efeito, os processos para as linhas de tratamento que compde a
ETAR, foram dimensionados de modo a atender as diferentes situacbes de

exploracao.

Primeiramente foi elaborada uma estimativa da populagcdo e subsequente
caracterizagao qualitativa e quantitativa do afluente. Posteriormente, foi analisada a
necessidade de remocgao dos principais poluentes integrantes do afluente, sendo
assim delineada as fileiras de tratamento para a ETAR. Desta forma, conclui-se que
o nivel de tratamento secundario € aquele se melhor enquadra a situagao, dando

cumprimento aos valores limites de emissao (VLE), apresentados no Decreto citado.

A metodologia utilizada resulta da bibliografia especifica consultada e do contributo

da Unidade Curricular de ETAR. Foram previstos tratamentos fisicos e bioldgicos
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incorporados nas diversas fases caracteristicas do tratamento das aguas residuais:

fase liquida e fase de lamas.

Quanto a fase liquida a fileira de tratamento é composta por: gradagem,
desarenagao, desengorduragdo, decantagdo primaria, tratamento biolégico e
decantacao secundaria. Na fase sélida, as lamas resultantes da decantagao primaria
e secundaria sdo posteriormente espessadas, digeridas (por via anaerdbia) e
desidratadas. A fase gasosa contempla a desodorizagdo e possivel cogeragdo do

biogas produzido na digestdo anaerdbia das lamas.

Nos critérios de dimensionamento foram sempre tidas em conta as questbes
associadas a disponibilidade de equipamentos/sistemas no mercado. Por ultimo, é
ainda avaliada a possibilidade de reutilizagdo de aguas residuais promovendo a

sustentabilidade ambiental e constituindo uma mais-valia econdmica.
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ABSTRACT

The present project, in this Final Master Working, provides a pre-sizing for a
Wastewater Treatment Plant (WWTP), for a tourism and housing titled "Futungo
Futungo", located in Luanda - Angola. The basic data characterizing the project are
provided by the sponsor, regarding the location of the project, the types of buildings
and equipment, including their occupancy rates of population and construction
phases provided. Thus, the project was based on information provided by the
promoter and research conducted under the Angolan legal requirements in force,
relating to the rejection of wastewater and their reuse, and was followed by the

Presidential Decree nr. 261/11.

Construction of the project is expected within 10 years, divided into four phases of
construction, and the plant will be designed to start at the end of the 1.% phase. The
treatment system was recommended in view of the spread of the resident population,
since the end of the 1.° phase to the horizon year project. For this purpose,
procedures for handling lines that compose the WWTP, were arranged to suit

different situations of exploitation.

First we created a population estimate and subsequent qualitative and quantitative
characterization of the influent. Subsequently, we analyzed the need for removal of
members of the affluent principal pollutants, thus outlined the ranks of the WWTP for
treatment. Thus, it is concluded that the level of secondary treatment is that better fits
the situation, in compliance with the emission limit values (ELV), presented at the

said Decree.

The methodology results from the research literature consulted and the contribution
of discipline study of WWTP. Treatments were predicted physical and biological
features incorporated in the various phases of the wastewater treatment: the liquid

phase and the sludge phase.

As for the liquid phase row treatment consists of: screening, grit removal, grease
removal, primary sedimentation, biological treatment and secondary sedimentation.

In the solid phase, the sludge resulting from primary sedimentation and secondary
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are subsequently thickened, digested (anaerobically) and dehydrated. The gas phase
includes the deodorization and possible cogeneration biogas produced in the

anaerobic digestion of sludge.

In the design criteria were always taken into account the issues related to the
availability of equipment / systems on the market. Finally, we further evaluated the
possibility of reuse of wastewater promoting environmental sustainability and

constituting a economic asset.

W
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS UTILIZADOS

AR

ART
ARU

CBO
CBOs
CBOy,)
CQO
ETAR

MLTSS

MLVSS

T

SDF
SDT
SDhV
SF
ST

SST
SV

SSV
VLE

VMA
VMR

Aguas Residuais

Aguas Residuais Tratadas
Aguas Residuais Urbanas

Caréncia Bioquimica de Oxigénio

Caréncia Bioquimica de Oxigénio ao final de 5 dias a temperatura de 20°C

CBO soluvel

Caréncia Quimica de Oxigénio

Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
Azoto

Mixed Liquor Total Suspended Solids (Sdélidos Suspensos Totais do Licor
Misto)

Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (Sélidos Suspensos Volateis do
Licor Misto)

Oxigénio

Fosforo

Caudal

Solidos Dissolvidos Fixos
Solidos Dissolvidos Totais
Solidos Dissolvidos Volateis
Solidos Fixos

Solidos Totais

Sélidos Suspensos Totais
Sdlidos Volateis

Sélidos Suspensos Volateis
Valor Limite de Emissao
Valor Maximo Admissivel

Valor Maximo Recomendavel

W



VI
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1. OBJECTIVO

No ambito do Trabalho Final de Mestrado para obtengédo do grau de mestre do curso
de engenharia civil, ramo de hidraulica, serve o presente projecto para desenvolver
um estudo ao nivel de um pré-dimensionamento das linhas de tratamento e dos
respectivos 6rgdos que as compde, para uma Estagdo de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR), destinada ao tratamento de efluentes provenientes de um
empreendimento turistico e habitacional titulado “Futungo Belas” previsto em

Luanda — Angola.
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2. ESTRUTURACAO

O desenvolvimento do presente trabalho, teve por base os seguintes principios e

metodologias:

I. Avaliacdo da composicdo quantitativa do afluente a ETAR a tratar para o

ano de inicio de exploracéo e horizonte de projeto

Estimativa das populagdes previstas;

Estudo das capitagcbes de agua, baseado nos habitos de consumo
previstos para os diferentes equipamentos que constituem o

empreendimento;

Quantificacdo dos caudais afluentes a ETAR.

II. Avaliacdo da composicao qualitativa do afluente e efluente a ETAR

Avaliagdo da composicédo qualitativa do afluente caracterizado através de

parameros fisicos, quimicos e bioldgicos;

Definicao dos valores limites de concentragcao de poluentes do efluente a
descarregar no meio receptor, em conformidade com o enquadramento

legal.

lll.  Andlise dos processos de tratamento a implementar

Definicao dos niveis de tratamento a implementar;

Avaliacao das eficiéncias dos processos a implementar de modo a atingir
0 objectivo pretendido para a qualidade do efluente a descarregar no meio

receptor,

Definicao das linhas de tratamento da fase liquida e sdlida.
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IV. Dimensionamento dos sistemas de tratamento da ETAR

Dimensionamento dos érgédos que constituem os processos e operagdes
unitarias selecionados, com base em critérios e parametros bibliograficos
tipicamente utilizados e em conformidade com os equipamentos

disponiveis no mercado.

V. Reutilizagdo de 4guas residuais tratadas

Avaliagado de potenciais aplicagcbes para a reutilizacdo de aguas residuais
tratadas (ART) e abordagem dos processos e sistemas que compde as
fileiras tipicas de reutilizacdo de ART, deixando uma proposta para a
ETAR em estudo.
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3. INTRODUCAO
3.1 ENQUADRAMENTO LEGAL DO EFLUENTE A ETAR

A ETAR tem por objectivo tratar as aguas residuais (AR), reduzindo a carga poluente
através de varias fases de tratamento até se atingirem concentragdes admissiveis,
de modo a que o efluente final possa ser descarregado nas massas de aguas (meios
receptores), cumprindo os niveis de concentragcdes estipulados por Lei, e/ou

de modo a permitir a sua reutilizagao.

No Anexo VI do Decreto Presidencial N.° 261/11 de 6 de Outubro (Regulamento da
Qualidade da Agua - Angolano), estdo definidos os valores limites de emiss&o (VLE)
na descarga de AR, a semelhangca do Decreto-Lei 236/98 em Portugal, em que
ambos estabelecem as normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade
de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fungédo dos seus

principais usos.

No caso de Portugal, o Decreto-Lei 152/97 e respectivas alteragdes estabelecem os
requisitos para a recolha, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas (ARU)
no meio aquatico de um modo mais aprofundado, em funcido da classificagao de
zonas do meio receptor, estabelecendo valores de parametros de descarga de AR
mais exigentes, assim como impde o nivel de tratamento minimo da fase liquida
para as ETAR's.

No Quadro 1 apresentam-se alguns dos VLE do Decreto Presidencial N.° 261/11
(Angolano) que servem de base como principais indicadores para a qualidade do

efluente na descarga de AR para o meio receptor (Anexo |).
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Quadro 1 — VLE (adaptado do Anexo VI do DP N.° 261/11 - Angolano)

Parametro Unidade VLE
CBOs mg/L 40
CQO mg/L 150
SST mg/L 60

N - total mg/L N 15
N - NH,4 mg/L NH,4 10
10

P - total mg/L P 3 (em aguas que alimentem lagoas ou albufeiras)
0,5 (em lagoas ou albufeiras)

3.2 CARACTERIZAGCAO DAS AR

As ARU constituem uma mistura complexa de substancias orgéanicas, inorganicas,
dissolvidas e suspensas na agua. Sao também constituidas por numerosos
microrganismos, nomeadamente patogénicos. E necessario um conhecimento
detalhado das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas das AR, para que

possa haver um correcto dimensionamento e funcionamentos das ETAR’s.

As caracteristicas das ARU variam imenso de populagdo servida para populagao
servida, devido ndo sO a qualidade das &aguas de abastecimento como as

caracteristicas socio-econdmicas da propria populagao.

Assim a caracterizagdo das aguas residuais, € em fungao da sua origem, avaliando
a sua composicao atraves de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme

apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das ARU e suas origens
[Tchobanouglos et al., 2004]

CARACTERISTICAS PARAMETROS ORIGEM
Cor Residuos domésticos/industriais e
decomposicao de matéria organica.
Fisicos Cheiro Decomposicao de substancias.
Temperatura AR domésticas/industriais
S6lidos Agua de abastecimento, Eroséo,
infiltracoes e AR domésticas/industriais.
Orgénicos
Carbohidratos
Proteinas
- AR domésticas/industriais
Oleos e Gorduras
Detergentes
Pesticidas Residuos agricolas
Fenois AR industriais
Compostos Volateis
& , ,I - AR domésticas/industriais
Compostos Carcinogénicos
Inorganicos
_ Alcalinidade AR domésticas/industriais, agua potavel e
Quimicos Cloretos agua subterranea infiltrada.
Metais Pesados AR industriais
AR domésticas e escorréncias agro-
Azoto -
pecuarias
) AR domésticas/industriais e escorréncias
Fésforo :
naturais
pH AR domésticas/industriais
AR domésticas/industriais e aguas de
Enxofre .
abastecimento
Gases
Acido Sulfidrico e Metano | Decomposicdo de AR domésticas
Oxigéni Agua de abastecimento e infiltragéo de
xigénio . -
aguas superficiais
L, Plantas e Animais Cursos de Agua e ETAR
Bioldgicos

Virus e Bactérias

AR domésticas e ETAR

3.3 CARACTERISTICAS TIPICAS DA QUALIDADE DAS AR

Com base em valores bibliograficos, segundo Marecos do Monte e Albuquerque

(2010), os valores tipicos de alguns parametros caracteristicos para diferentes tipos

de ARU em Portugal, apresentam-se de acordo com os Quadros 3 e 4.
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Quadro 3 — Composicao tipica de ARU nao tratadas em Portugal [adaptado de
Marecos do Monte e Albuquerque, 2010]

Parametro Unidade Valor tipico
CBOs mg/L 290
cQo mg/L 608
SST mg/L 190
N mg/L 60
P mg/L 8,5
Oleos e Gorduras mg/L 115

Quadro 4 — Valores tipicos de alguns parametros caracteristicos para diferentes tipos
de ARU em Portugal [Marecos do Monte e Albuquerque, 2010]

Aguas residuais
Parametro Unidade « Apoés tratamento | Apés tratamento
N TR primario secundario
CBOs mg/L 150 — 400 100 — 250 20 -40
CQO mg/L 350 — 1000 200 - 500 80 — 140
SST mg/L 100 — 350 80 - 140 10 -50
N- tot mg/L N 50 — 80 30 -50 5-15
N-NH,4 mg/L NH4 25-50 20-40 10 -20
P- tot mg/L P 15-20 10-15 5-10
Coliformes fecais | NMP/100 mL 10" - 10° 10° - 10° 10% - 10’

3.4 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS TIiPICOS DE AR

Os niveis de tratamento necessarios que as AR tém de sofrer para diminuir a sua
carga poluente, de modo a que possam ser descarregadas nos cursos de agua sem
que se contaminem os mesmos, sao os que definem a fileira de tratamento de AR

que compde uma ETAR.

A fim de se atingirem os diferentes niveis de remocé&o de contaminantes, o
tratamento de aguas residuais urbanas é constituido por trés fases: liquida, sélida e
gasosa. A fase liquida, a mais importante no processo da ETAR, na generalidade
divide-se em quatro niveis de tratamento, nomeadamente, preliminar, primario,

secundario e terciario ou avancado. O tratamento da fase sodlida, resulta dos
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subprodutos que vao sendo extraidos ao longo da fase liquida (Pereira, 2008), e por
sua vez, a fase gasosa resulta dos subprodutos das fases anteriores (liquida e

sélida).

Fase liquida:

Tratamento Preliminar — é onde se inicia o tratamento das ARU quando chegam a
ETAR, abrangendo a obra de entrada. Esta fase consiste na eliminagao/reducéo de
elementos grosseiros que possam interferir com os tratamentos seguintes ou que
possam aumentar os custos de operacdo destes. Entre estes elementos
destacam-se os trapos, plasticos, latas, pedagcos de madeira, pequenas pedras e
areias. O tratamento preliminar pode ser constituido pelas seguintes operagdes
unitarias: gradagem, desarenagao/desengorduramento e homogeneizagao e/ou
equalizacdo (Vesilind, 2003). No entanto, as operacgbes referidas podem ser
dispensadas, se as caracteristicas do afluente o justificarem.

Tratamento Primario — a este esta associado a remocao parcial dos solidos
suspensos e de matéria orgénica através de tratamentos fisicos, como a
sedimentacao (decantagao primaria). Segundo Tchobanouglos et al. (2004), através
deste tratamento é possivel obter percentagens de remocao de sélidos suspensos
na ordem dos 50 a 70% e de 25 a 40% de matéria organica. Durante esta fase,
embora menos frequente, podetambém incluir-se a adicdo de quimicos,
nomeadamente reagentes e coagulantes, de modo a acelerar a sedimentagao das
particulas. O tratamento primario actua como um precursor para
o tratamento secundario, produzindo um efluente liquido mais
clarificado e adequado ao tratamento biolégico e separando os solidos como a lama,
denominada de lama primaria, de modo a que esta seja convenientemente tratada

antes de ser enviada a destino final (Tchobanouglos et al., 2004).

Tratamento Secundario — este tratamento tem por objectivo remover os compostos
organicos soluveis e coloidais e solidos em suspensdo, que permanecem no
efluente apos o tratamento primario. Isto porque os seus valores, geralmente, ainda

nao cumprem as normas de descarga. A este tipo de tratamento também pode estar

Pag. 8 de 127



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
' ISEL Area Departamental de Engenharia Civil

associada a remogao de nutrientes, nomeadamente fésforo e azoto (Tchobanouglos
et al., 2004). Na sua generalidade o tratamento secundario tem por base um
tratamento biolégico, através de microrganismos que decompdéem a matéria

organica, pois as ARU podem ter uma forte componente biodegradavel.

Os principais processos bioldgicos sdo aerdbios, anaerdbios ou a sua mistura. Além
disso, os processos podem ser classificados em duas categorias: biomassa
suspensa e biomassa fixa. Relativamente a biomassa suspensa, os microrganismos
responsaveis pela conversdo da matéria organica em gases e tecido celular
sdo mantidos em suspenséo no liquido (ex. lamas activadas). No caso da biomassa
fixa, os microrganismos estdo ligados a um meio inerte (ex. leitos percoladores,

biofiltros e discos biolégicos) (Tchobanouglos et al., 2004).

Ao longo do tratamento biolégico, a acgao de depuragdo da matéria organica por
parte dos microrganismos vai levar a formacao de dioxido de carbono, formas de
azoto reduzidas (NH4") e oxidadas (NOs’) e a formacédo de biomassa, pelo que €
necessario separar os solidos da agua. Para este efeito, geralmente o reactor
biolégico estd  combinadocom  alguma forma  de remocéo de sdlidos

(ex. decantadores), formando-se assim as lamas secundarias (Pires, 2009).

Tratamento Terciario — este tratamento permite aumentar a eficiéncia da ETAR,
através da remocao de solidos em suspensdo, azoto, fdésforo, microrganismos
patogénicos e compostos toxicos especificos, que ndo foram eliminados através dos
tratamentos anteriores (Pita, 2002). Os processos usados dependem dos objectivos
que se pretendem, estes podem ser a precipitacdo quimica, tratamento
bioldgico e desinfecgdo. Para a remogao de nutrientes (azoto e/ou fésforo) pode ser
utiizada a precipitacdo quimica ou tratamento biolégico. No que se refere a
remocgao/inactivacdo de organismos  patogénicos éusada a  desinfeccgéao,
normalmente através do uso de cloro, 0zono ou radiagao ultravioleta
(Tchobanouglos et al., 2004).
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Fase sélida:

Tratamentos da fase soélida — Através do tratamento da fase liquida numa ETAR,
nomeadamente da decantacdo primaria e decantagdo secundaria, sao captados os
subprodutos gerados, denominados de lamas. A fase de tratamento de lamas tem
por objectivo tornar o seu manuseamento mais facil e mais seguro, assim
como reduzir os custos doseu transporte a destino final (Pereira, 2008). O
tratamento das lamas é geralmente constituido por trés niveis: espessamento,
estabilizacao e desidratacdo. O espessamento permite reduzir o volume de lamas,
aumentando o teor de sdlidos das lamas que provém da fase liquida da ETAR. A
estabilizacdo das lamas pode ser realizada através de processos quimicos e/ou
bioldgicos (ex. digestdo anaerdbia), tendo como objectivo a redug¢do drasticamente
do odor ofensivo e eliminando a maior parte da carga patogénica presente. No caso
da desidratagcao, este processo permite eliminar maior parte do teor de humidade

das lamas, reduzindo consequentemente o volume da lama (ex. centrifugacao).

No Quadro 5 sédo descritos os niveis de tratamento e respectivos processos e

operacgoes unitarias frequentemente utilizadas nas ETAR’s.

Quadro 5 — Descricéo dos diversos niveis de tratamento que comp&em uma ETAR
(Adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

Nivel de . ~
Descricao Operacoes e Processos
tratamento
- Gradagem,;
Remogao de solidos | - Desarenagao;
Preliminar | 970SS€iros para evitar damﬂca’r 0S| . Homogenizag&o e
equipamentos, bem como os 6rgao
a jusante. armazenamento;
- Separagéo de dleos e gorduras;
- Quimico: neutralizagao (adigcao
. o de reagentes quimicos e
Remocédo de sodlidos suspensos e
Primério matéria  organica, normalmente coagulantes);
através de decantagao. Fisico: Flotagdo, Decantac&o,
Filtragcao.
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Quadro 5 — Descricéo dos diversos niveis de tratamento que comp&em uma ETAR
(Adaptado de Tchobanouglos et al., 2004) - Continuacédo

Nivel de L ~
Descricéo Operacoes e Processos
tratamento
- Filtracéao;
Remocdo da maioria da matéria| - Lamas Activadas;
organica por processos | . | eitos Percoladores;
bioldgicos seguidos de . o
processos fisico-quimicos. No| - Discos Biologicos;
Secundario | Processo biolégico podem ser| . | agoas Anaerobias;
utilizados  dois tipos diferentes de o
tratamento: aerdbio e anaerdbio.| - Lagoas Aerdbias;
O processo fisico-quimico €| . Lagoas de estabilizagso;
constituido por um L o
ou mais decantadores secundarios. | - Digestao anaerébia;
- Decantacgéao.
- Decantacgao;
- Filtragéo;

Aumenta a eficiéncia da remocéao
de solidos suspensos dissolvidos, | - Adsorg&o sobre carvao;
Terciaria de

nutrientes ou compostos toxicos es
pecificos. - Osmose inversa;

- Troca idnica;

- Desinfeccgéo.

- Desinfecgao;

Estabiliza  as lamas removidas da

- 3 - Espessamento;
agua residual durante o tratamento,

Tratamento

inactiva 0s organismos | - Digestdo Anaerobia;
de Lamas .

patogénicose reduz o volume| _ Desidratag&o;

das lamas.

- Higienizagéo.

3.5 DESCRICAO DAS OPERACOES E PROCESSOS E UNITARIOS
SELECCIONADOS

3.5.1 Gradagem

A gradagem destina-se a protecgdo dos equipamentos a jusante (bombas, filtros,
tubagens, arejados, difusores, etc.) através da retengdo de material sélido flutuante
de maior dimensdes existentes no afluente a ETAR, contribuindo por esse mesmo

motivo, para a eficacia dos tratamentos a jusante.
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Os materiais solidos recolhidos pelas grades, chamados de gradados, tais como
trapos, plasticos, pedagos de madeira, latas, etc, sdo o primeiro subproduto gerado
pelo tratamento das AR, tendo geralmente como destino final a deposicédo em aterro

sanitario.

As grades sao classificadas em fungao do espagamento entre barras (grades finas,
grades médias, grades grosseiras) e do tipo de limpeza aplicado (limpeza manual ou

mecanica). As grades apresentam aberturas de tamanho uniforme.

3.5.2 Desarenacao/Desengorduracao

A operacao de desarenamento e desengorduragao, destina-se a remogao de areias
e gorduras, contribuindo para a proteccdo dos equipamentos electromecanicos
instalados a jusante, a facilitar o tratamento e evitar possiveis obstru¢cées nos
colectores. Processa-se em tanques especialmente concebidos para assegurar uma
velocidade de escoamento que permite a deposicdo gravitica dessas areias, mas
suficientemente rapida para impedir a deposicdo de quantidades significativas de

matéria organica.

Posteriormente, os sedimentos sdo conduzidos para um classificador de areias,
onde se processa a sua lavagem, remocao da matéria organica existente e a
reducdo do teor de humidade. Apdés o armazenamento em contentores, as areias
sao encaminhadas para destino final, que podera incluir a valorizagdo ou a

deposigao em aterro (Pereira, 2008).

Os dleos e gorduras formam geralmente peliculas superficiais, que dificultam as
trocas gasosas, condicionando a actividade das bactérias e microorganismos
responsaveis pelo tratamento bioldgico e sobretudo a qualidade do efluente final
descarregado no meio receptor natural. Por isso, esta normalmente associada ao
processo de desarenagdo, a remocgdo de Oleos e gorduras, sendo estes
encaminhados para tratamento apropriado, dada a sua resisténcia a degradagao por

via biolégica (Pereira, 2008).
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3.5.3 Decantacédo primaria

O objectivo principal da decantagdo primaria € a eliminagcdo da maior parte dos
sélidos sedimentaveis, clarificando o afluente ao processo secundario, a fim de

reduzir as cargas poluentes e aumentar a facilidade de tratamento.

A decantacdo primaria, consiste na sedimentagcao promovida pela separagao entre a
agua e as particulas em suspensdo, mais densas que a agua, efectivada pela acgéo
da forga da gravidade. E uma das operacdes unitarias mais utilizadas no tratamento
de AR, permitindo, numa fase primaria, retirar a maior parte dos soélidos em
suspensao. Permite também separar os fléculos bioldégicos em suspensdo, nos
casos em que as lamas bioldgicas do tratamento secundario, sao recirculadas para

montante do decantador primario.

A decantagao primaria permite normalmente uma remog¢ado média de 50-70% dos
sélidos suspensos e 25-40% da caréncia bioquimica de oxigénio (Tchobanouglos et
al., 2004).

3.5.4 Tratamento secundario bioldgico

O tratamento secundario tem como objectivo principal, reduzir o conteudo organico
e, em alguns casos, os nutrientes, nomeadamente o azoto e o fésforo, assim como a

remogao de compostos organicos residuais, que podem ser toxicos.

O tratamento secundario biolégico, pode ser realizado através de um processo de
lamas activadas. Este processo € dos tratamentos bioldgicos mais utilizados no
tratamento de ARU, e normalmente funciona em regime continuo. Este modelo,
consiste na mistura da agua residual afluente ao reactor biolégico (tanque de
arejamento) com a lama biolégica (lama activada) no interior do mesmo,
denominando-se o conteudo do reactor, resultante desta mistura, de licor misto. Do
tanque de arejamento, o licor misto segue para uma operagcdo de decantagéo
secundaria, onde por acgdo da gravidade se separa a lama biolégica da agua

residual tratada. A lama biolégica sedimentada no decantador secundario, €
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posteriormente reciclada para o tanque de arejamento de forma a manter uma
relacdo F/M (Food/Microrganism) capaz de degradar os constituintes poluentes da
agua residual afluente. A relagdo F/M corresponde a razdo entre o substrato e a
populagdo microbiolégica. Como os microrganismos vao sendo constantemente
formados no decorrer do processo, a biomassa em excesso tem que ser removida
do sistema, podendo esta purga de lamas ser feita a partir da lama sedimentada no
decantador secundario ou a directamente a partir do tanque de arejamento (Water

Environment Federation, 2003).

As lamas activadas sao o processo de biomassa suspensa mais utilizado, permitindo
uma eficiéncia de remocédo de 90-95% da carga poluente da agua residual. O
arejamento do licor misto (dgua residual + biomassa microbiana) necessita de
aproximadamente 8 m® de ar, por cada m® de agua residual que entra no tanque de
arejamento, tendo como objectivo, promover o crescimento microbiolégico, a

respiracao enddgena e a homogeneizagao do reactor aerébio (Lin e Lee 2007).

Apos a decantagdo das lamas no decantador secundario, o excesso de lamas
bioldgicas € removido através de bombas e encaminhado para posterior tratamento

da fase sdlida (Tchobanouglos et al., 2004).

A remocgao de azoto da agua residual € usualmente materializada através de um

processo combinado de nitrificagdo-desnitrificacao (Paredes et al., 2007).

Este processo envolve duas etapas:

- a etapa de nitrificagdo, pelo qual o azoto organico e amoniacal sdo oxidados a

nitrato através de duas reac¢des sequenciais em condicdes aerdbias;

- a etapa de desnitrificagdo, onde em condigdes anodxicas e na presencga de
carbono organico, o nitrato formado na etapa anterior é reduzido a azoto

molecular (Pires, 2007).

A nitrificacdo € o processo pelo qual as formas reduzidas de azoto presentes na
agua residual sao parcial ou totalmente convertidas a nitrato. De acordo com
Prosser (1989), a nitrificacdo desempenha um papel fundamental no ciclo do azoto,
convertendo a forma mais reduzida do azoto (NH,") & sua forma mais oxidada

(NO3’). A oxidacédo do azoto amoniacal a nitrato ocorre com a formagéo intermédia
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de nitrito, que por ser relativamente instavel, é, na maioria dos casos, rapidamente

convertido em nitrato.

Por cada g de NHs-N oxidado a NOs-N sdo consumidos 4,6 g de oxigénio, sdo

destruidas 7,2 g de alcalinidade e sdo formadas 0,1 g de células (Mano, 2007).
De seguida séo apresentadas as reacg¢des envolvidas no processo de nitrificagao:
Azoto organico — Azoto (N-NH4) — Nitratos (NO3")

O processo bioldgico de desnitrificagdo envolve a redugao do azoto sob a forma de
nitrato (NO3) a espécies azotadas gasosas. O azoto gasoso (Nz) é o principal
produto deste processo, no entanto podem surgir também como produtos o 6xido
nitroso (N2O) ou o oOxido nitrico (NO). As espécies de azoto gasoso nao estédo
imediatamente disponiveis para o crescimento bioldgico, pelo que a desnitrificagdo
converte o azoto em formas inofensivas que nao tem efeitos significativos no

ambiente (Halling-Sorensen e Jorgensen, 1993).

O uso do oxigénio como aceitador final de electrdes e energicamente mais favoravel
que o uso do nitrato, pelo que a maior energia livre libertada pelo oxigénio, favorece-
0 quando este se encontra disponivel, o que faz com que o0 processo de
desnitrificagdo deve ser desenvolvido num ambiente andxico para garantir que o
nitrato, e ndo o oxigénio, € utilizado como aceitador final de electrdes (Halling-

Sorensen e Jorgensen, 1993).

Por cada g de NO3-N reduzido a N, sao libertados 2,9 g de oxigénio, sao
recuperadas 3,0 g de alcalinidade e sdo consumidos 6,5 a 7,0 g de CQO quando a

fonte de carbono utilizada e a agua residual (Mano, 2007).

De seguida sado apresentadas as reacgdes envolvidas no processo de
desnitrificagao:
NO; — NO, — NO — NO — N

Os processos de tratamento biolégico permitem a remogao de matéria carbonacia, a
oxidacdo do azoto organico e amoniacal, a nitratos e a redugdo do nitrato a azoto
gasoso (N;) através de modificagcbes dos processos de biomassa em suspenséo

convencionais.
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O sistema mais utilizado na generalidade das ETAR’s, para remogéo biolégica de
azoto, é geralmente constituido por um tanque com biomassa em suspensédo que

integra uma primeira zona andxica seguida de uma zona aerobia.

Nesta configuragao utiliza-se uma recirculagdo da biomassa, efectuada a partir do
decantador secundario para montante do reactor andxico, e outra recirculagido de
nitratos, normalmente efectuada a partir do final da zona aerdbia para montante da

zona anoxica (Tchobanouglos et al., 2004).

A remocéo de azoto neste tipo de processo pode atingir os 80% - 90%, dependendo
da concentracao de azoto afluente bem como da recirculagao de nitrato, que pode

variar de uma a trés vezes o caudal.

Outro dos aspectos que €& necessario acautelar esta relacionado com a propria
composicao do efluente a tratar, nomeadamente com a quantidade de carbono e de
azoto inicialmente presentes, pois a remog¢ao de quantidades significativas de nitrato
na zona anodxica remove igualmente quantidades significativas de carbono.
Consequentemente, poder-se-a revelar importante nado sujeitar o efluente a uma
operacao de decantagdo primaria, com o objectivo de maximizar a quantidade de
carbono disponivel para a desnitrificacdo. Por outro lado, para efluentes especificos,
podera ser necessario dosear uma fonte exdgena de carbono (ex. etanol), por forma

a assegurar a presenga de carbono em quantidade suficiente para a desnitrificacéao.

O volume da zona andxica depende da quantidade de azoto que se pretende
remover e da taxa de desnitrificacdo, que, por seu lado, depende da fonte de
carbono utilizada, representando, na generalidade das situagdes, aproximadamente

20 a 50% do volume total (andxico mais aerébio).

3.5.5 Decantacédo secundaria

A eficiéncia do processo de tratamento de AR por lamas activadas é largamente
dependente da eficiéncia da separagao solido-liquido, que ocorre na operacdo de

decantacao secundaria.
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A decantagdo secundaria tem como principais objectivos a clarificagdo do afluente
proveniente do processo bioldgico (tanque de arejamento). Através da separagéo da
biomassa mineralizada e floculada realizada no reactor biolégico, devido a acgao
microbiana, posteriormente no processo de decantagdo, ocorre a sedimentagcao e
espessamento gravitico dos solidos, sendo uma fracgdo das lamas produzidas,
recirculadas para o reactor biolégico de modo a manter a concentragcdo de lamas
activadas necessarias para manter a eficiéncia do reactor no tratamento das AR. Em
geral, a recirculagao das lamas, podera variar de 50 a 150% do caudal médio diario
(Tchobanouglos, 2004). A restante fracgdo das lamas produzidas, nomeadamente
as lamas em excesso, extraidas e encaminhadas para a linha de tratamento da fase

sélida da ETAR (tratamento de lamas).

Os afluentes provenientes do reactor biolégico, afluem directamente na zona central
da camara de decantacao, designada chaminé central, que dispde de um deflector
anelar para tranquilizagcdo do escoamento, sendo obrigadas a efectuar um
escoamento vertical descendente que facilita a decantagédo. O tempo de retengao no
decantador secundario deve ser suficiente para se verificar a ocorréncia dos
fendmenos fisicos de sedimentagao dos soélidos em suspensido e de flotagao dos
sobrenadantes, que originam a acumulagdo de lamas no fundo do decantador e a

eventual acumulagdo de escumas a superficie.

O liquido clarificado adquire um movimento ascensional e abandona o decantador
através de uma lamina descarregadora disposta em todo o perimetro da parte
superior cilindrica, sendo entao recolhido por uma caleira inclinada. A caleira dispde-
se como uma coroa circular, drenando para uma camara de visita a partir da qual o
efluente é actualmente conduzido ao meio receptor. As lamas séo periodicamente
descarregadas para a uma estacao elevatéria e recirculadas para montante do

reactor bioldgico.
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3.5.6 Espessamento de lamas

O espessamento de lamas é o tratamento utilizado de forma a aumentar o teor em
sélidos das lamas provenientes da decantacado da fase liquida da ETAR. Permite
reduzir o volume de lamas a serem encaminhadas para os processos seguintes, isto
€, as lamas ficam mais concentradas, tornando esses mesmos sistemas mais
eficazes, bem como reduzir os custos de operacdo dos mesmos. De uma forma
geral é possivel passar de um teor em sélidos de 0,8% para 4%, o que equivale a
dizer, que volume de lamas sereduz para 1/5 (Tchobanouglos et al., 2004).
Segundo Spellman (2003), o tratamento de lamas com concentragdes inferiores a

4%, ou seja, com um elevado teor de humidade, é geralmente impraticavel.

Os métodos de espessamento de lamas, s&o geralmente de natureza fisica,
compreendendo os tratamentos por espessamento gravitico, flotacdo por ar
dissolvido,  centrifugagdo, mesas de espessamento e tambor rotativo”
(Spellman, 2003).

O espessamento gravitico ¢ um dos métodos comuns mais utilizados
e é realizado num tanque circular semelhante a um decantador convencional ou
entdo efectua-se no fundo do proprio decantador (Buttz e Daigger, 1998). Este
tratamento consiste na acumulagdoda lama, proveniente do decantador
primario e/ou secundario, no fundo do espessador formando uma
espécie de cobertor de lamas. O peso dos solidos faz com que este cobertor
se comprima e faga com que a agua se liberte, subindo a superficie, de onde depois
€ retirada do espessador e encaminhada para a obra de entrada (Spellman, 2003).
Para ajudar a esta densificagdo das lamas, por vezes estes espessadores,
encontram-se equipados de pontes raspadores verticais que vao raspando as lamas
lentamente permitindo abrir canais que permitem a escapatéria da agua. A lama
espessada no fundo do 6rgao € bombeada para o digestor ou para a desidratacao,

dependendo do tipo de estagao e tratamento optado (Tchobanouglos et al., 2004).

De modo a promover uma carga hidraulica constante e indicada de acordo com
o dimensionamento do espessador gravitico, pode-se adicionar agua de diluicdo

(efluente final) ou polimeros as lamas que sdo encaminhadas para o espessador. O
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efluente final que se adiciona as lamas vai também ele permitir manter as condicoes
aerobias, bem como ajuda na remogao de compostos organicos e inorganicos
soluveis que consomem grandes quantidades de produtos quimicos utilizados no

condicionamento das lamas (Tchobanouglos et al., 2004).

3.5.7 Estabilizagdo de lamas - Digestdo Anaerobia

A estabilizagcdo de lamas € o tratamento que visa atingir os seguintes objectivos:
reduzir o teor de organismos patogénicos; reduzir ou eliminar o potencial
de putrefaccdo da matéria organica; eliminar odores ofensivos (Spellman, 1999). Ao
promover a transformacdo da matéria organica, reduz também o nivel de sdlidos

presentes nas lamas e, consequentemente, o volume total de residuo.

Existem varios processos que possibilitam a estabilizagcao das lamas. Os principais
meétodos utilizados para a estabilizacdo das lamas sao: a estabilizagao alcalina, a
compostagem, ambas para lamas ja desidratadas, e a digestdo aerdbia para lamas

espessadas (Tchobanouglos et al., 2004).

A estabilizagdo de lamas por via anaerébia € um processo que envolve a
degradacgéao bioldgica, em condi¢cbes de auséncia de oxigénio, da matéria organica
presente nas lamas resultantes do tratamento aplicado as AR a tratar e tem vindo a

ser cada vez mais utilizada nos sistemas de tratamento de ARU.

Nado se tratando de uma tecnologia que vise a eliminagdo final das lamas, o
processo anaerébio permite a obtencdo de uma lama digerida com uma quantidade
de nutrientes praticamente igual a lama fresca. Durante o processo de digestao, os
nutrientes inicialmente presentes na forma organica, sofrem mineralizagao,
apresentando-se assim no produto final numa forma mais facilmente assimilavel
pelas plantas. Este aspecto permite reforcar as possibilidades de aplicacdo das

lamas digeridas no solo agricola como fertilizante.

O processo anaerobio pode dividir-se em trés etapas: a hidrolise, a acidogénese,

acetogénese e a metanogénese.
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Na primeira etapa (hidrolise), as proteinas, lipidos e outros compostos orgénicos
complexos sao solubilizados, ou seja, sdo transformados em compostos mais

simples, os quais serao usados como fonte de energia e carbono celular.

Na segunda etapa (acidogénese), os produtos da primeira etapa séo convertidos em

compostos intermédios de baixa massa molecular.

Por fim na terceira etapa (metanogénese), os compostos da segunda etapa sao
convertidos em compostos simples finais, como o metano e o diéxido de carbono
(Tchobanouglos et al., 2004).

O aquecimento durante a digestdo aumenta as taxas de crescimento dos
microrganismos, a taxa de digestao e a produgéo de gas. Os digestores, geralmente
sdo operados nas gamas de temperatura mesdéfilas (30 a 38 °C) e termdfilas (50 a
60 °C). As variacbes de temperatura tém uma influéncia muito negativa nos
microrganismos metanogénicos, que podem causar a ruptura do processo
(Tchobanouglos et al., 2004).

A dimenséo global da estabilizagdo de lamas pela digestdo anaerdbia é tipicamente
medida pelo grau de destruicdo de solidos volateis que ocorre ao longo de todo o
digestor. Como a digestdo anaerdbia € biologicamente controlada e depende do
crescimento dos microrganismos, nao ocorre uma completa destruicdo dos solidos
volateis. Sao habituais rendimentos de destruicdo de solidos da ordem dos 40 a 65%
(Tchobanouglos et al., 2004). As mais baixas percentagens na destruicdo de sélidos
ocorrem com lamas bioldgicas ou lamas que contém concentragdes significativas de

matérias dificeis de degradar (Tchobanouglos et al., 2004).

A decomposicdo da matéria organica € levada a cabo por bactérias anaerdbias,
cujos produtos do metabolismo compdéem uma mistura gasosa denominada biogas.
O biogas é normalmente constituido por metano (50 a 70%), didxido de carbono (30
a 45%) e quantidades mais ou menos residuais de outros componentes (ex. acido
sulfidrico) (Santos, 2013).

O metano presente no biogas confere-lhe um conteudo energético, que pode ser

utilizado como uma forma de energia renovavel, permitindo a sua utilizagcdo como
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combustivel gasoso em diversas aplicagdes, utilizagdo em caldeira para
aquecimento das lamas no digestor e a produ¢cado combinada de calor e electricidade
(cogeragao) em grupos motor-gerador, que para além de fornecer o calor necessario
ao desenvolvimento estavel do processo anaerobio, permite também gerar uma
mais-valia na forma de energia elétrica para consumo local ou exportagdo para a

rede eléctrica.

3.5.8 Desidratacdo de lamas - Centrifugas

Apoés os tratamentos de espessamento e digestdo de lamas, estas ainda contém
elevados teores de humidade, pelo que sao submetidas a um tratamento de
desidratacdo. Este tratamento pode ser a ultima operacdo de tratamento da fase
sélida na ETAR, assim como pode permitir uma diminui¢ao significativa do volume

de lamas.

O tipo de processo de desidratacdo adoptado tera de ter em conta factores como o
tipo de lamas a serem desidratadas, o espaco disponivel e o destino final a dar-lhes.
As lamas podem ser desidratadas através de processos naturais ou através de
processos mecanicos. Os sistemas naturais baseiam-se na evaporacdo e na
percolagdo na desidratagdo das lamas, enquanto os sistemas mecanicos se
baseiam na utilizagdo de meios fisicos com a utilizagdo de energia externa
(Tchobanouglos et al., 2004).

A desidratagcdo de lamas através de centrifugacdo € um sistema mecéanico que
consiste na separacao da fraccio solida da fracgao liquida pela aplicacao de forgas
centrifugas, permitindo desta forma obter uma separagdo das frac¢cdes mais

rapidamente.

As forgas centrifugas que estes 6rgdos aplicam as lamas, proporcionam a sua
compactacao. No interior das centrifugas, existe uma rosca transportadora que gira
a uma velocidade inferior a do tambor, pressionando a lama que se encontra nas

paredes internas, para fora do 6rgao (Ferreira e Nishuyama, 2003).
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O seu desempenho é traduzido pelos seguintes parametros: concentragdo final de
matéria seca, capacidade de retencéo de solidos e quantidade de produtos quimicos
ou polimeros que sao utilizados. Durante o seu funcionamento ndao ocorre emissao
de odores desagradaveis, nem de aerossois evitando-se, assim possiveis

contaminagdes.

As vantagens das centrifugas devem-se pelo facto de serem compactas, terem
rendimento elevado, simples de operar, ndo exigindo acompanhamento permanente
do funcionamento do equipamento. Sao de funcionamento automatico e nao
necessitam de agua nem de telas, ocupando menos espago e produzindo menos
odores. As principais desvantagens sdo os custos de manutengao elevados,
desgaste rapido, niveis de ruido elevados, vibragdes e consumos de energia
elevados devido ao facto das maquinas trabalharem com altas velocidades rotativas
(Tchobanouglos et al., 2004).

As centrifugas podem ser utilizadas para desidratar lamas sem utilizagdo de
condicionamento quimico, mas quando estes sao aplicados, mais concretamente,
quando sio adicionados polimeros as lamas, a captura de solidos e a qualidade da

agua clarificada é melhorada consideravelmente.

O processo de desidratagao por centrifugagcéo permite atingir concentragdes finais
de matéria seca de 10 a 30% e com elevadas taxas de retencao de soélidos, de modo
a aumentar a eficiéncia destes 6rgaos, sdo comummente utilizados polimeros
(Tchobanouglos et al., 2004).
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4. DADOS BASE

O empreendimento turistico e habitacional titulado “Futungo Belas” localiza-se a

sudoeste de Luanda em Angola, junto a baia do Mussulo, conforme indicado no

mapa representado na Figura 1.
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Figura 1 — Localizac&o do empreendimento
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As caracteristicas climaticas da regido tém o més de Margo, como o0 més mais
quente do ano, com temperatura média ambiente de 27°C. No caso oposto, a
temperatura média ambiente em Julho de 20.4°C, é considerada durante o ano, a

temperatura média mais baixa.

O empreendimento encontra-se actualmente em fase de estudo, pelo que os dados

fornecidos pelo promotor sao ainda limitados neste momento.

A construgdo do empreendimento esta prevista num prazo de 10 anos, a qual sera

desenvolvida em quatro fases correspondendo a quatro zonas de edificagdes.

Na Figura 2 esta representada a planta urbanistica que constitui o empreendimento,

ilustrada com as fases de construgao associadas.

Figura 2 - Planta urbanistica do empreendimento
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A ETAR prevista destina-se exclusivamente ao tratamento dos efluentes do
empreendimento, nomeadamente das AR urbanas com caracteristicas
predominantemente domésticas, uma vez que as edificagdbes que constituem o
empreendimento sdo do tipo habitacional e hoteleiro com equipamentos associados,

nomeadamente escolas e comércio.

A ETAR sera concebida para arrancar no final da 1.2 fase de construgao
correspondendo ao ano inicio de exploragdo (ano 0), sendo o final da 4.2 fase a
conclusao da construgdo do empreendimento, equivalendo a populagdo do ano

horizonte de projecto (ano HP).

4.1 LOCALIZACAO DA ETAR

O local previsto pelo promotor para a implantagdo da ETAR, situa-se a norte do
empreendimento, fora dos limites do mesmo, como indicado no ortofotomapa

representado na Figura 3.

Figura 3 — Localizacdo da ETAR
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A zona maritima afastada da costa, situada a norte da baia do Mussulo, sera meio
receptor para o qual se prevé a descarga do efluente tratado da ETAR, através de

um emissario submarino.

Na Figura 4, apresenta-se a parcela de terreno dedicada a instalagdo do complexo
da ETAR.

Figura 4 — Local da ETAR
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As populagdes para cada fase de construcdo, foram estimadas em fungdo do

numero de edificacbes e areas brutas de construcdo previstas para o

empreendimento, conforme apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Edificacdes Previstas

Edificac&o Unidade Fase

1 2 3 4
Apartamentos un 54 588 2383 745
Residénciais un 30 67 0 0
Moradias un 115 0 0 19
Hotéis camas 471 0 0 130
Retail/Armazéns m?2 510 800 21585 30497
Comércio m?2 0 77370 55175 1800
Escolas m? 0 45837 0 0

Nota: As areas apresentadas correspondem a areas brutas de construgao.

Em conformidade com o Plano Urbanistico, a cada tipo de edificacdo esta atribuida

uma densidade populacional conforme apresentada no Quadro 7.

Quadro 7 — Densidades Populacionais

Edificacdo Densidade Populacional
Apartamentos 4 habitante/un
Residénciais 4 habitante/un
Moradias 4 habitante/un
Hotéis 2 hospede/camas

10 camas/funcionarios
Retail/Armazéns 35 m?/pessoa
Comércio 25 m?/pessoa
Escolas 10 m?/pessoa
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Nos Quadros 8 e 9, apresentam-se as estimativas das populagdes calculadas com
base nas densidades populacionais para cada tipo de edificacdo e respectiva fase

construgado do empreendimento.

Quadro 8 — Populacbes Estimadas (Fase 1 e 2)

Populacéo - Fase 1 Populacéao - Fase 2
Edificagao . Flutuante . Flutuante
Fixa o Fixa .
(diaria) (diaria)
Apartamentos 216 0 2352 0
Residénciais 120 0 268 0
Moradias 460 0 0
Hotéis 0 942 0
48 0 0
Retail/Armazéns 15 0 23 0
Comércio 0 0 3095 0
Escolas 0 0 0 0
Quadro 9 — Populac@es Estimadas (Fase 3 e 4)
Populacéo - Fase 3 Populacéo - Fase 4
Edificagao . Flutuante . Flutuante
Fixa . Fixa .
(diaria) (diaria)
Apartamentos 9532 0 2980
Residénciais 0 0 0
Moradias 0 0 76
Hotéis 0 0 0 260
0 0 13 0
Retail/Armazéns 617 0 872 0
Comércio 2207 0 72 0
Escolas 0 0 0 0
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5. CARACTERIZACAO DO AFLUENTE A ETAR
5.1 CARACTERIZAGCAO QUANTITATIVA DO AFLUENTE

As caracteristicas quantitativas do afluente recepcionado pela ETAR foram
estimadas com base nos consumos de agua previstos para o tipo de ocupacgéo

populacional.

5.1.1 Capitacdes

A capitacdo de agua por habitante tem por base o consumo médio anual por

habitante para o ano 0.

Para o ano HP foi tido em conta uma evolugéo dos consumos de agua da populagao
a servir, admitindo uma taxa de crescimento das capitagdes de 25% em relagdo ao
ano 0. Para este efeito a expressédo 1, permite obter a capitacdo de agua para o
ano HP.

Cap,40 = (1 +tc).Cap,0 [1]

Onde,

Cap,0 — Capitagao no ano 0
Cap,40 — Capitagdo no ano 40

tc — taxa de crescimento das capitagbées (25%)

5.1.2 Caudais de Dimensionamento

Os caudais diarios médios anuais (expresséo 2) previstos no ano 0 do sistema e no
ano HP, foram calculados com base nas capitagdes e populagcdes associadas para
cada ano, afectadas de um factor de afluéncia, e adicionando caudais de infiltragao
e afluentes localizados. Sendo estes Ultimos (caudais inerentes a afluentes

localizados), nao previstos.
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O factor de afluéncia a rede € o valor pelo qual se deve multiplicar a capitagao de
consumo de agua para se obter a capitacdo de afluéncia a rede de AR domésticas,
variando geralmente entre 0,70 e 0,90 conforme o indicado no Decreto
Regulamentar n.° 23/95 (regulamento portugués). Resulta de que nem toda a agua

consumida é drenada (perdas, regas, lavagens, etc.).

Quep = Cap .Pop . f, + Qinr + Qroc [2]

Onde,

Qumep — Caudal médio diario

Pop — Populagéo no ano n

Cap — Capitagcdo no ano n

fa — Factor de afluéncia

Qe — Caudal de infiltragdo (10% do Quep)

Qioc — Caudal inerente a afluente localizados

Os caudais de infiltragdo sdo provenientes de aguas subterrdneas de afluéncias
pluviais, ou seja, em fungcdo das caracteristicas hidrogeolégicas do solo em
simultdneo com o tipo e estado de conservagdo do material dos colectores e

respectivas juntas das redes de esgotos domésticos.

No presente caso, em relagdo as caracteristicas hidrogeoldgicas do solo, uma vez
que o nivel freatico do local é elevado, sera de esperar infiltragbes das aguas
subterraneas, mesmo sabendo que a rede de esgotos a instalar, nos anos iniciais
apresentara um bom estado de conservacdo do material dos colectores e caixas de

visita.

Deste modo, foi previsto para os caudais de infiltragdo, 10% dos caudais médios

diarios.

Em relagdo a consumos localizados, nao esta previsto no empreendimento, sectores
ou edificagbes que seja de considerar caudais inerentes a afluentes localizados
(Qroc = 0).

Pag. 30 de 127



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
i ISEL Area Departamental de Engenharia Civil

Os caudais de ponta (expresséo 3), foram calculados com base nos caudais médios
anuais afectados de um factor de ponta instantéaneo (expresséo 4), exceptuando os

caudais de infiltracao e afluentes localizados.

Qpra = (QMED 'fp) + Qv + Qroc [3]

Onde,
Qpra — Caudal de ponta

fp — Factor de ponta de acordo com o Decreto Regulamentar N.° 23/95

(regulamento portugués) que toma em fungdo da seguinte expressao:

fr=15+ [4]

60
+ Pop
Foram tidas em conta as condigdes minimas de afluéncia, para a operagao dos

orgaos da ETAR, definindo um caudal minimo, equivalente a 30% dos caudais

médios diarios.

Em resumo do referido anteriormente, apresenta-se de seguida os resultados nos
Quadros 10, 11 e 12, tendo estes valores de capitagcbes de agua baseados nas

indicagdes vigentes no manual da EPAL, 2011.

Quadro 10 — Producédo de AR no Ano O

- ~ SOpLEGEE . Factor de| Q wmepio
Edificacdo Fixa Flut_l’Ja_mte Capitacao Afluéncia| (mddia)
(diaria)
Apartamentos 216 0 175 L/habitante/dia 0,85 32,1
Residénciais 388 0 175 L/habitante/dia 0,85 57,7
Moradias 460 0 200 L/habitante/dia 0,85 78,2
Hotéis 0 942 400 L/héspede/dia 0,85 320,3
48 0 100 L/funcionarios/dia 0,85 41
Retail/Armazéns 38 0 50 L/pessoal/dia 0,85 1,6
Comércio 3095 0 25 L/pessoa/dia 0,85 65,8
Escolas 4584 0 70 L/pessoa/dia 0,85 2727
Totais | 8829 | 942 Total | 8325
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Quadro 11 — Producédo de AR no Ano HP
Populacéo
Edificacao = - Fli'gl'Ja.\nte Capitacao ;?I(l:tgr:cc:z (?n;%eig)
(diaria)
Apartamentos 15080 0 218,8 | L/habitante/dia 0,85 2803,9
Residénciais 388 0 218,8 | L/habitante/dia 0,85 72,1
Moradias 536 0 250,0 | L/habitante/dia 0,85 113.9
Hotéis 0 1202 | 500,0 | L/héspede/dia 0,85 510,9
61 0 125,0 | L/funcionarios/dia 0,85 6,5
Retail/Armazéns | 1527 0 62,5 L/pessoaldia 0,85 81,1
Comércio 5374 0 31,3 L/pessoal/dia 0,85 142,7
Escolas 4584 0 87,5 L/pessoaldia 0,85 340,9
Totais 27550 1202 Total 4072,1
Quadro 12 — Caudais de agua residual afluente
B e i I I 1 I B B
(m°/dia) | (m°/dia) | (m’/dia) (m°/dia) | (m°/dia)
Ano 0 9771 832,5 83,3 915,8 2,1 18374 | 2498
Ano HP 28752 4072,1 407,2 4479,3 1,9 7956,3 | 1221,6

Nota: Q med real = Q med + Q inf

5.2 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DO AFLUENTE A ETAR

Os parametros agregados a composicdo das AR domésticas, como a caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), os sdlidos
suspensos totais (SST), o azoto (N), o fésforo (P), coliformes fecais e os 6leos e
gorduras, sé&o os principais indicadores mais tipicamente utilizados para caracterizar
os afluentes as ETAR’s, servindo estes de base para o dimensionamento das
mesmas. O caso dos coliformes fecais, geralmente, € o indicador tradicionalmente
aplicado para o dimensionamento de sistemas de reutilizacdo de ART, permitindo

estimar a quantidade de microrganismos patogénicos presentes nas ART.
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No Quadro 13 sao apresentados os parametros assumidos para a caracterizacéo da
qualidade do afluente recepcionado pela ETAR, baseados em valores médios
indicados no Quadro 4. Estes parametros representam os poluentes tipicos
ARU,
empreendimento destina-se a pratica habitacional e hoteleira/turistica, como ja

presentes nas predominantemente domésticas, uma vez que o

referido anteriormente.

Quadro 13 — Concentragcdes poluentes afluentes adoptadas

Parametro Unidade Valor
CBOs mg/L 275,0
CQoO mg/L 675,0
SST mg/L 225,0
N mg/L 40,0
P mg/L 17,0
Oleos e Gorduras mg/L 100,0
Coliformes fecais NMP/100mL 5,0 x 10°

No Quadro 14 apresenta-se as cargas poluentes, em fungdo das concentragdes

adoptadas no Quadro 13.

Quadro 14 — Cargas poluentes afluentes calculadas

Parametro Unidade Ano O Ano HP
CBOs kg/d 251,8 1231,8
CQoO kg/d 618,2 3023,5
SST kg/d 206,1 1007,8
N kg/d 36,6 179,2
P kg/d 13,7 67,2
Oleos e Gorduras kg/d 91,6 4479

Nota: As cargas poluentes foram calculadas para condi¢ées médias (Q med).

Para o calculo das cargas poluentes, seguiu-se a expressao 5.

Carga Poluente = [Concentragio] X Caudal

[5]
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6. FILEIRA DE TRATAMENTO PROPOSTA

A seleccao de um dada fileira de tratamento é, pois, funcdo das eficiéncias de
tratamento a atingir, calculadas tendo em conta as caracteristicas das AR brutas e
os valores dos parametros caracteristicos que se pretendem para o efluente. O
estabelecimento destes parametros esta relacionado com os objectivos de qualidade

adoptados para o meio receptor.

Observando os quadros anteriores (Quadro 1, Quadro 4 e Quadro 14), conclui-se,
que o nivel de tratamento de secundario sera o mais indicado para a ETAR em
estudo, dando cumprimento aos VLE apresentados no Anexo VI do DP N.° 261/11

(Angolano).

Neste sentido propde-se uma fileira de tratamento (Figura 5) com a sequéncia de

operagodes e de processos unitarios descritos seguidamente.

= Tratamento Preliminar:

- Gradagem mecanica para remogao de soélidos de maior dimens&o;

- Desarenagao/desengorduramento para remogao de areias, 0leos e gorduras.

= Tratamento Primario:

- Decantagdo primaria para a clarificagdo do afluente, sendo as lamas

produzidas, posteriormente conduzidas para o tratamento de lamas.

= Tratamento Secundario:

- Sistema de lamas activadas num reactor biolégico de mistura completa
(sequéncia de compartimento andxico - compartimento aerdbio) com

recirculacao de nitratos para montante do tanque anéxico;

- Decantagao secundaria com recirculagao de lamas biolégicas para montante
do compartimento andxico e extracgao de lamas em excesso, posteriormente

conduzidas ao tratamento de lamas.
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= Tratamento das lamas:

- Espessamento gravitico das lamas mistas;
- Digestao anaerdbia para a estabilizagdo das lamas;
- Desidratagc&o das lamas através de centrifugas;

- Armazenamento das lamas desidratadas em silo.

= Fase Gasosa

- Desodorizagao e tratamento de odores, através de filtracdo do ar, proveniente
dos decantadores, espessador de lamas em filtros de carvao activado, com

regeneragao por agua.

- Armazenamento do biogas produzido na digestdo anaerdbia para possivel

uso em cogeracgao e produgao de energia.
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FASE LIQUIDA FASE DE LAMAS FASE GASOSA

AFLUENTE

{

A GRADADOS
COMPACTACAO
DE GRADADOS GRADAGEM
LAVAGEM E amEs
CLEESAEEQGSAO '_ DESAREANAMENTO
OLEOS £ GORDURAS | DESENGORDURAMENTO
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CONCENTRADOR . . LAMAS PRIMARIAS
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LAMAS BIOLOGICAS

REACTOR BIOLOGICO (EXCESSO)
(TANQUE ANOXICO/AERGBIO)
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MISTURA DE LAMAS

RECIRCULACAO DE
LAMAS BIOLOGICAS
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SECUNDARIA ESPESSAMENTO > DESODORIZAGAO
CALOR
DISGESTAQ ANAEROBIA ¢ COGERACAD
BIOGAS
MEIO RECEPTOR 3
ENERGIA ELECTRICA
DESIDRATAGAD

J

VALORIZAGAD
AGRICOLA

Figura 5 - Fileira de tratamento proposta

6.1 EFICIENCIAS TIPICAS DOS ORGAOS DE TRATAMENTO PROPOSTOS

As eficiéncias tipicas na remog¢ao dos poluentes caracteristicos das ARU, para os
orgaos de tratamentos que compdem a linha da fase liquida proposta para a ETAR
em estudo, foram baseadas em valores bibliograficos (Quadro 15). No Anexo Il, séo

apresentados outros quadros que serviram também de base no
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estudo das eficiéncias de remogdes para 0s processos  unitarios
(Quadros A-II.1, A-ll.2, A-11.3 e A-11.4).
Quadro 15 — Eficiéncias de Remoc®es (adaptado de Santos, 2013)
% de Remocéo
Tratamento

CBOs | CQO | SST P N-NH; | N-org | N-total
Gradagem - - - - -
Desarenacao - - - - -
Decant. Primaria 30-40|30-40|50-65(10-20|10-20 10-20
Lamas activadas 80-85|80-85(80-90[10-25|15-50| 8-15 [23-65
(sistema convencional)

6.2 EFICIENCIAS ADMITIDAS PARA OS ORGAOS DE TRATAMENTO PROPOSTOS

No Quadro 16 apresentam-se os valores médios para as eficiéncias de remogao de

poluentes submetidos aos

tratamentos propostos,

bibliograficos apresentados no ponto 4.1.

baseados nos valores

Quadro 16 — Eficiéncia de remocao de poluentes submetidos aos tratamentos
propostos — Valores Médios

% de Remocéo
Tratamento
CBOs CQO SST N =
Gradagem - - - - -
Desarenacao - - - - -
Decant. Primaria 30 - 40 30 - 40 50 - 65 5-20 10 - 20
Lamas activadas + nitrificac&o 80 -85 80 -85 80-90 | 70-95 | 10-40

No Quadro 17, com base no Quadro 16, apresentam-se os valores admitidos para

as eficiéncias de remocgao de poluentes submetidos aos tratamentos propostos para

a ETAR.
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Quadro 17 — Eficiéncia de remocao de poluentes submetidos aos tratamentos
propostos — Valores Admitidos

% de Remocéo

Tratamento
CBOs CQO SST N P
Gradagem - - - - -
Desarenacao - - - - -
Decant. Primaria 35 35 57 12 15
Lamas activadas + nitrificacdo 85 82 85 80 30

Com base nas eficiéncias de remoc¢ao constantes no Quadro 17, sdo calculadas as
concentragcdes dos poluentes para o efluente submetido aos diferentes tratamentos
propostos que compde a linha de tratamento da fase liquida da ETAR, conforme

apresentado no Quadro 18.

Quadro 18 — Concentracdes de poluentes submetidos aos tratamentos propostos

Concentragéo [mg/L]
Tratamento
CBOs CcQo SST N P
Gradagem 275,0 675,0 225,0 40,0 15,0
Desarenacao 275,0 675,0 225,0 40,0 15,0
Decant. Primaria 178,8 438,8 96,8 35,2 12,8
Lamas activadas + nitrificacdo 26,8 79,0 14,5 7,0 8,9
% Total Removida 90,3 88,3 93,6 82,4 40,5
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7. DIMENSIONAMENTO DA FASE LIQUIDA

Neste capitulo sdo descritas as funcionalidades, a metodologia aplicada, os critérios
e parametros de dimensionamento e as solugdes encontradas para as operagoes e
processos unitarios que fazem parte integrante dos processos de tratamento da fase
liquida da ETAR em estudo.

Todos os orgados de tratamento que constituem a fase liquida ETAR, seréo
equipados com um by-pass, de modo a possibilitar o isolamento relativamente a
cada um, no ambito de procedimentos de manutencéo e/ou avarias dos mesmos. No
mesmo sentido, os sistemas da ETAR que comprometem a qualidade do efluente
descarregado no meio receptor, nomeadamente todos os que constituem a fase
liguida da ETAR, com excepg¢ao da desarenagao/desengorduragdo, serao
constituidos pelo menos, por dois 6rgaos idénticos em funcionamento paralelo, no
objectivo de possibilitar pelo menos o funcionamento provisério de um 6érgéo,
minimizando o impacto do tratamento dos sistemas em caso de manutengao e/ou

avarias dos mesmos.

No Quadro 19 é apresentado o resumo das condi¢cbes afluentes referenciadas

anteriormente, calculadas com base nos caudais médios.

Quadro 19 — Cargas poluentes determinadas com base em concentracdes e caudais

médios
Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Populacéo hab 9771 28752
Q min m®/d 2498 1221,6
Caudais Q med m*/d 915,8 44793
Q pta m°/d 1837,4 7956,3
Concentracéo mg/L 275,0 275,0
CBOs
Carga kg/d 251.,8 1231,8
Concentracéo mg/L 675,0 675,0
CQoO
Carga kg/d 618,2 3023,5
ssT Concentragéo mg/L 225,0 225,0
Carga kg/d 206,1 1007,8

Pag. 39 de 127



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
i ISEL Area Departamental de Engenharia Civil

Quadro 19 — Cargas poluentes determinadas com base em concentracdes e caudais
meédios - Continuagao

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
N Concentracéao mg/L 40,0 40,0
Carga kg/d 36,6 179,2
. Concentracéao mg/L 15,0 15,0
Carga kg/d 13,7 67,2
Oleos e Concentracéao mg/L 100,0 100,0
Gorduras Carga kg/d 91,6 4479
Coliformes | Concentrag&o NMP/100mL | 5,0x10° | 5,0x 10°
fecais Carga NMP/d | 4,6x10" | 2,2x10%

7.1 EMISSARIO DE CHEGADA A ETAR

Para o dimensionamento da obra de entrada da ETAR, nomeadamente o sistema de
gradagem, torna-se necessario conhecer as caracteristicas do emissario/colector

que aflui a ETAR, especialmente a dimensdo do mesmo, nesta fase de estudo.

Neste ambito, na auséncia dos dados relativamente ao emissario de chegada,
tomou-se a liberdade de proceder ao pré-dimensionamento do mesmo, baseando-se
apenas no caudal de ponta previsto para o ano HP, com o objectivo de se obter o
diametro do colector, o qual sera uma caracteristica indispensavel para o

dimensionamento dos canais de gradagem.

O didmetro do colector foi calculado recorrendo a equagao de Manning-Strickler

(expresséo 6).

Q = Kg X Sy X Ry /3 x i [6]
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Onde,
Q — Caudal;
Ks - Coeficiente de rugosidade;
Sum - Seccdo molhada;
Pw - Perimetro molhado;
Ru - Raio hidraulico;

i — Inclinagdo do colector.

Obedecendo ao disposto no Decreto Regulamentar n.° 23/95, o dimensionamento

dos colectores domésticos tém os seguintes critérios:

- A altura da lamina liquida ndo deve exceder 0,5 da altura total para didmetros
iguais ou inferiores a 500 mm e 0,75 para didmetros superiores a este valor,

de modo a assegurar a ventilagao do sistema;

- Ainclinagcédo dos colectores n&do deve ser, em geral, inferior a 0,3 % e nem
superior a 15% (sempre que possivel, como boa pratica, admitiu-se

inclinagdes nao inferiores a 0,5 %);

- O didmetro nominal minimo admitido nos colectores foi de 200 mm.

No Quadro 20 s&o indicados os parametros que serviram de base para o

dimensionamento do emissario/colector de chegada a ETAR.

Quadro 20 — Dimensionamento do emissério /colector de chegada a ETAR

Q DIMENSIONAMENTO : = . 0A
Inclinacao K Diametro (mm
(Q pta ano HP) ¢ Y max l\/lﬁ;t)earéa;rga (mm)
(I/s) (%) (m"/s) | Calculo | DN | Interior
92,09 1,0 @g/2 |PP-C (SN8)| 120,00 323,3 400 348,6

PP-C (SN8) — Polipropileno Corrugado — classe de rigidez 8 kN/m?
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7.2 GRADAGEM

a) Descricéo

A obra de entrada sera constituida por uma camara com dois canais instalados em
paralelo, sendo um destinado ao funcionamento permanente e o segundo canal, que
servira de by-pass, ou seja, sera um canal de recurso com o objectivo de
funcionamento apenas aquando a manutencdo e/ou avaria das grades mecanicas

do canal em funcionamento permanente.

O canal em operagdo permanente sera dotado de grades médias de limpeza
mecanica com inclinagdo de 75° e o canal de recurso com uma grade meédia de

limpeza manual com inclinagao de 70°.

O sistema de limpeza das grades mecanicas, sera accionado automaticamente em
funcdo da perda de carga (ou nivel a montante). Nestas circunstancias, o coeficiente
de colmatagdo da grade mecanica é necessariamente desprezavel, dai que tenha

sido considerado nulo para efeito de dimensionamento.

Os canais seréo ser equipados com comportas, a montante e a jusante do sistema

de gradagem, de modo a permitir a manutengdo adequada do equipamento.

Na Figura 6 apresenta-se um desenho elucidativo de um sistema de gradagem

mecanico para um canal.
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Figura 6 — Sistema de grades mecanicas (adaptado do catadlogo da Ecoplants)

Os gradados recolhidos ap6s compactagado serdo encaminhados directamente para
um contentor. No caso das grades mecanicas o proprio sistema automatico de

limpeza fara a descarga automatica para os respectivos contentores.

a) Metodologia

O dimensionamento da operagcdo de gradagem, teve por base a metodologia

seguida conforme as expressdes 7 a 14.

a
e ot 7 V= o

Onde, Onde,
¢ — Indice de porosidade da

grade v — Velocidade de aproximagéo

Q - Caudal afluente
a — Espacamento entre barras

t — Espessura das barras Ay — Area util
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A, xXC
§=— [9] L+a
) n= [11]
t+a
A, =¢eXS [10]
Onde Onde,
— Nu
S — Superficie molhada da grade n — Numero de barras
C — Coeficiente de colmatagéo L - Largura do canal
S=LyXL [12] t
Ay;=0 X (—) X 1,33 sen(a 14
h = Ly X sen(a) [13] n=p a—t (@)  [14]
Onde,

L — Largura do canal ou da grade
Lo — Altura molhada da grade

h - Altura do escoamento no
canal

a — Angulo da grade com a
horizontal

Onde,
AnL — Perda de carga na grade

B — Factor forma das barras

Na Figura 7, exemplifica-se a configuragdo geométrica das grades em funcgado da

respectiva posicao.

S S

—L—

Figura 7 - Esquema representativo da posicéo e dimensdes das grades
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b) Critérios e pardmetros de dimensionamento

No Quadro 21, apresenta-se os tipicos espagamentos e espessuras das barras, de

acordo com a classificagao atribuida paras as grades.

Quadro 21 — Valores tipicos para a espagcamento e espessura das barras
(adaptado de Santos, 2013)

Tipo de grade ESpaE;;nanr?)ento ESI?;-‘;?)ura
Grosseira 50 a 100 10a 13
Média 20a40 8a10
Fina 10 a 20 6.8a 10

No Quadro 22, apresenta-se as caracteristicas base para o dimensionamento das
operagdes de gradagem em fungao do tipo limpeza proposto (manual ou mecanica).
E de salientar que a velocidade de aproximagdo do escoamento através das grades,
€ o principal critério de dimensionamento.

Quadro 22 — Critérios de projecto para equipamentos de gradagem, com limpeza
manual e mecanica (adaptado de Santos, 2013)

R Método de limpeza
Parametro . —
Unidade Manual Mecanica
Largura mm 5a15 5a15
Profundidade mm 25a 38 25a 38
Espacamento entre barras mm 25a50 15a75
Angulo com a vertical ° 30a45 0a30
_ ~_ |Maxima m/s 0,3a0,6 0,6a1,0
Velocidade de aproximagao —
Minima m/s - 0,3a0,5
Perda de carga permitida mm 150 150 a 600

No que diz respeito as dimensdes e caracteristicas das grades, referidas nos
Quadros 21 e 22, estas sdo meramente valores de referéncia. Pois as dimensdes e
correspondem as disponiveis no mercado.

caracteristicas solucionadas,

Neste ambito, o dimensionamento do processo atendeu ao catalogo de gradagem

apresentado no Anexo IV.
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Para o calculo da perda de carga no escoamento através das grades, de acordo

com a expressao 14, o factor forma das barras (B) € indicado no Quadro 23.

Quadro 23 — Valores para o factor forma das barras (adaptado de Santos, 2013)

Tipo de barra B
Rectangular com arestas agugadas 2,42
Rectangular com face semi-circular face ao escoamento 1,83
Circular 1,79
Rectangular com faces semi-circulares para montante e para jusante 1,67

c) Dimensionamento

A largura minima para os canais, foi condicionada pela dimensao do colector de
chegada a ETAR (DN400) e pelos sistemas de gradagem mecanica disponiveis no

mercado, apresentando em geral, sistemas com o minimo de 0,40 m de largura.

A altura do escoamento nos canais atendeu a altura escoamento do colector de
chegada de modo a assegurar uma continuidade da veia liquida do escoamento
(DN400, dimensionado para meia seccdo, sendo a altura do escoamento

aproximadamente 0,25 m para o ano HP e 0,05 m para o ano 0).

De acordo com os valores tipicos de dimensionamento apresentados nos
Quadros 22 e 23, para o sistema proposto foram assumidos os valores para os

critérios de dimensionamento indicados no Quadro 24.

Quadro 24 — Critérios e parametros dimensionamento adoptados para a gradagem

Parametro Unidade Valor
V - Velocidades de escoamento através das grades m/s 0,3a0,9
grade mecéanica - 1,00
C - Coeficiente de colmatacgao
grade manual - 1,30
B - Factor forma das barras - 1,79
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No Quadro 25 apresenta-se as espessuras e espagamento adoptados, para o
sistema de gradagem proposto, tem por base a escolha de um sistema classificado

de grades médias.

Quadro 25 — Caracteristicas das barras admitidas (para cada canal)

Parametro Unidade Valor
t - Espessura mm 10
a — Espagamento mm 30
As condicbes de afluéncia, sao apresentas de acordo com o
Quadro 26, para o funcionamento de um canal em operagéao.
Quadro 26 — Condigdes de afluéncia ao canal de gradagem
Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Q min m>/h 10,4 50,9
Q med m>/h 38,2 186,6
Q pta m%h 76,6 3315
h - Altura do escoamento no canal m 0,05 0,25

No Quadro 27, sdo indicadas as caracteristicas operativas do canal de grades

mecanicas proposto, em fun¢do da configuragao de grades atribuidas.

Quadro 27 — Caracteristicas das grades mecanica (canal em operacdo permanente)

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP

a - Inclinagao da grade ° 75

N°. de barras un 11

Lo - Altura molhada da grade m 0,052 0,259
L - Largura do canal m 0,41 0,41

€ - Porosidade da grade 0,75 0,75
S - Superficie molhada da grade m? 0,021 0,106
Au - Area util molhada da grade m? 0,016 0,080
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Quadro 27 — Caracteristicas das grades mecénica (canal em operacao
permanente) - Continuacao

Parédmetro Unidade Ano O Ano HP
Q min (para V = 0,3 m/s) m3/h 17,2 86,0
Q max (para V = 0,9 m/s) m*/h 51,6 257,9
V min (para Q min) m/s 0,18 0,18
V (para Q med) m/s 0,67 0,65
V max (para Q pta) m/s 1,34 1,16
H, - Perda de carga através das grades m 0,06 0,29

O canal de gradagem foi dimensionado em fungdo da gama recomendavel de
velocidades de escoamento (0,3 a 0,9 m/s). No entanto, esta condigdo ndo se
verificou para as condicdes minimas e maximas de afluéncia, tanto para o ano 0
como o ano HP, pelo facto de nao ser possivel solucionar uma configuracdo de um
canal que atende-se a todas condi¢des de afluéncia. Portanto, o dimensionamento
foi focado para as condicbes médias de afluéncia, de modo a que a velocidade de

escoamento através das grades seja proxima de 0,6 m/s.

De seguida sao apresentadas no Quadro 28, as caracteristicas operativas para o
canal de grades manuais, ou seja, o canal de recurso, em fungcao das espessuras e
espacamento das barras assumidas para a grade. Neste caso, os valores que
diferem das grades mecanicas para as grades manuais, sdo nomeadamente, a

inclinagao da grade e o coeficiente de colmatacgéao.

Quadro 28 — Caracteristicas das grades manuais (canal de recurso)

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP

a - Inclinagao da grade ° 55

N°. de barras un 11

Lo - Altura molhada da grade m 0,061 0,305
L - Largura do canal m 0,41 0,41

€ - Porosidade da grade 0,75 0,75
S - Superficie molhada da grade m? 0,025 0,125
Au - Area util molhada da grade m? 0,014 0,072
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Quadro 28 — Caracteristicas das grades manuais (canal de recurso) - Continuacéao

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Q min (para V = 0,3 m/s) m%h 15,6 78,0
Q max (para V = 0,9 m/s) m%h 46,8 233,9
V min (para Q min) m/s 0,20 0,20
V (para Q med) m/s 0,73 0,72
V max (para Q pta) m/s 1,47 1,28
H, - Perda de carga através das grades m 0,05 0,24

Os gradados produzidos anualmente na operagcao de gradagem, foram estimados

com base nas condicdes médias, conforme o indicado no Quadro 29.

Quadro 29 — Estimativa de producdo de gradados

Valor
Parametro Unidade
Ano O Ano HP
3 3 7
Gradados produzidos m .de gradados / 1000 m” de agua 0,039
residual

Peso voltmico dos gradados | kg / m® 1000,0

produzidos toneladas de gradados / ano 12791,8 | 62567,3

7.3 DESARENACAO/DESENGORDURACAO

a) Descricao

A operagado de desarenagao/desengorduragdo, sera constituida por um tanque
rectangular com cantos chanfrados com sistema de insuflagdo de ar para promover

a remocgao de areias, 6leos e gorduras.

O efluente é distribuido por toda a secgao transversal do tanque, por uma série de
deflectores laterais ajustaveis. O escoamento processa-se em linha recta através do

tanque, sendo a saida do efluente do lado oposto a entrada, através de um
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descarregador de pequena altura instalado em toda a largura para controlo da

velocidade de passagem.

O tanque preconizado tera uma ponte rolante com raspador de fundo e de
superficie. O raspador de fundo permitira a recolha das areias para a zona de
deposicdo, sendo posteriormente extraidas através de grupos de bombas
submersiveis encaminhando-as até uma linha de lavagem e escorrimento. O
raspador de superficie permitira a remog¢ao de 6leos e gorduras, para uma caleira

prépria, sendo posteriormente conduzidas para o tratamento de gorduras.

Na Figura 8 apresenta-se um desenho elucidativo de um tanque de

desarenagao/desengorduragao.

POMNTE MOVEL MOTOR DA BOMBA

B B |

Y

CAMAL DE
RECOLHA
DEAREIAS

'-H'_-

el

PA DE
REMOCAD DE
GORDURAS

BOMBAS DE

EXTRACCAD DE
AREIAS

DIFUSORES DE AR

Figura 8 — Tanque desarenador/desengorduracao (adaptado de Santos, 2013)

O sistema tera previsto um concentrador de gorduras para onde s&do encaminhados
os Oleos e gorduras removidos, assim como um lavador de areias e respectivo
contentor para armazenamento das mesmas. As escorréncias e sobrenadantes
provenientes destes equipamentos, retomam a linha de tratamento da fase aquosa,

a jusante dos tanques de desarenacéo.
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b) Metodologia

O dimensionamento do processo de desarenagado/desengorduragéo proposto, tem

por base o calculo do tempo de retengao hidraulico de acordo com a expressao 15.

O tempo de retencdo hidraulico € o tempo médio de permanéncia do efluente liquido

no tanque/camara.

V
Try = 6 [15]

Onde,
Try — Tempo de retencéo hidraulico;
V — Volume do tanque;

Q — Caudal afluente.

c) Critérios e parametros de dimensionamento

Para efeitos de dimensionamento de camaras de desarenacdao arejadas de
configuragéo rectangular, foi seguido os seguintes parametros tipicos de referéncia
indicados no Quadro 30.

Quadro 30 — Caracteristicas tipicas de dimensionamento de desarenadores arejados
(adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

A . Valor
Parametro Unidade =
Gama Média
Tru para Q pta min 2ab5 3
v - Velocidade de escoamento da agua m/s <0,15 -
Altura (H) m 2a5 -
Largura (W) m 25a7 -
Dimensdes | Comprimento (L) m 7.5a20 -
Razao W/H - 1a5 1,5
Razao L/W - 3a5 4
Fluxo de Areias m® / milhdes m® de 4gua | 4,0 a 200 15
Fluxo de Ar m? /min/m(de comprimento)| 0,2 a 0,5 -
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O funcionamento do processo de desarenagao/desengorduragdo, nomeadamente,

no que diz respeito as condicdes de afluéncia, quantidade de areias removidas e

necessidades de insuflacdo de ar, sao indicadas no Quadro 31.

Quadro 31 — Condicdes de funcionamento para a operacao de
desarenacéo/desengorduragéo

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Q min m®/h 10,4 50,9
Q med m®/h 38,2 186,6
Q pta m°/h 76,6 3315
Remocao de Areias m>/ 1000 m®de agua 0,015
Fluxo de Ar m°*/min.m(de comprimento) 0,35

No Quadro 32 é apresentado a configuragdo geométrica proposta para o tanque,

obedecendo aos parametros tipicos apresentados no Quadro 30.

Quadro 32 — Dimenséo das camaras/tanques de desarenacado/desengorduracao

Comprimento Altura Largura Volume Area horizontal
[m] [m] [m] [m”] [m?]
4,0 2,0 2,0 16,0 8,0

Em funcédo das dimensdes atribuidas ao tanque (Quadro 32), sdo calculadas as
relagdes geomeétricas, o tempo de retencao, velocidade de escoamento da agua,
quantidade de areias removidas e as necessidades de insuflacdo de ar para a

flotacdo das gorduras, conforme indicado no Quadro 33.
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Quadro 33 — Dimenséao das camaras/tanques de desarenacado/desengorduracao

Parametro Unidade Ano O | Ano HP

N.° de camaras (tanques) un 1 1
Razao Largura (W) / Altura (H) - 1,0
Razao Comprimento (L) / Largura (W) - 2,0
Taws (por cAmara) para Q med mfn 25 5

para Q pta min 13 3
v - Velocidade de escoamento da agua |para Q med m/s 0,001 0,006
(por camara) para Q pta m/s 0,003 0,012
Remocao de Areias (por Camara) m°/d 0,014 0,067
Fluxo de Ar (por Camara) m*/min 1,40

Através do Quadro 33, verifica-se que o tempo de retencdo para o ano 0 ndo se

encontra dentro do intervalo recomendavel de 2 a 5 min (Quadro 36). Pois a

prioridade é focada no ano HP, ndo sendo possivel verificar o Tgy para ambas as

situagbes, nomeadamente, ano 0 e ano HP. Para este efeito seria necessario

configurar o sistema com mais tanques, de modo a ter-se para o ano 0, o

funcionamento de apenas um tanque que cumpra os valores recomendaveis. Esta

situagcado nao é justificavel, face a questdes econdmicas, pois € pretendido, que esta

operacao unitaria seja constituida por apenas um tanque, pelo facto de nao haver a

necessidade de proporcionar uma reserva mutua composta por mais tanques, para o

caso de avarias e manutencao do sistema, uma vez que esta operacao unitaria nao

€ considerada prescindivel ao tratamento da ETAR.

7.4 DECANTACAO PRIMARIA

a) Descricao

O sistema sera constituido por dois decantadores circulares instalados em paralelo,

cada um com ponte raspadora de fundo e de superficie.

A parte superior destes 6rgaos tem a forma cilindrica e a parte inferior € tronco

conica invertida, inclinada para o centro, a fim de facilitar a concentragao das lamas

na fossa central.
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Esta previsto apenas um decantador em funcionamento permanente para as
condigdes do ano 0, sendo posteriormente activado o segundo nas restantes

condigdes, ou seja, no inicio da exploragao da fase 2 do empreendimento.

O tempo de retencdo no decantador primario deve ser suficiente para se verificar a
ocorréncia dos fendmenos fisicos de sedimentacado dos solidos em suspensao e de
flotagcdo dos sobrenadantes, que originam a acumulagdo de lamas no fundo do

decantador e a acumulagédo de escumas a superficie.

O liquido clarificado sai dos decantadores através de descarregadores, dispostos
junto da saida do efluente, ou seja, instalados no perimetro dos decantadores.
Devera ser prevista uma caleira de recolha, de modo a drenar para uma camara de

visita a partir da qual o efluente é conduzido ao tratamento biolégico.

As lamas, apés a raspagem do fundo inclinado, sdo periodicamente descarregadas,
por pressao hidrostatica, para a uma caixa de recolha de lamas e conduzidas ao
tratamento de lamas, sendo a operagao usualmente comandada através de valvula

telescopica.

Na Figura 9 é apresentado um desenho elucidativo de um decantador primario.

PASGARELA

Ei MOTOR-GUIA

CENTRAL L |
DE ROTAGAQ ! n

REMOCAODE
ESCUMAS

+
Awenoamua
— | WATER LEVEL
Lot

DEFLECTOR
CENTRAL

SAIDADE
ESCUMAS

7

GRUPO
RASPADOR
DEESCUMAS

ESTRUTURA
DAPONTE
RASPADORA

ESTRUTURAEM

BETAC-ARMADC ESIRUILEAEY

BETAC-ARMADD

Figura 9 — Decantador primario (adaptado do catalogo da Ecoplants)
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b) Metodologia

As bases de dimensionamento para a operagao de decantacdo primaria incidem
essencialmente no calculo do Tgry (expressdo 15) e na carga hidraulica

(expresséao 16).

Ch=— [16]

Onde,
Ch - Carga hidraulica;

Ay — Area horizontal do plano de dgua do tanque.

O célculo da remocédo de CBOs e SST, na decantagdo primaria, é realizado em
funcdo do Try € das concentracdes constituintes de acordo com a expressao 17.
(Tchobanouglos et al., 2004)

TRH
R=——" 17
a+b.Try 17l
Onde,
R — Eficiéncia de remogédo de CBOs e SST esperavel;

a, b — Constantes empiricas.

No Quadro 34 ¢ indicado os valores tipicamente utilizados para as constantes

empiricas de remocao de CBOs e SST, a aplicar na expressao 17.

Quadro 34 — Valores tipicos para as constantes empiricas de remocéao (adaptado de
Tchobanouglos et al., 2004)

Parametro a b
CBOs 0,0180 0,0200
SST 0,0075 0,0140
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Em relagdo ao dimensionamento dos colectores de alimentagdo dos decantadores,
estes enquadram-se em regime de escoamento sob pressdo, uma vez que O
afluente é pressurizado, e o calculo é em fungcdo da gama de velocidades de
escoamento afluente aos decantadores. Considerou-se uma velocidade de
escoamento minima de 0,3 m/s e maxima de 1,5 m/s, para as tubagens de

alimentagao dos decantadores.

Foram considerados descarregadores com evacuadores de secgao triangular,
conforme representado na Figura 10. O respectivo dimensionamento foi efectuado
em fungdo da expressao deduzida para uma altura de escoamento para secgdes

triangulares com paredes a 45° com o plano horizontal (expresséo 18).

h| H

Figura 10 - Esquema representativo do dimensionamento dos descarregadores

h= (i)z/s 18]

Onde,

h — Altura do escoamento (h max = H/2).

c) Critérios e parametros de dimensionamento

O funcionamento dos decantadores primarios, atende a gama de valores tipicos
constantes no Quadro 35, nomeadamente, o tempo de retengao hidraulico e carga

hidraulica.
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No presente caso, a operagdo de decantagcdo n&o recepcionara as lamas em
excesso provenientes do tratamento bioldgico, factor este que influencia o intervalo

de valores recomendaveis para a carga hidraulica (Quadro 35).

Quadro 35 — Parametros tipicos para o dimensionamento de decantadores primarios
(adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

Parametro Observacgéo Unidade Gama
Tru Para ARU h 1,5a2,0
paraQpta | Sem lamas em excessodo | M°/m’h 3,0a5,0
ch para Q med tratamento bioldgico m3/m2/h 1,3a2,0
paraQpta | Com lamas em excesso do | M°/m’h 2,0a3,0
para Q med tratamento bioldgico m3/m?/h 1,0a1,3

A gama de valores tipicamente utilizada para a configuragdo geométrica dos tanques
de decantagdo primaria, sdo indicadas no Quadro 36. Estas sdo dimensdes de
referéncia, pelo que as definitivas prescindem de uma consulta prévia dos tanques
de decantacdo disponiveis no mercado, uma vez que o sistema completo de
decantacdo, implica a instalagdo de equipamentos associados que tém de ter

dimensdes compativeis com os tanques, tais como as pontes raspadoras.

Quadro 36 — Dimensd&es tipicas para decantadores circulares primarios (adaptado de
Tchobanouglos et al., 2004)

] Valor
Parametro Unidade —
Gama Média
Diadmetro m 10a 100 10 a 40
Altura lateral m 3a6 4
Declive do Fundo % 8 8

A linha de descarregadores devera ser configurada em fungdo do caudal (Q)
escoado pelos mesmos, devendo estes limitarem-se as taxas de descarga maximas

recomendadas de acordo com o Quadro 37.
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Quadro 37 — Valores tipicos para as taxas de descarga dos descarregadores
(adaptado de Santos, 2013)

Parametro Unidade Valor maximo
Qmed<451/s m®/ml descarregador/d 124.0
Taxa descarga
Qmed>451/s m®/ml descarregador/d 186,0

A produgédo de lamas dos decantadores primarios foi estimada de acordo com os
valores tipicamente ponderados para massa volumica e concentracao de solidos nas

lamas primarias, conforme indicados no Quadro 38.

Quadro 38 — Parametros tipicos para as lamas produzidas em decantadores primarios
(adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

_ Valor
Parametro Unidade : —
Tipico Admitido
Massa volumica das lamas primarias g/cm3 1,03 a 1,05 1,03
Concentracao de sélidos nas lamas primarias % 2a6 4,0

d) Dimensionamento

As condi¢cdes de afluéncia do processo de decantacdo primaria, nomeadamente a
gama de caudais e concentragbes de CBOs e SST estipuladas para o ano 0 e HP,
sao indicadas no Quadro 39.

Quadro 39 — Condicdes de funcionamento para a operacdo de decantacao primaria

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Q min m®/h 10,4 50,9
Q med m>/h 38,2 186,6
Q pta m*/h 76,6 331,5
Concentracédo de CBOs (afluente) mg/L 275,0
Concentracao de SST (afluente) mg/L 225,0
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Os valores constantes no Quadro 40, representam a configuragado proposta para o
sistema de decantacdo primaria. As dimensdes e caracteristicas apresentadas
atenderam aos sistemas decantacao disponiveis no mercado, especialmente no que
respeita as pontes raspadoras associadas. Neste ambito, é apresentado no
Anexo IV o catalogo do fabricante (Ecoplants) utilizado para o dimensionamento do

processo.

A poténcia do motor, apresentada no Quadro 40, para funcionamento da ponte
raspadora, € a indicada no referido catalogo, correspondente ao decantador

seleccionado.

Quadro 40 — Configuracdo dos decantadores primarios

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Fabricante/modelo - Ecoplants PRTP-80
Didmetro do Decantador m 8,0
Diametro da Chaminé Central m 1,4
Altura util m 3,6
Area horizontal util (do decantador) m? 48,7
Volume util (do decantador) m? 175,4
N°. de Decantadores em funcionamento un 1 2
Poténcia do motor kW 0,12

No Quadro 41 sao apresentados os parametros que condicionam a escolha da
solugcao proposta para os decantadores primarios, nomeadamente, a carga de

hidraulica e o tempo de retencao hidraulico.

Quadro 41 — Parametros de calculo por decantador primario

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Q med m3/h 38,2 93,3
Q pta m3/h 76,6 165,8
ch para Q med m3/m?h 0,8 1,9
para Q pta m*/m?/h 1,6 3.4
para Q med h 4.6 1,9
TRH
para Q pta h 2,3 1,1
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Em analise comparativa do Quadro 41 com a gama de valores recomendaveis do
Quadro 35, é de notar que os respectivos valores enquadram-se com o pretendido,
dentro do possivel, isto €, com as dimensbes de decantadores disponiveis no

mercado.

Com base na expressao 18, foi estimada a remocado de CBOs e SST no afluente,

apo6s submetido ao tratamento promovido pela decantagdo primaria proposta

(Quadro 42).

Quadro 42 — Eficiéncia de Remocdo de Poluentes (CBO e SST) estimada apds a
decantacao priméaria

Parametro Condicdes Unidade Ano 0 Ano HP
Remocdo média de CBOs medias % 2 >
ponta % 36 27
Remogao média de SST Lnoénifs :;: gg 4513
Carga de CBOs removidos ;noénciiaas Eg ggg;j 12?2 :;(132
Carga de SST removidos Lnoéndt:ls ig :zyj ;2;2 Zigg

No Quadro 43 apresentam-se as lamas produzidas na decantagdo primaria, em

funcao das remocdes de SST contempladas no Quadro 42.

Quadro 43 — Célculo das lamas produzidas nos decantadores primarios

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Condi¢des médias m/d 3,2 13,6
Caudal de lamas .
Condigbes de ponta m>°/d 5,8 20,6

Para o dimensionamento dos colectores de alimentacdo dos decantadores, foi
admitido um regime de escoamento sob pressdo e velocidades de escoamento na
gama de 0,3 m/s a 1,5 m/s, como referido ja anteriormente. Assim o Quadro 44
apresenta o calculo das respectivas velocidades de escoamento para colectores

constituidos por tubagens de calibre didmetro nominal (DN) 200 mm.
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Quadro 44 — Calculo do colector de alimentacdo aos decantadores primarios

Colector de alimentacdo por decantador DN 200 mm
Condicdes Caudal Velocidade
¢ [m¥h] [m/s]
Caudal maximo por decantador 165,8 1,47
Ano HP

Caudal médio por decantador 93,3 0,83

Ao 0 Caudal médio por decantador 38,2 0,34

no

Caudal minimo por decantador 10,4 0,09

Para o dimensionamento dos descarregadores apresentado no Quadro 45, foram
seguidos os valores mencionados no Quadro 37, sendo o calculo da linha de

descarregadores condicionado as taxas de descarga maximas recomendadas.

Quadro 45 — Calculo do total de descarregadores necessarios para os
decantadores primarios

Parametro Unidade Ano O Ano HP
m®h 38,2 93,3
Q med (por decantador)
L/s 10,6 25,9
Perimetro do canal de recolha (m) m 251
N°. de descarregadores por metro linear un/ml 4
N°. Total de descarregador un 100
Maxima admitida m*/ml desc/d 124,0 124,0
Taxa de Descarga : 3
Efectiva m>/ml desc/d 36,4 89,1

Foi considerado que os descarregadores sdo constituidos por evacuadores de

secgao triangular, conforme representado na Figura 10.

Assim com base na expressao 18, foi preconizada as dimensdes dos evacuadores
conforme indicado no Quadro 46. A condicionante passou pela verificagdo da
dimensao H dos evacuadores, sabendo que esta ndo deve resultar do dobro da

altura maxima do escoamento através dos evacuadores (h).
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Quadro 46 — Dimensionamento dos descarregadores para os decantadores primarios

Caudal [m®nh
Condicdes [ ] h H minmo | H erectivo A B
¢ por por (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)
decantador | descarregador
Q med - Ano 0 38,2 0,34 21,4 427
: 70,0 250,01 130,0
Q med - Ano HP 93,3 0,83 30,5 61,1

7.5 REACTOR BIOLOGICO — LAMAS ACTIVADAS

a) Descricao

O sistema sera constituido por dois reactores biolégicos de geometria rectangular
instalados em paralelo. Esta previsto apenas um reactor em funcionamento
permanente para as condi¢gdes do ano 0, sendo posteriormente activado o segundo
nas restantes condigdes, ou seja, no inicio da exploragdo da fase 2 do

empreendimento.

O reactor biolégico preconizado num sistema de lamas activadas em mistura
completa e em regime de meédia carga, compreende uma sequéncia de dois
compartimentos, um andxico e um aerobio, separados entre si por meio de parede.
Este tipo de reactores, sdo chamados processos preanoxicos, mais concretamente o
reactor de “Ludzack-Ettinger modificado” (Tchobanouglos et al., 2004). Este sistema
permite minimizar a producdo de lamas, garantir que as lamas bioldgicas em
excesso se apresentem estabilizadas e especialmente, apresentam uma eficiéncia
de remocao de N e P bastante superior, comparado com sistema convencional de

lamas activadas.

No primeiro compartimento, onde serdo mantidas as condigdes anoxicas, sera
instalado um agitador. A passagem para o compartimento aerébio sera feita por

meio de rasgos existentes na parede que divide os compartimentos.

No compartimento aerébio o arejamento sera feito por meio de ar difuso, através de

difusores de fundo.
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As lamas sedimentadas na decantacédo secundaria, sdo posteriormente, recirculadas
para montante do reactor andxico, de modo a manter a populagdo microbiana a uma

concentragcao requerida para assegurar a continuidade do tratamento.

Na Figura 11 representa-se um esquema elucidativo do tratamento secundario
proposto.

RECIRCULAGAO INTERNA DE NITRATOS

MISTURA AR
DECANTADOR
o ¢ SECUNDARIO
EFLUENTE DO LS o s A
g s g ; EFLUENTE
TRATAMENT04X—D AT SN rrs N — i b
PRIMARIO A P VST w & @ e
il — — A s & 8 o ®
o R ard L] o o o o
A DD | PR I T
COMPARTIMENTO COMPARTIMENTO
ANOXICO AEROBIO
(DESNITRIFICAGAD) (NITRIFICACAQ)
RECIRCULAGAO DE LAMAS ACTIVADAS

l LAMAS EM
EXCESSO

Figura 11 - Esquema representativo do sistema de tratamento secundario proposto

A recirculacao das lamas activadas para montante do reactor, é efectuada por meio
de um grupo elevatério, sendo prevista uma caixa para a recepg¢ao/mistura das
lamas recirculadas com o caudal afluente, garantindo a mistura pelas condi¢des

hidraulicas do escoamento. O caudal de lamas recirculadas sera objecto de
determinacgao.

A recirculagcédo de nitratos podera variar de 50 a 400% do caudal médio diario, e é
feita do compartimento aerdbio para montante do compartimento anéxico através de

bombagem. O caudal de nitratos a recircular sera objecto de medigao.
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b) Metodologia

O rendimento liquido bacteriano ou observado é definido pela expressao 19.

Y
[19]

Y, . =—
obs 1+Kd><9c

Onde,

Yons — Coeficiente de crescimento de biomassa observado;

Y — Coeficiente de crescimento num periodo finito de tempo da fase
exponencial;

Ky — Coeficiente de respiragdo endégena;

6. — ldade de lamas.

O volume do compartimento aerébio do tanque de arejamento, € calculado com

base na seguinte expressao 20.

5o %xQ
CF/MxX [20]

Onde,
V — Volume do compartimento aerdbio do tanque de arejamento;
Q — Caudal afluente ao respectivo compartimento, aerobio ou anoxico;
F/M — Relag&o substrato / microrganismos;

X — Concentragdo de SSV do licor misto (MLVSS) do efluente ao tratamento
secundario.

A carga volumica define a quantidade de CBOs aplicada ao volume do tanque de

arejamento, e pode ser estimada de acordo com a expressao 21.

So X Q
7 [21]

F/V =

Pag. 64 de 127



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
' ISEL Area Departamental de Engenharia Civil

Onde,
F/V — Carga volumica do respectivo compartimento, aerébio ou andxico;
Q — Caudal afluente ao respectivo compartimento, aerdbio ou anoxico;

V — Volume do respectivo compartimento, aerdbio ou andxico.

A producédo de lamas secundarias em excesso, ou seja, as lamas que sado purgadas
da decantagdo secundario e encaminhadas para fase sélida da ETAR, pode ser

estimada utilizando a seguinte expressao 22.

VXX

X — Qc

[22]

Onde,
Py — Producgéo de lamas em excesso;
V — Volume do compartimento aerobio do tanque de arejamento;

X — Concentragdo de SST do licor misto (MLTSS) mantida no tanque de
arejamento.

A P, varia consoante o caudal afluente a ETAR. Para este efeito sera utilizada a

expressao 23 para o calculo da Py, substituindo a expressio 20 na expressao 22.

So X Q

X = o X F/M [23]

A relacdo entre a matéria organica volatil (MLVSS) e a matéria organica total
(MLTSS) considerada, é a seguinte: LMSSV /LMSST = 0,8.

O caudal de lamas em excesso, corresponde a matéria organica total (MLTSS), que
posteriormente € encaminhada para a fase sélida do tratamento da ETAR, e é

estimado a partir da expressao 24.
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=% [24]

Qw

Onde,
Qw — Caudal de lamas em excesso;

Xr — Concentragdo de licor misto MLVSS necessaria na recirculagdo para
manter a relagdo adequada de substrato/microrganismo no tanque de
arejamento.

O caudal de recirculacao, é estimado a partir da expresséao 25.

_XXQ_XRXQW
XR_X

Qr [25]

Onde,

Qr — Caudal de recirculagéo.

A quantidade necessaria de azoto (N) a remover no tratamento secundario, de modo
a cumprir a qualidade do efluente descarregado no meio receptor, foi calculado

através da expressao 26.

Onde,

Nitrificagdo — Quantidade de azoto (N) convertido em NOx no tanque andxico;

Nar — Quantidade de azoto (N-total) afluente ao tratamento secundario,
corresponde ao N apds tratamento primario;

Ner — Quantidade de azoto (N-NH,;) efluente ao tratamento secundério,
corresponde ao N-NH4 descarregado no meio receptor;

Nw — Quantidade de azoto removido nas lamas em excesso.

A quantidade admitida de azoto (N) removido nas lamas em excesso, foi de 4% da

quantidade de lamas produzidas/purgadas (Px).
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A taxa de nitrificacdo em fungdo da quantidade de microorganismos (SSV) é
calculada através da expressao 27.

Nitrificagao
[LMSSV] XV

Taxa de nitrificacao (kg N/kg MLVSS/h) = [27]

Quando a nitrificagdo constitui uma etapa do processo, as necessidades totais de
oxigénio estdo associadas ndo s6 a remogao da matéria carbonacea, mas também a
oxidagdo do azoto. Assim, a quantidade de oxigénio necessaria para o tanque

aerobio € dada de acordo com a expressao 28.

Quantidade de 0, = Q X (S —S) Xa+V XX Xb [28]
Onde,

S — Concentracao de CBOs5 soluvel efluente ao tratamento secundario;

So — Concentragdo de CBOs soluvel afluente ao tratamento secundario;

a, b — Constantes associadas ao oxigénio requerido.

Em relacédo ao processo de desnitrificagcao, desenvolvido no compartimento andxico

do reactor biolégico, o respectivo volume € calculado com base na expressao 29.

NOy a remover X Factor de ponta de N

29
X X Taxa de desnitrificagao [29]

Onde,
V — Volume do compartimento anoxico do tanque de arejamento;

NOx a remover — Quantidade de nitritos a remover no tanque anoxico.
Corresponde a nitrificagdo calculada na expressao 27.

A recirculagdo de nitratos (N-NO3) efectuada do compartimento aerdbio para o

compartimento anoxico, € dada pela expressao 30.
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(N' NOS)AF
— U39 R [30]
Y (N-NO3)gr
Onde,
Rn —Taxa de recirculagéo de nitratos (N-NO3);

(N-NO3) ar — Quantidade de azoto afluente ao compartimento andxico, a qual
corresponde ao azoto afluente ao tratamento secundario;

(N-NO3) er — Quantidade de azoto efluente ao tratamento secundario;

R —Taxa do caudal de recirculagdo. Dada pela expresséo 31.

_ %
Q

A taxa de desnitrificagdo para a temperatura da agua residual a 20°C é de 0,09 kg N-

R [31]

NO;3/ kg de MLVSS / dia, a qual pode ser calculada para a temperatura da agua
residual correspondente a situagdes diferentes, seguindo a expressdo 32
(Tchobanouglos et al., 2004).

Taxa desnitrificacio = (Taxa desnitrificacdo a 20°C) x 1,082 [32]

Onde,

T — Temperatura da agua residual;

A CBOs total no efluente € igual a soma da CBOs soluvel com a CBO dos solidos em

suspensao no efluente, ou também designada por CBOs particulada (expressao 34).

CBOs 1ot 5y = CBOs 501 (5) + CBOs part (k) [34]
Onde,

CBO:s 1ot ) — Concentragdo de CBO:s total efluente ao tratamento secundario;

CBOs so 5y — Concentraggo de CBOs soluvel efluente ao tratamento
secundario,

CBO:s part ) — Concentragéo de CBO dos solidos em suspenségo no efluente,
ou CBOs particulada efluente ao tratamento secundario.
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A porcao biodegradavel de SST € de 65% dos SST contidos no efluente (ver

expressao 35).

(SST,), = 0,65 (SST), [35]

Onde,

(SSTy)e — Porgédo biodegradavel de solidos em suspenséo totais no efluente
ao tratamento secundatrio.

(SST). — Concentragdo de solidos em suspensdo totais no efluente ao
tratamento secundario.

A CBO ultima dos sélidos biolégicos biodegradaveis € de 1,42 mg de O, consumido
por mg de células oxidadas, vezes a porcédo de sélidos biolégicos biodegradaveis
(expresséao 36).

CBO,(SST,), = 1,42 mg0,/L X SST, [36]

Onde,

CBO, (SSTy)e — Porgédo biodegradavel de sdlidos em suspenséo totais no
efluente ao tratamento secundario.

Recorrendo a expressado 36, a CBOs particulada dos SST no efluente, pode ser,
obtida com base na seguinte relacédo: CBOs = 0,68 X CBO,,. Assim obtém-se a

expressao 37.

CBOs(SST), = 0,68 X (1,42 x 0,65 (SST), mg0,/L) [37]

Substituindo o resultado anterior na expressao 34, a concentragdo de CBOs efluente

ao tratamento secundario pode ser determinada segundo expressao 38.

CBOs 1ot 5y = CBOs so1 5y + CBOs pare () ©

& CBOs 1ot (5) = CBOs 501 (5 + (0,68 X 1,42 X 0,65 SST, mg0,/L) &

(= CBOS Tot (E) = CBOS Sol (E) + 0,628 SSTe mgOZ/L [38]
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No Quadro 47, é indicada a gama de valores tipicos para os parametros de calculo

do coeficiente de crescimento de biomassa observado (Yops).

Quadro 47 — Valores tipicos dos coeficientes cinéticos para o processo de lamas
activadas no tratamento de A.R. domésticas (adaptado de Santos, 2013)

Parametro Unidade VEIOF A OC], :
Gama Tipico
Ks mg de CBOs/L ou mg de CQO/L 25a100 60
Y mg SSV/mg CBOs 0,4a0,8 0,6
Kd d’ 0,025 a 0,075 0,06

Os parametros recomendaveis para uma adequada operacionalidade para reactores

bioldgicos preconizados em processo de lamas activadas, devem atender a gama de

valores tipicos contantes no Quadro 48.

Quadro 48 — Valores tipicos de dimensionamento para o processo de lamas activadas
(adaptado de Santos, 2013)

Sistema
] Baixa carga Média carga Alta carga
Parametro Unidade ou ou ou
Arejamento Arejamento Arejamento
prolongado convencional rdpido
MLSS kg/m?® 4a8 2a4 0,2a0,5
MLVSS kg/m® 3ab 1,5a3 0,14 a 0,35
FIM kg CBOs/kg MLVSS/d | 0,03 a 0,135 0,2a0,5 1,5a5
FIV kg CBOs/m*/d <0,3 0,5a1 1,2a24
Coef. de O, - 0,55 0,5 0,4
requerido - 0,06 0,08 0,1
B¢ d =30 4a8 2a4
TrH h 16 a 24 4a8 2a4
R % 100 a 300 30 a 100 30 a 100

d) Dimensionamento

As condigbes de afluéncia e efluéncia ao tratamento biolégico, assim como os

parametros que caracterizam o licor misto e o crescimento de biomassa para o

processo, encontram-se apresentados no Quadro 49.
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Quadro 49 — Dados gerais do tratamento biolégico

Parametro Unidade Valor
Q med — ano HP m®/d 4479,3
Q pta —ano HP m/d 7956,3
Qmed —ano 0 m°/d 915,8
Qpta—ano 0 m°/d 1837 4
CBO afluente (apés decantagio primaria) mg/L 178,8
CBO efluente mg/L 40
SST efluente mg/L 60
N afluente (apds decantagao primaria) mg/L 35,2
N efluente mg/L 15
N-NH, efluente mg/L 7,2
N-org efluente mg/L 4.8
MLVSS/MLSS 0,8
Xr (MLSS) mg/L 10000
X (MLVSS) mg/L 2500
Y - 0,6
Kd d’ 0,06
Yobs g/g 0,441
CBO soluvel mg/L 2,3
Eficiéncia de CBO soluvel % 98,7
Eficiéncia do tratamento % 77,6

No Quadro 50 sdo definidas as configuracbes para os reactores bioldgicos,
nomeadamente, as caracteristicas geométricas dos compartimentos andxicos e
anaerdbios, assim como o numero de reactores em operagao para as diferentes

situacdes (ano 0 e ano HP).
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Quadro 50 — Configuracdo dos compartimentos dos reactores biolégicos

Ano O Ano HP

Parametro Unidade Compartimento Compartimento
Anoéxico | Aerdbio | Andxico | Aerobio

m 4,5 4,5 4,5 4,5

L m 13,0 13,0 13,0 13,0

m 13,0 21,5 13,0 21,5

L/H - 29 2,9 29 2,9
Volume de compartimento m® 760,5 1257.,8 760,5 1257,8

N° compartimentos - 1 1 2 2

Volume total dos compartimentos m® 760,5 1257,8 1521,0 2515,5

Os parametros calculados no dimensionamento da operacédo de nitrificagdo, mais

concretamente, dos compartimentos anaerdbios dos reactores bioldgicos, s&o

indicados no Quadro 51, em fungdo da configuragdo apresentada no Quadro 50.

Para dar inicio ao processo de calculo da nitrificacdo, foram atribuidos valores para

a relacao F/M, 6c, percentagem de remocgao N nas lamas. Em relacédo as constantes

a e b, estas também foram atribuidas de forma a calcular a quantidade de oxigénio

necessaria para o processo aerobio.

Quadro 51 — Dimensionamento dos compartimentos aerébio (nitrificacéo)

Ano 0 Ano HP
Parametro Unidade Condicdes Condicdes

Médias ‘ Ponta | Médias ‘ Ponta
F/M kg CBO/kg MLVSS/d 03 03
Bc d 6 6
% remocéo N nas lamas % 4 4
Volume minimo m® 218,3 437,9 | 1067,6 | 1896,3
Qtd lamas produzidas (MLVSS) kg/d 90,9 182,5 | 444,8 | 790,1
Qtd lamas produzidas (MLSS) kg/d 113,7 | 228,1 | 556,0 | 987,6
Q lamas excesso (MLSS) m°/d 11,4 22,8 55,6 98,8
Q recirculagéo (nitrificagdo) m°/d 399,7 | 802,0 | 1955,2 | 3472,8
Q recirculagdo/Q % 43,6 43,6 43,6 43,6
Tempo retengao hidraulico h 9,6 4,8 3,9 2,2
F/M efectiva kg CBO/kg MLVSS/d 0,1 0,2 0,2 0,3
F/V (Carga volimica de CBO) kg CBO/m’/d 0,2 04 0,5 0,9
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Quadro 51 — Dimensionamento dos compartimentos aerébio
(nitrificag&o) - Continuagéo

Ano 0 Ano HP
Parametro Unidade Condicdes Condicdes
Médias | Ponta | Médias | Ponta
N removido nas lamas excesso kg N/d 3,6 7,3 17,8 31,6
N-NH, a remover kg N/h 0,8 1,7 4.1 7,4
Taxa nitrificacdo g N/kg MLVSS/h 0,3 0,5 0,7 1,2
a - 0,5 0,5 0,5 0,5
b - 0,1 0,1 0,1 0,1
Qtd de oxigénio kg O»/d 408,1 628,9 1576,2 | 2409,2

No Quadro 52 sao

indicados os parametros de calculo na operacdo de

desnitrificagdo, ou seja, para os compartimentos andxicos dos reactores bioldgicos,

que resultaram da configuragdo apresentada no Quadro 50 e dos valores calculados

na operagao de nitrificagdo (Quadro 51), nomeadamente, o caudal recirculagcédo de

nitratos e o N-NH,4 removido. Para este efeito, para dar inicio ao processo de calculo

da desnitrificacado, foram atribuidos valores para a taxa desnitrificacdo, temperatura

média do afluente e factor de

ponta de N.

Quadro 52 — Dimensionamento dos compartimentos anéxico (desnitrificacao)

Ano 0 Ano HP
Parametro Unidade Condicgdes Condicdes

Médias | Ponta | Meédias | Ponta
Taxa desnitrificagéo (T=20 °C) kg N-NO3/kg MLVSS/d 0,09 0,09
Temperatura média °C 15 15
Factor de ponta de N - 1,2 1,2
Taxa desnitrificacdo (T=15 °C) kg N-NOs/kg MLVSS/d 0,1 0,1 0,1 0,1
N-NO; a remover kg N/d 24,0 49,0 119,0 212,0
Volume minimo m° 159,5 320,0 780,2 1385,9
Eficiéncia desnitrificagdo % 57,0 57,0 57,0 57,0
Recirculagéo nitratos calculada - 0,9 0,9 0,9 0,9
Recirculag&o nitratos adoptada - 1,0 1,0 1,0 1,0
Q recirculagdo NOj; (deshnitrific.) m°/d 1831,6 | 3674,8 | 8958,7 | 15912,6
Taxa desnitrific. efectiva (T=15 °C) | kg N-NO3/kg MLVSS/d | 0,0128 | 0,0258 | 0,0314 | 0,0558
Tempo reteng&o hidraulico h 19,9 9,9 8,1 4,6
F/M efectiva kg CBO/kg MLVSS/d 0,1 0,3 0,3 0,6
F/V (Carga volumica de CBO) kg CBO/m’/d 0,3 0,7 0,8 1,4
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O dimensionamento dos reactores bioldgicos foi baseado para o funcionamento em
média carga, e focado na situagdo do ano HP para condigdes médias afluentes.
Neste sentido, em andlise comparativa dos Quadros 51 e 52 com a gama de valores
recomendaveis apresentada no Quadro 48 para o regime em média carga, é de
notar que os respectivos valores enquadram-se para o ano HP, quer para as
condicbes médias, quer para as condi¢des de ponta, com a excepcgao do Try para o
ultimo caso. Em relagcdo a situacdo verificada para do ano 0, os valores
recomendaveis desviam-se do objectivo do funcionamento dos reactores para média

carga, e tendem para o regime de baixa carga.

7.6 DECANTACAO SECUNDARIA

a) Descricao

A semelhanca da decantagdo primaria, a parte superior destes 6rgdos tem a forma
cilindrica e a parte inferior é tronco conica invertida, inclinada para o centro, a fim de

facilitar a concentracado das lamas na fossa central.

O sistema sera constituido por dois decantadores circulares instalados em paralelo,

cada um com uma ponte raspadora de fundo e de superficie, incorporada.

Esta previsto apenas um decantador em funcionamento permanente para as
condigbes do ano 0, sendo posteriormente activado o segundo nas restantes

condigdes, ou seja, no inicio da exploragéo da fase 2 do empreendimento.

b) Metodologia

O tratamento secundario preconizado para o presente estudo, € um o sistema que
necessita de recirculagcdo de lamas sedimentadas na decantagdo secundaria, de
volta para montante do compartimento andxico. Deste modo o caudal afluente a

operacao de decantagcdo secundaria, corresponde ao caudal afluente a ETAR
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somando a este, o caudal de recirculacdo de lamas, conforme o principio seguido

nas expressodes 39 e 40.

Q=0Q,.(1+R) [39]
Sendo,
R = % [40]

Onde,
Q — Caudal afluente ao decantador secundario;
Qo — Caudal afluente a ETAR;
R — Taxa de recirculagéo de caudal;

Qr — Caudal de recirculagéo.

Os parametros base para o dimensionamento da operacdo de decantacao
secundaria, incidem essencialmente no calculo do Tgry (expressao 15), na Ch

(expressao 16) e na carga de solidos (expressao 41).

Cs=-—.X [41]

Onde,
Cs - Carga de sdlidos (SST);
An — Area horizontal do plano de égua do tanque;

X — Concentracdo de MLTSS.

O dimensionamento dos colectores de alimentagao e dos descarregadores para os
decantadores secundarios, € o idéntico ao calculo e consideragdes seguidas para a
decantacado primaria. Apenas é de referenciar que neste caso, o caudal afluente
para o dimensionamento dos colectores de alimentagdo, sera somado o caudal de

recirculagéo, como ja referenciado anteriormente.
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c) Critérios e parametros de dimensionamento

O funcionamento dos decantadores secundarios, atende a gama de valores tipicos
contantes no Quadro 53, nomeadamente, o tempo de retengao hidraulico, a carga

hidraulica e a carga de solidos.

No presente caso, o efluente proveniente do tanque bioldgico, trata-se de um
efluente nitrificado, aspecto este, que influencia o intervalo de valores

recomendaveis para a Ch e a Cs, como demonstrado no Quadro 53.

Quadro 53 — Parametros tipicos para o dimensionamento de decantadores
secundérios (adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

Parametro Observacéo Unidade Gama

Try - Tempo de retencéo hidraulico Para ARU horas 1,56a2,0
. ~ |para Qpta m¥m?h | 1,7a2,0

Ch - Carga hidraulica 3
para Q med Lamas activadas m-“/m*/h 0,7a1,35
- para Q pta (arejamento convencional) kg/m?/h aprox. 9,8

Cs - Carga de sélidos 5
para Q med kg/m*/h 29a4,9
~ |paraQpta m’m?h | 1,35a1,7

Ch - Carga hidraulica 3
para Q med o m“/m</h 0,7a1,0

Efluente Nitrificado 5
o para Q pta kg/m</h aprox. 7,8

Cs - Carga de sélidos p
para Q med kg/m*/h 29a4,9

A produgédo de lamas dos decantadores secundarios foi estimada de acordo com os
valores tipicamente ponderados para massa volumica e concentracado de solidos nas

lamas primarias, conforme indicado no Quadro 54.

Quadro 54 — Parametros tipicos para as lamas produzidas em decantadores
secundarios (adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

~ ] Valor
Parametro Unidade — —
Tipico Admitido
Massa volumica das lamas primarias g/cm?® 1,005 1,005
Concentracgéao de soélidos nas lamas secundarias % 0,5a1,5 0,8
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As condicdes de afluéncia do processo de decantacido secundaria, nomeadamente a

gama de caudais e concentragdes de CBOs, SST e do licor misto estipuladas para o

ano 0 e ano HP, sdo indicadas no Quadro 55.

Quadro 55 — Condicdes de funcionamento para a operacao de decantagcdo secundaria

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Q min m®/h 10,4 50,9
Q med m*/h 38,2 186,6
Q pta m*/h 76,6 331,5
Taxa de recirculagao (Qr/Q) % 43,6 43,6
CBOs (ap6s decantagao primaria) mg/L 178,8
SST (apds decantagao primaria) mg/L 96,8
MLVSS/MLSS - 0,8
X (MLVSS) mg/L 2500,0
X (MLSS) mg/L 3125,0
Xgr (MLSS) mg/L 10000,0

Os valores constantes no Quadro 56, representam a configuragao proposta para o

sistema de decantagdo secundaria. As dimensdes e caracteristicas apresentadas

atenderam aos sistemas decantacao disponiveis no mercado, especialmente no que

respeita as pontes raspadoras associadas. Neste ambito, é apresentado no

Anexo IV o catalogo do fabricante (Ecoplants) utilizado para o dimensionamento do

processo.

A poténcia do motor, apresentada no Quadro 56, para funcionamento da ponte

raspadora, € a indicada no referido catalogo, correspondente ao decantador

seleccionado.
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Quadro 56 — Configuracdo dos decantadores secundarios

Parametro Unidade Ano O Ano HP
Fabricante/modelo - Ecoplants PRTP-130
Diametro do Decantador m 13,0
Diametro da Chaminé Central m 2,0
Altura util m 3,5
Area horizontal util (do decantador) m? 129,6
Volume util (do decantador) m? 543,6
N°. de Decantadores em funcionamento un 1 2
Poténcia do motor kW 0,25

No Quadro 57 sdo apresentados os parametros que condicionam a escolha da

solucao proposta para os decantadores secundarios, nomeadamente, o Tgy,a Ch e

a Cs.

Quadro 57 — Parametros de célculo por decantador secundario

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Q med m*/h 38,2 93,3
Q pta m*/h 76,6 165,8
para Q med m3/m?/h 0,4 1,0
Ch - Carga de Hidraulica s 2
para Q pta m°/m</h 0,8 1,8
. para Q med h 8,3 3,4
Trh - Tempo de Retengao
para Q pta h 4.1 1,9
para Q med kg de SST/m?h 1,3 3,2
Cs - Carga de Sdlidos 5
para Q pta kg de SST/m“/h 2,7 5,7

Em analise comparativa do Quadro 57 com a gama de valores recomendaveis do

Quadro 53, é de notar que os respectivos valores enquadram-se com o pretendido,

dentro do possivel, isto €, com as dimensbes de decantadores disponiveis no

mercado.

No Quadro 58 é estimada a quantidade de lamas produzidas na decantagéo

secundaria, com base nos caudais de lamas calculados anteriormente para os

Pag. 78 de 127




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
' ISEL Area Departamental de Engenharia Civil

reactores bioldgicos. Neste Quadro é também estimado a Cs removidos nas lamas

em excesso de acordo com os valores indicados no Quadro 54.

Quadro 58 — Calculo das lamas produzidas em excesso para os decantadores
secundarios

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Quantidade de lamas em excesso | Condigbes medias | kg SST/d | 113,7 556,0
(MLSS) Condicdes de ponta | kg SST/d | 228,1 987,6
Caudal de lamas em excesso | Condicdes médias | mP/d 11,4 55,6
(MLSS) Condigdes de ponta| m?®/d 22,8 98,8

Para o dimensionamento dos colectores de alimentagcdo dos decantadores
secundario, foi seguido os critérios idénticos aplicados para os decantadores
primarios, ou seja, foi admitido um regime de escoamento sob pressao e
velocidades de escoamento na gama de 0,3 m/s a 1,5 m/s. Para o caso da
decantagdo secundaria o caudal de dimensionamento tera contemplado a parcela
correspondente ao caudal de recirculacdo de lamas. Assim o Quadro 59 apresenta o
calculo das respectivas velocidades de escoamento para colectores constituidos por

tubagens de calibre didmetro nominal (DN) 250 mm.

Quadro 59 — Calculo do colector de alimentacao aos decantadores secundéarios

Colector de alimentacado por decantador DN 250 mm
Condicdes Cat;dal Velocidade
[m=/h] [m/s]
Ano HP Caudal maximo por decantador (Q+Qr) 238,1 1,35
Caudal médio por decantador (Q+Qr) 134,1 0,76
Aro 0 Caudal médio por decantador (Q+Qir) 54,8 0,31
Caudal minimo por decantador (Q+Qr) 14,7 0,08

Para o dimensionamento dos descarregadores apresentado no Quadro 60, foram
seguidos os valores utilizados na decantagéo primaria conforme indicado no Quadro

37, sendo o calculo da linha de descarregadores condicionado as taxas de descarga

maximas recomendadas.
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Quadro 60 — Calculo do total de descarregadores necessarios para os decantadores
secundarios

Parametro Unidade Ano O Ano HP
m®h 38,2 93,3
Q med (por decantador)

L/s 10,6 25,9

Perimetro do canal de recolha (m) m 40,8

N°. de descarregadores por metro linear un/mi 4

N°. Total de descarregador un 162

Maxima admitida m®/ml desc/d 124,0 124,0
Taxa de Descarga - 3

Efectiva m”/ml desc/d 22,4 54,8

No Quadro 61 sao indicadas as dimensdes dos evacuadores que constituem os

descarregadores, conforme o procedimento seguido para a decantagao primaria.

Quadro 61 — Dimensionamento dos descarregadores para os decantadores
secundarios

3
Condigc")es CaUdaI [m /h] h H MINIMO H EFECTIVO A B
por por (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm)
decantador | descarregador
Q med - Ano 0 38,2 0,24 184 | 368 600 |250,0]130,0
Qmed-AnoHP| 93,3 0,58 263 | 527 ’ ’ ’
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8. DIMENSIONAMENTO DA FASE SOLIDA

Neste capitulo sdo descritas as funcionalidades, a metodologia aplicada, os critérios
e parametros de dimensionamento e as solugdes encontradas para as operacgoes
unitarias que fazem parte integrante dos processos de tratamento da fase sdlida da
ETAR em estudo.

O objectivo € a transformacdo das lamas residuais provenientes da decantagao
primaria e secundaria, num subproduto que possa ser manuseado, armazenado,
transportado para destino final do ponto de vista mais econdmico e ambientalmente
mais seguro, eliminando o maximo de microrganismos patogénicos e elementos
toxicos. Esse destino final pode ser a valorizagdo organica através da aplicacéo das

lamas em solos agricolas.

Todos os 6rgaos que constituem a fase solida da ETAR, serdo equipados com um
by-pass, de modo a possibilitar o isolamento relativamente de cada um da linha de

tratamento, no ambito de procedimentos de manutencao e/ou avarias dos mesmos.

As lamas que dao entrada na fase sélida da ETAR, nomeadamente lamas primarias
e lamas secundarias, apresentam caracteristicas distintas, mais concretamente no
que se refere ao teor de solidos. Este aspecto, implica a homogeneizagdo das
lamas, formando o que se chama de lamas combinadas ou lamas mistas, e assim
posteriormente, poderem serem encaminhadas para o processo de espessamento.
Para este efeito esta previsto no inicio da linha de tratamento de lamas, um tanque
misturador de lamas dimensionado para um Tgry compreendido entre 0,20 a 1,0 h de
modo a nao permitir a ocorréncia de um processo de espessamento das lamas
(Quadro 62).
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Quadro 62 — Dimensionamento do tanque misturador de lamas

Parametro Unidade Ano O Ano HP
o Condi¢cdes médias m/d 3,2 13,6
Lamas Primarias — 3
Condigbes de ponta m°/d 5,8 20,6
Condicdes de Lamas Condigbes médias m®/d 11,4 55,6
afluéncia Secundarias Condigdes de ponta | m*/d 22.8 98,8
Lamas Condigdes médias m/d 14,6 69,2
combinadas Condicdes de ponta | m®/d 28,6 119,4
Diéametro do Tanque m 1,5
Altura util m 1,5
Volume util (por tanque) m? 2,7
N°. de tanques em funcionamento un 1 1
L Condicbes médias h 4,37 0,92
Try - Tempo de retengéo hidraulico —
Condigbes de ponta h 2,22 0,53

Como demonstrado no Quadro 62, relativamente ao Tgy, € notorio que néo foi
possivel satisfazer as condicdes para o ano 0 e para o ano HP em simultaneo. A
condicionante passa pela verificacdo do ano HP, tendo em conta que a situacdo do

ano 0 sera uma situacgao a curto prazo.

8.1 ESPESSADOR DE LAMAS

a) Descricao

O sistema sera constituido por um espessador gravitico de geometria circular, com

uma ponte raspadora de fundo, incorporada.

A semelhanca dos decantadores, a parte superior destes 6rgdos tem a forma
cilindrica e a parte inferior € tronco cénica invertida, inclinada para o centro, a fim de

facilitar a concentracédo das lamas na fossa central.

Na Figura 12 é apresentado um desenho elucidativo de um espessador gravitico.
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Figura 12 — Espessador gravitico (adaptado do catalogo da Ecoplants)

Os sobrenadantes provenientes do espessador serdo encaminhados para a rede de
escorréncias e sao enviadas para a cabecga da estagcdo para seguirem o circuito de

tratamento.

b) Metodologia

Os parametros base para o dimensionamento do processo de espessamento
gravitico de lamas, incidem essencialmente no calculo da Ch (expressao 42) e na

Cs (expressao 43).
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Ch = g—; [42]
Onde,

Ch - Carga hidraulica;

Q. — Caudal de lamas afluente ao processo;

Ay — Area horizontal do plano de dgua do espessador.

Cs = i [43]

Ay

Onde,

Cs - Carga de sdlidos;

C. — Carga de SST nas lamas afluente.

A quantidade de soélidos capturados no espessador, corresponde a fracgao de
sélidos que sao espessadas, fazendo com que a fracgdo restante resulta no
sobrenadante que sera encaminhado para a linha de tratamento da fase liquida.
Neste sentido a fracgdo de sélidos espessados pode ser determinada segundo a

expressao 44.

Cstpr = Cstar X Ecapsr [44]

Onde,
Cst er — Carga de ST efluentes ao espessador (espessados);
Cst ar — Carga de ST afluentes ao espessador (ndo espessados);

Ecap, st — Eficiéncia de captura de ST no espessador;
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O caudal de lamas espessadas, pode ser quantificado através da expressao 45.

CST,EF
QL, Espessdas — < rom [45]

pL X [ST]
Onde,
QL, Espessadas — Caudal de lamas espessadas;

| ST| - Fracgéo de sélidos espessados;

pL — Massa volumica de lamas.

As expressodes 46 e 47, representam a quantificagdo dos sobrenadantes gerados na

operacao de espessamento de lamas.

Qsv = QL — Quer [46]
Onde,

Qsn — Caudal de sobrenadantes;

Q. — Caudal de lamas afluente;

Q.er — Caudal de lamas efluente.

Csv = CpL — Crer [47]
Onde,

Csn — Carga de sobrenadantes;
C. — Carga de lamas afluente;

CLer — Carga de lamas efluente.

c) Critérios e parametros de dimensionamento

A gama de valores tipicos para o correcto funcionamento dos espessadores

graviticos, atendem aos valores contantes no Quadro 63.
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Quadro 63 — Parametros tipicos para o dimensionamento de espessadores graviticos
(adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

Parametro Unidade — Valor —
Tipico | Admitido
qusg yolumlca de Igmas combinadas g/cm3 05a15 1,02
(primarias + secundarias)
Concentracao de soélidos nas lamas combinadas o 246 4
espessadas (kg ST/kg Lamas) °
Captura de sodlidos no espessador % 80a 90 85
Cs - Carga de sélidos no espessador kg/m?/d 25a70 50
Lamas primarias m*m?d | 15,5 a 30 -
Ch -.Carga Hidraulica Lamas sfecundarlas mém2/d 4238 )
(maxima recomendada) (activadas)
Lamas combinadas | romyg | gat2 | -
(primarias + secundarias)

d) Dimensionamento

As condicdes de afluéncia do processo de espessamento gravitico de lamas, tem

por base a quantidade de lamas geradas nos processos de decantagdo primaria e

decantacao secundaria. No caso desta ultima, corresponde a quantidade de lamas

em excesso. No Quadro 64, sdo quantificadas as lamas produzidas no tratamento
da fase liquida da ETAR.

Quadro 64 — Condicdes de afluéncia para a operacao de espessamento

Parametro Unidade | Ano O |[Ano HP
Condicbes médias m/d 3,2 13,6
Caudal — 3
Lamas Condig¢des de ponta m°/d 5,8 20,6
Primarias _ Condicdes médias | kg ST/d | 131,8 | 560,2
Quantidade (Carga) —
Condigbes de ponta | kg ST/d | 239,3 | 848,9
Condigdes médias m°/d 11,4 | 556
Caudal — 3
Lamas Condicdes de ponta m°/d 22,8 98,8
Secundarias _ Condicdes médias | kg ST/d | 113,7 | 556,0
Quantidade (Carga) —
Condigbes de ponta | kg ST/d | 228,1 987,6
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As lamas que resultantes do tratamento da fase liquida da ETAR, lamas primarias e
secundarias, apresentam caracteristicas diferentes. De forma a homogeneizar as
lamas, estas sdo misturadas formando assim um produto chamado lamas
combinadas, que correspondem ao produto de entrada no processo de
espessamento. Para este efeito, no Quadro 65, apresenta-se o balanco de lamas
afluentes ao espessamento, com base nas diferentes massas volumicas e

concentracao de solidos que caracterizam as lamas primarias e secundarias.

Quadro 65 — Balanco de lamas afluentes ao espessamento

Parametro Unidade | Ano 0 | Ano HP
Caudal de lamas combinadas Condigbes médias m®/d 14,6 69,2
(primarias + secundarias) Condigdes de ponta m%d 286 | 1194
Carga de ST nas lamas Condicdes médias kg ST/d | 746,0 | 35429
combinadas
(primarias + secundarias) Condigdes de ponta kg ST/d | 1465,3 | 6111,5
Concentracao qe ST nas lamas Condicbes médias o 5.0 5.0
combinadas —
(primarias + secundarias) CondicGes de ponta % 5,0 5,0

Com base na retencao de soélidos ponderada no processo, o balango de lamas

efluentes ao espessamento é dado no Quadro 66.

Quadro 66 — Balanco de lamas efluentes ao espessamento

Parametro Unidade | Ano 0 | Ano HP

Carga de ST nas lamas Condicdes médias kg ST/d | 634,1 3011,5

espessadas (removidas) Condigdes de ponta kg ST/d | 12455 | 5194,8
Caudal de lamas espessadas Condig(")es médias m3/d 10,4 49,2
(removidas) Condigdes de ponta m?*/d 20,4 84,9

Os sobrenadantes produzidos no processo de espessamento de lamas, foi

quantificado de acordo com o Quadro 67.
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Quadro 67 — Sobrenadantes efluentes ao espessamento

Parametro Unidade | Ano0 | Ano HP
Caudal de sobrenadantes do | Condi¢cbes medias m®/d 4,2 20,0
espessamento gravitico Condicdes de ponta m3/d 8,3 34,5
Condigdes médias kg SST/d | 111,9 531,4
Carga de SST nos sobrenadantes —
Condigbes de ponta kg SST/d | 219,8 916,7

A dimensdo dos espessadores atendeu aos sistemas tanques de espessamento

disponiveis no mercado, especialmente no que respeita as pontes raspadoras

associadas. Portanto os espessadores solucionados foram sujeitos a uma consulta

prévia em catalogos de fabricantes, sendo a poténcia do motor, a apresentada nos

referidos catalogos, correspondente ao espessador seleccionado. No Quadro 68, é

indicada a configuragdo geométrica selecionada para o espessamento gravitico.

Quadro 68 — Configuracao dos espessadores graviticos

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Fabricante/modelo - Ecoplants PITC-80
Diéametro do Espessador m 8,0
Diametro da Chaminé Central m 1,0
Altura util m 3,0
Area horizontal util (por espessador) m? 49,5
Volume util (por espessador) m? 148,4
N°. de espessadores em funcionamento un 1 1
Poténcia do motor kW 0,25

As caracteristicas de funcionamento dos espessadores propostos sdo expressadas

de acordo com o Quadro 69.
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Quadro 69 — Parametros de calculo por espessadores graviticos

Parametro Unidade Ano 0O | Ano HP
Caudal de lamas combinadas | Condi¢oes médias m/d 14,6 69,2
(primarias + secundarias) | Condigées de ponta m®/d 28,6 119,4
_ Condigbes médias kg ST/d 746,0 3542,9
Quantidade de lamas :
Condicoes de ponta kg ST/d 1465,3 6111,5
Cs - Carga de sdélidos no Condigées médias kg/mzld 15,1 71 ,6
espessador Condicdes de ponta kg/m?/d 29,6 123,5
o Condigdes médias m*/m?/d 0,3 1,4
Ch - Carga Hidraulica — T,
Condicoes de ponta m-“/m*/d 0,6 24

Em analise comparativa do Quadro 69 com a gama de valores recomendaveis do
Quadro 63, no que diz respeito @ Cs (20 a 70 kg/m%d) e & Ch (6 a 12 m*m?/d),
verifica-se que nao foi possivel solucionar uma configuragao de um espessador, de
acordo com o disponivel no mercado, que atende-se a ambas as condi¢des, quer
para o ano 0, quer para o ano HP. Portanto, o dimensionamento foi focado nos
valores de Cs para as condi¢gdes médias de afluéncia para o ano 0 e ano HP, de
modo a nao se proporcionar um desviar muito elevado do intervalo de valores

recomendados.

8.2 ESTABILIZACAO DE LAMAS — DIGESTAO ANAEROBIA

a) Descricao

As lamas provenientes do espessamento gravitico serdo estabilizadas através de
um sistema constituido por um digestor anaerobio em regime de mistura completa,

com temperatura de operacio a 35°C.

O biogas produzido sera alvo de reaproveitamento para cogeragdo, nomeadamente,
para fonte de energia renovavel para caldeiras destinadas ao sistema de
transferéncia de calor ao préprio digestor e o restante reaproveitamento, para a

producao de energia eléctrica através de grupos motor-gerador.
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Quando o biogas é utilizado num grupo-gerador para produgdo combinada de calor
e electricidade, pelo menos 50% da sua energia quimica pode ser obtida na forma
de energia térmica recuperada do arrefecimento do motor, do éleo e dos gases de

combustao.

Assim sendo, a ETAR devera proceder ao aproveitamento do biogas, através de um
sistema de cogeragdo para obtencdo de energia térmica e eléctrica, permitindo
minimizar os consumos energéticos de gas natural e electricidade associados ao

funcionamento da instalacéo.

Na Figura 13 é apresentado um desenho elucidativo de um digestor anaerobio de

mistura completa.
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Figura 13 — Digestor anaerdbio de mistura completa [1]
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[1] — adaptado do sitio http.//www.daviddarling.info/encyclopedia/A/AE _anaerobic_digestion.html

b) Metodologia

O volume do digestor anaerdbio pode ser determinado com base no intervalo nos
valores recomendaveis para o Trs (expresséo 48) e para a carga volumica de CQO

(expressao 49).

%4
Trs = Q_L [48]
Onde,
Trs — Tempo de retengdo de solidos;
V — Volume util do érgéo;
Q. — Caudal de lamas afluente ao processo.
CQO|g X
¢, - 1cQ0lk x @ 4]
%4
Onde,

Cv — Carga volumica;
Q — Caudal afluente a ETAR (fase liquida);

[CQOQOJr — Concentragcdo de CQO removida na fase liquida da ETAR (afluente
a digestdo anaerobia).

A relacao substrato/microrganismos pode ser determinada segundo a expressao 50.

F/M = [50]

14+ Kd X Tgg

Onde,
F/M — Relag&o substrato / microrganismos;
Y — Coeficiente de rendimento;

Kd — Coeficiente endogénico.

Pag. 91 de 127



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
' ISEL Area Departamental de Engenharia Civil

Com base na relagcdo F/M, a quantidade de solidos sintetizados no digestor

anaerobio é calculada conforme a expressao 51.

Py = F/M x Q X [CQO]q [51]

Onde,

Px — Quantidade de sélidos sintetizados no digestor;

A producao de gas metano (CH4) € calculada com base na matéria na carga de

CQO destruida anaerobiamente, de acordo com a expressao 52.

Vena = 0,35Q X [CQOJp — 1,42Q X Py [52]

Onde,

Verwsa — Volume de metano (CH4) produzido para condigbes PTN (35°C e
1atm);

A eficiéncia do processo de digestdo anaerodbia traduz-se na estabilizagado de lamas

e pode ser determinada segundo a expressao 53.

CQODEST - 1,4‘2 X PX
Q x [CQO]g

Estabilizacao de lamas (%) = [53]

Onde,

CQOpest — Quantidade de CQO destruida na digestao anaerébia.

A CQOpesr, pode ser calculada, admitindo uma percentagem de remogao/destruicao

de CQO na operagao de digestdo anaerdbia, conforme a expressao 54.

CQOpgsr = E X CQOg [54]

Onde,
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E — Eficiéncia de remocédo de CQO na digestéo anaerobia.

O balanco de massas, nomeadamente as lamas e sobrenadantes que correm no

digestor anaerdbio, foram estimados segundo as expressdes 55 a 66.

A expressao 55 representa a quantidade de lamas afluentes ao digestor, mais

concretamente as lamas provenientes do espessamento de lamas.

CSST,AF

CLAMAS,AF = [ [53]

STLAMAS,AF]

Onde,
C Lamas,aF — Quantidade de lamas afluentes ao digestor (lamas espessadas);
C sstar — Carga de SST afluentes ao digestor;
| ST Lamas.ar | — Concentragéo de solidos nas lamas espessadas.

As parcelas de soélidos suspensos volateis (SSV) correspondentes as lamas que dao

entrada no digestor, podem ser calculadas de acordo com expressao 56.

CSSV,AF = CSST,AF X %SSV,LAMAS,AF [56]
Onde,
C ssvar— Carga de SSV nas lamas afluentes ao digestor;

% SSV, amas, aAF — Percentagem de SSV relativamente aos SST presentes nas
lamas afluentes ao digestor.

A fraccdo de SSV destruidos durante a digestdo anaerdbia é dada pela expresséo
57 (Tchobanouglos et al., 2004).

%SSV,DEST = 13,7 X ln[TRS] + 18,9 [57]
Onde,

% ssv,pest — Percentagem de SSV destruidos durante a digestdo;

A expressdo 58 traduz a quantidade de SSV destruidos durante a digestéo

anaeroébia.
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CSSV,DEST = CSSV,AF X %SSV,DEST [58]
Onde,

C ssv.pest — Carga de SSV destruidos durante a digestéo.

A quantidade de gas produzido durante o processo de digestdo pode ser calculada

conforme a expressao 59.

Gas produzido = Ppjoeis X Piocis X Par [59]
Onde,
Psiocis — Produgéo de biogas;

Psiocis — Densidade do biogas;

Par — Densidade do ar.

A expressao 60 permite quantificar as lamas removidas no digestor.

CLAMAS,REMOV = CLAMAS,AF — Gas produzido [60]

Onde,

C Lamas.remov — Quantidade de lamas removidas no digestor.

A quantidade de sdlidos fixos (SF) presentes nas lamas afluentes ao digestor é
calculada através da expressdo 61, assumindo que a massa total de SF nao se

altera durante a digestao.

CSF,AF = CSST,AF - CSSV,AF [61]

Onde,

Csr.ar — Quantidade de SF nas lamas afluentes ao digestor.

Os SST contidos nas lamas digeridas podem ser calculados segundo a

expressao 62.
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CSST,DIGERIDAS = CSF,AF + CSSV,DEST [62]
Onde,

Csst.piceripas — Quantidade de SST nas lamas digeridas.

Através da aplicacdo da expressao 63, pode ser calculada a quantidade de SST

presentes no sobrenadante (escorréncias) produzido no digestor.

C — CSST,SOB + CSST,EF - CSST,SOB
LAMAS,REMOV [SST] <oB [SST] P

[63]

Onde,
Csst.sos — Quantidade de SST no sobrenadante;

| SST |sos — Teor de SST no sobrenadante;

| SST |er — Concentragéo de SST nas lamas efluentes ao digestor;

Com base na expressao 64 pode-se quantificar os SST presentes nas lamas
afluentes ao digestor, as quais que serdo encaminhadas para a etapa seguinte,

nomeadamente a desidratagdo de lamas.

CSST,EF = CSST,DIGERIDAS - CSSV,SOB [64]

Onde,

Csster — Quantidade de SST nas lamas efluentes ao digestor (lamas
encaminhadas para a desidratacdo).

O caudal de sobrenadantes produzidos no digestor, pode ser calculado conforme

indicado na expressao 65.

CSST,SOB

Qsop = 55T son [65]

Onde,

Qsos — Caudal de sobrenadantes.
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A expressdo 66 permite calcular o caudal de lamas efluentes ao digestor,

nomeadamente as lamas que seguem para o processo de desidratagcado de lamas.

CSST,EF

QLAMAS,EF = m [66]

Onde,

Qsos — Caudal de lamas efluentes ao digestor (a desidratar).

c) Critérios e parametros de dimensionamento

No Quadro 70 é indicada a gama de valores recomendaveis do Trs, para o
funcionamento de digestores anaerobios de mistura completa em fungcdo da

temperatura de operacao.

Quadro 70 — Parametros tipicos para tempos de retencédo de sélidos de digestores
anaerobios (adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

Temperatura de
operagao Trs MiNIMO Trs TiPICO
[°C] [d] [d]
18 1M 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

E de salientar que em sistemas de digestéo de lamas em mistura completa, quando

nao tém recirculagido de lamas, o Try € igual ao Tgs.

A gama de parametros tipicamente utilizada para o dimensionamento de digestores

anaerdbios situa-se nos valores conforme apresentados no Quadro 71.
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Quadro 71 — Parametros tipicos para o dimensionamento de digestores anaerdbios
(adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

Parametro Unidade Valor tipico
Massa volumica das Lamas g/cm3 1,02
Teor de humidade nas lamas % 95
Eficiéncia de remocao de CQO % 70
Kd - Coeficiente endogénico d’ 0,02 a 0,04
Y - Coeficiente de rendimento kg SSV/kg CQO 0,05a0,10
Carga volumica de CQO kg CQO/m*/d 1,6 24,8
% de metano 50a70
Produgao de biogas
m®kg SST destruidos 1,12
Densidade do biogas - 0,86
Densidade do ar kg/m?® 1,204
'(Ij'gor de SST no sobrenadante produzido no mg de SSTIL 5000
igestor
% de SST nas lamas digeridas % 5,0
SSV afluentes ao digestor % de SST 70
Concentracao de sélidos nas lamas espessadas % 6.0

(kg ST/kg Lamas)

No Quadro 72 s&o indicadas a dimensdes tipicamente utilizadas para a configuragéao

geométrica de digestores anaerdbios de mistura completa.

Quadro 72 — Dimens0es tipicas para digestores anaerdbios de mistura completa
(adaptado de Astals and Mata, 2011)

Volume Diametro Altura atil
(m®) (m) (m)
500 a 1500 10a 20 5a6
1000 a 5000 10a 20 15a 20
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d) Dimensionamento

As condi¢cbes de operacdo do processo de estabilizacdo de lamas por via de
digestdo anaerdébia, nomeadamente as caracteristicas das lamas afluentes
estipuladas para o ano 0 e HP, o Tgs, as caracteristicas produtivas de biogas e
demais parametros caracteristicos considerados para o funcionamento do processo,

encontram-se indicadas no Quadro 73.

Quadro 73 — Condicdes de funcionamento para a operacao de digestdo anaerdbia

Parametro Unidade Ano O |[Ano HP
Caudal de afluente a ETAR (condi¢cdoes médias) m?/d 915,8 | 4479,3
Caudal de Lamas a entrada do digestor m?/d 10,4 49,2
Quantidade de Lamas a entrada do digestor kg ST/d 634,1 | 3011,5
Concgntragao de CQO removida no tratamento da kg CcQO/m? 0.596
fase liquida
TRS - Tempo de retencéo de sélidos d 10
(4 temp. de 35 °C)
Kd - Coeficiente endogénico d’ 0,03
Y - Coeficiente de rendimento kg SSV/kg CQO 0,08

No Quadro 74 é apresentado o volume util calculado para o digestor em fungéo do
Trs admitido, e por consequente, a quantidade de CQO (afluente, destruida e
efluente ao digestor), a carga volumica CQO, a produ¢cdo de metano e biogas

estimada e demais parametros funcionais do processo.

Quadro 74 — Parametros de célculo para a operacdo de digestédo anaerobia

Parametro Unidade Ano O | Ano HP

Relac&do F/M - Carga orgéanica por biomassa kg CBO/kg SST/d 0,06
Diametro do digestor m 11,5
Altura util m 50

Minimo calculado m? 103,6 | 4921

Volume util do digestor

Admitido m® 519,3

Trs efectivo (a temp. de 35 °C) d 50,1 10,6
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Quadro 74 — Parametros de calculo para a operacdo de digestéo
anaer@bia - Continuacgao

Parametro Unidade Ano O | Ano HP

Afluente ao digestor kg CQO/d 545,8 2669,8

Carga de CQO Destruido no digestor kg CQO/d 382,1 1868,9
Efluente ao digestor kg CQO/d 163,8 800,9

Carga volumica de CQO kg CQO/m*/d 1,1 5,1

Px - Quantidade de sdlidos sintetizados no digestor kg/d 23,5 115,0
Estabilizacdo das lamas % 63,9 63,9
Produgdo de metano (a temperatura de 35 °C) m> CH,/d 119,4 584,2
Producao de biogas (a temperatura de 35 °C) m°/d 199,1 973,7

Verifica-se no Quadro 74, que a carga volumica de CQO para o volume admitido do
digestor, ndo se enquadra no intervalo de valores recomendaveis
(1,6 a 4,8 kg CQO/m®. No entanto, o Tgs € o parametro condicionante no
funcionamento da operagao, pelo que nao foi possivel verificar ambos os parametros

em simultaneo (Trs e carga volumica de CQO).

No Quadro 75 é apresentado a quantificacdo de lamas que dao entrada na operagao

de digestéo, ou seja, provenientes do processo de espessamento.

Quadro 75 — Balanco de massas afluentes a operacado de digestdo anaerdbia

Parametro Unidade Ano O | Ano HP

Caudal de lamas Condicdes médias m3/d 10,4 49,2

afluentes ao digestor | congicses de ponta m®/d 20,4 84,9
Carga de SST nas lamas Condigdes médias kg SST/d 634,1 3011,5
afluentes ao digestor | congicses de ponta kg SST/d 12455 | 5194,8
Quantidade de lamas Condicbes médias kg lamas/d 10567,7 | 50191,5
afluentes ao digestor | congicses de ponta kg lamas/d 20758,4 | 86579,7
Carga de SSV nas lamas Condigdes médias kg SSv/d 443.8 2108,0
afluentes ao digestor | congicses de ponta kg SSV/d 871,9 | 3636,3
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No Quadro 75 é apresentado a estimativa de lamas e sobrenadantes resultantes da

operagao de digestdo anaerobia.

Quadro 76 — Balanco de massas efluentes a operacado de digestdo anaerdbia

Parametro Unidade Ano 0 | Ano HP
SSV destruidos durante a digestao % 50
Carga de SSV destruidas Condicoes médias kg SSv/d 223.9 1063,4
no digestor Condigées de ponta kg SSv/d 439,8 | 18344
Condicboes médias kg de biogas/d 2597 1233,2
Producéao de biogas
Condicbes de ponta kg de biogas/d 510,0 2127,3
Condicboes médias kg lamas/d 10308,1 | 48958,2
Quantidade de lamas [\ yicses de ponta kglamas/d | 20248,4 | 844524
removidas no digestor

Condicdes de ponta m/d 15,8 66,0

Quantidade de Sélidos Condigcoes médias kg SF/d 190,2 903,4
Fixos nas lamas digeridas | congicses de ponta kg SF/d 373,7 | 1558,4
Quantidade de SST nas Condicbdes médias kg SST/d 414 1 1966,9
lamas digeridas Condicdes de ponta kg SST/d 813,5 | 3392,8

Quantidade de SST no Condigdes médias kg SST/d 11,3 53,5

sobrenadante Condicdes de ponta kg SST/d 22,1 92,2
Quantidade de SST nas | Condigdes médias kg SST/d 402,9 | 19134

lamas efluentes (para a

desidratacéo) Condicbes de ponta kg SST/d 791,4 3300,6

Condicdes médias m*/d 2,3 10,7

Caudal de sobrenadante
Condigées de ponta m°/d 4.4 18,4
Ve~ J Nt 3
Caudal de lamas efluente | Condicdes medias m°/d 8,1 38,3
ao digestor Condicdes de ponta m°/d 15,8 66,0
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8.3 DESIDRATACAO DE LAMAS — CENTRIFUGACAO

a) Descricao

As lamas provenientes do digestor serdo posteriormente desidratadas

mecanicamente, através de uma centrifuga.

Na Figura 14 é apresentado um desenho elucidativo de uma centrifuga.

PORTA DE
COBERTURA  ALIMENTACED  CAMARA ROTATIVA
[ & \ yd . ROLDANA
CAIXA DETRANSMISSAO CONDUTORA
PRINCIPLA

(DIFEREMCIAL DEVELOCIDADE)

PORTA DE DESCARGA — T
DESOBRENADANTES ENTRADA DELAMAS
(AJUSTAVEL) e l
' PORTA DE DESCARGA DE
SOBRENADANTES PAS ROTATIVAS LAMAS LAMAS DESIDRATADAS

DESIDRATADAS

Figura 14 — Centrifuga (adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

No ambito de melhorar a eficiéncia do processo de desidratacdo das lamas, sera
adicionado uma solugao de polielectrélito as lamas, imediatamente a montante da
centrifuga. Para tal efeito, sera previsto uma unidade automatica de preparagao e

doseamento.

Por fim, da centrifuga, as lamas serdo encaminhadas para um silo de

armazenamento.

Os sobrenadantes provenientes do filtrado da centrifuga serdo posteriormente
encaminhados para a cabeca da ETAR retomando a linha de tratamento da fase

liquida.
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a) Metodologia

As massas (lamas e sobrenadantes) resultantes do processo de desidratagcdo de
lamas, através de centrifugacdo, foram quantificadas de acordo com a

expressao 67 a 70.

Segundo a expressao 67, os SST presentes nas lamas desidratadas podem ser

calculados com base na eficiéncia de captura de SST estipulada para a centrifuga.

CSST,EF = CSST,AF X ECAP,SST [67]
Onde,

Csst er — Quantidade de SST nas lamas desidratadas;
Csst ar— Carga de SST afluentes a desidratacdo;

Ecap, sst— Eficiéncia de captura de SST na desidratagéo (centrifuga).

A expressao 68 permite calcular o caudal de lamas desidratadas.

CSST,EF

QLamaser = 1 X [SST] [68]

Onde,
Qramas, er — Caudal de lamas desidratadas;

/L — Massa volumica de lamas desidratadas;

| SST | amas — Concentragéo de sélidos nas lamas desidratadas.

O caudal de sobrenadantes pode ser quantificado de acordo a expressao 69.

Qsop = QLAMAS,AF - QLAMAS,EF [69]
Onde,

Qsos — Caudal de sobrenadantes;

Qramas, aF — Caudal de lamas afluentes a desidratagéo.
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A quantidade de SST presentes nos sobrenadantes produzidos na etapa de

desidratacido de lamas, pode ser quantificado de acordo a a expresséao 70.

CSST,SOB = CSST,AF - CSST,EF [70]
Onde,

Csst er — Quantidade de SST nos sobrenadantes.

b) Critérios e parametros de dimensionamento

No Quadro 77 é indicado a gama de valores tipicos para o funcionamento de

centrifugas no processo de desidratagéo de lamas.

Quadro 77 — Parametros caracteristicos para a operacao de centrifugacédo (adaptado
de Tchobanouglos et al., 2004)

Valores
Operacgéo Parametro Unidade
Gama | Tipicos
Concentragao de solidos % 10a 35 22
Adicao de quimicos nas lamas
Captura de sélidos % 85 a 98 90
Adicdo de polimeros nas Concentracéao de sélidos % 10a30 18
lamas Captura de sdlidos % 55290 | 80

c) Dimensionamento

As condicdes de operacdo do processo de desidratacdo de lamas de lamas por via
de centrifugacdo, nomeadamente as caracteristicas das lamas provenientes do
processo de digestdo, estimadas para o ano 0 e HP, encontram-se indicadas no
Quadro 78.
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Quadro 78 — Condicdes de funcionamento para a operacao de centrifugacao

Parametro Unidade | Ano O | Ano HP
Quantidade de SST nas lamas Condigées médias kg SST/d 402,9 1913,4
afluentes a centrifugacdo | condicses de ponta | kg SST/d | 791,4 | 3300,6
Caudal de lamas afluentes | Condi¢des medias m°/d 8.1 38,3
a centrifugagao Condicdes de ponta m3/d 15,8 66,0

No Quadro 79 é apresentado a estimativa de lamas e sobrenadantes resultantes do

processo de centrifugacgéao.

Quadro 79 — Balanco de massas da operacéo de centrifugacao

Parametro Unidade | Ano O | Ano HP
Concentracao de solidos (kg de SST/kg de lamas) % 20
Captura de solidos % 90
Massa volumica da Lama g/em?® 1,06
Quantidade de SST nas Condigbes medias kg SST/d | 3626 | 17221
lamas desidratadas Condigées de ponta kg SST/d | 712,2 2970,5
Condicdes médias m®/d 1,7 8,1
Caudal de lamas desidratadas 3
Condigdes de ponta m°/d 3,4 14,0
Condigées médias m®/d 6,3 30,1
Caudal de sobrenadante 3
Condigdes de ponta m°/d 12,5 52,0
Quantidade de SST Condigbes medias kg SST/d | 40,3 191,3
no sobrenadante Condicées de ponta kg SST/d | 79,1 330,1
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9. COMPILACAO DOS PROCESSOS UNITARIOS DA ETAR

Em resumo das solugdes resultantes do dimensionamento dos processos unitarios que compdem a fase liquida e a fase sélida da

ETAR, é apresentado no Quadro 80, uma sintese das caracteristicas geométricas e operacionais para o ano 0 e ano HP.

Quadro 80 — Compilagcdo dos processos unitarios constituintes da ETAR

N° de unidades
em operacéo

Caracteristicas geométricas
de cada unidade

Fase Processo Unitéario Descricéao A0 0 | Ang 1P W L H a v
(m) (m) (m) | (m) | (m°
Gradagem Canal de grades mecanicas. 1 1 0,4 4,0 0,4 - -
Desarenacio e Tanques de desarenagao/desengorduragao
¢ ~ promovidos de sistema de insulflacéo de ar e 1 1 2,0 4.0 2,0 - 16,0
desengorduragao .
de ponte raspadora de superficie.
S | Decantagdo primaria | Decantadores - primarios ~ com  pontes| 2 i i 36 | 80 | 1754
3 raspadoras de superficie e de fundo.
r Reactores ~ de  lamas | compartimento 1 2 13,0 | 13,0 45 ) 760.5
C activadas constituidos por|anoxico
Tratamento biologico sequéncia anoxica, | compartimento
seguida de aerébia. aerobio 1 2 13,0 21,5 45 ) 1257.8
Decantagéo secundaria Decantadores secu’n.danos com  pontes 1 2 - - 3,5 13,0 | 453,6
raspadoras de superficie e de fundo.
Espessamento de lamas Espessad’o.r gravitico com pontes raspadoras 1 1 i i 3.0 8.0 1484
© e superficie e de fundo.
;% Estabilizagéo de lamas | Digestor anaerébio. 1 1 - - 5,0 11,5 | 519,3
@ . ~ Desidratacdo mecéanica de lamas através de
Desidratacado de lamas . 1 1 - - - - -
grupos de centrifugas.
NOTA: Todas as caracteristicas geométricas indicadas correspondem a dimensdées uteis.

W - largura; L - comprimento; H - altura; @ - diémetro; V - volume
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10.REUTILIZACAO DE ART

Este capitulo tem o objectivo de desenvolver um estudo referente a reutilizacdo de
ART para a ETAR, sendo analisado as potenciais aplicagdes e abordado os
processos e sistemas que compde as fileiras tipicas de reutilizacdo de ART,

deixando uma proposta para a ETAR em estudo.
10.1 POTENCIAIS APLICA(;OES PARA A REUTILIZAQAO DE ART

A reutilizagao é o processo pelo qual a agua, tratada ou néao, € reutilizada para o

mesmo ou outro fim, com objectivos benéficos.

A agua reutilizada possibilita diferentes aplicagbes, como a limpeza de ruas, o
combate a incéndio, a recarga de linhas de agua superficiais e subterraneas, o
arrefecimento em centrais térmicas, a rega de espacos verdes e a rega agricola.
Esta ultima, em especial apresenta-se como potencial grande utilizadora uma vez
que este sector consome aproximadamente 65% dos recursos hidricos utilizados a

nivel mundial (Asano et al., 2007).

No caso em estudo as aplicagdes em alvo passam pela rega de espacos verdes,
limpezas urbanas do municipio, nomeadamente a lavagem dos arruamentos e de
contentores de residuos soélidos urbanos e agua de servigo para a propria ETAR,

tendo esta ultima as seguintes aplicagdes:

- Regas de espagos verdes;

- Lavagem de pavimentos;

- Limpeza de 6rgéos da ETAR,;

- Agua de funcionamento da centrifuga;

- Aspersao para diminuicdo das escumas formadas em tanques de arejamento

e decantadores;

- Arrefecimento de bombas.
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10.2 ENQUADRAMENTO LEGAL PARA A REUTILIZACAO DE ART

Na reutilizagdo de aguas residuais, a sua qualidade deve ser sempre avaliada em
funcdo da utilizagao pretendida e ndao em relagao ao seu nivel de tratamento. Os
diferentes tipos de reutilizagao, requerem diferentes caracteristicas quimicas, fisicas
e microbiologicas do efluente. Cada tipo de reutilizagdo encontra-se sujeito a
diferentes padroes de qualidade, nomeadamente relacionados com os niveis de
contaminacgao salina, concentragao de organismos patogénicos, presenga de metais

pesados e substancias que possam limitar a utilizagdo das aguas residuais.

Existem actualmente diversos documentos (normas, recomendagdes, etc), criados
por diferentes entidades no mundo, que fornecem informacdo relativamente a
valores-guia da qualidade da ART, para diversas aplicagbes, entre as quais a rega

paisagistica.

No entanto, nao existe enquadramento legal Angolano que aborde este tipo de

mateéria no que diz respeito a reutilizagao das ART.

Na auséncia de um suporte legal e institucional ou de caracter normativo para
regular a reutilizagdo das ART em Angola, como sendo um elemento indispensavel
para que a reutilizacado das ART fosse considerada uma pratica segura, do ponto de
vista de saude publica e ambiental, sera seguida a documentacéao legal praticada em

Portugal, relativamente a reutilizacdo das ART.

De seguida seréao apresentados dois dos documentos legais pelos quais a pratica de

reutilizacdo de aguas residuais, em Portugal, se encontra regulamentada:

- O Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto;

- Norma Portuguesa n.° 4434:2005.

A NP 4434:2005, publicada pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), aplica-se
exclusivamente a reutilizagdo de ARU tratadas na rega de culturas agricolas,

florestais, ornamentais, viveiros, relvados e outros espacos verdes.
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No que se refere aos requisitos de qualidade agronomica das ART a utilizar na rega
a NP 4434 adoptou os critérios indicados no Anexo XVI do Decreto-lei n° 236/98

(Anexo lll do presente trabalho).

O Decreto-Lei n°® 236/98 apresenta ainda os valores maximos recomendados (VMR)
e os valores maximos admissiveis (VMA) relativos a parametros quimicos, fisicos e
biolégicos da AR a ter em consideragdo na sua reutilizagdo, por serem potenciais
causadores de riscos ambientais e de saude publica. A qualidade da AR para rega
deve satisfazer as exigéncias impostas pela referida legislagdo, assim como ser
adequada a cultura que se pretende regar. No referido Decreto-Lei podem ainda ser
encontrados os parédmetros que limitam a qualidade da agua a regar,
nomeadamente pH, salinidade, razdo de adsor¢do do sédio (RNa) e os SST. Os

diversos valores a cumprir podem ser observados no seguinte.

10.3 CRITERIOS DE QUALIDADE PARA REUTILIZACAO DE ART

Em funcdo dos potenciais usos considerados para a reutilizacdo de ART da ETAR
em estudo, nomeadamente, a rega paisagistica (constantes da NP 4434), usos
industriais e usos urbanos nao potaveis, € apresentado no Quadro 81 os critérios de
qualidade recomendados para a reutilizacdo de ART, de acordo com Marecos do

Marecos do Monte e Albuquerque, 2010.

Segundo a mesma fonte: “ os pardmetros para os quais ndo sdo recomendados
valores de concentragdo limite neste Quadro séo parametros menos relevantes para

a utilizagdo em causa, cujos valores poderédo ser analisados caso a caso’.
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Quadro 81 — Critérios de qualidade recomendados para reutilizacdo de ART em Portugal
[adaptado de Marecos do Monte e Albuquerque, 2010]

cBO5 | SST | SDT | Azoto |Fésforo | Dureza | M| outros Fe | Si02 | Turvagao | COlformes | Ovosde
dade fecais helmintas
Unidades (mig/L) (magiL P} (mg'L CaCo; ) (mgiL) (LUNT) (UFC/M 00 mL) (n® L)
REGA PAISAGISTICA 5
Espacos verdes de contacto
directo com o plblico Ph, Cez.Al, 5 10 200 1
Produtos  horticolas  de As, Ba, Be,
CONSUMo apos 50* B, Cd Pb,

. Cl, Co, Cu, 3
processamento, pastagens, 20-a0 G40 ate 2-3 ¥r Sn.E 9 10 |
'”S"”“E" ””'“ITES — VL Li, Mn, Mo,

earas, culturas industriais, Ni Se SO, .
floresta e espacos verdes g =] 10t 1
de acesso controlado V.Zn
INDUSTRIA
Usoindustrial ndo restrito
Sisternas de arrefecimento 25 5-30 [ 800 [NR-20 05 25-580 1-50 0—=10° MR -0,1
Uso industrial restrito
Frocesso e de Lavagem - 35 - 15 10t
USOS URBANOS NAOC POTAVEIS
Uso ndo restrito 10 20
Lavagem de ruas 10 20 - - - - - - 10 200 1
Lavagem de veiculos 10 20 - - - - - - 10 200 1
Uso restrito 45 45 MDI MD — 100 ***
*- Como N-MNO3; ** - Depende do tipo de sistema de arrefecimenta; ***- Rega de espacos verdes de acesso condicionado,
WL —%alor a definir caso a caso pela autoridade licenciadara; MD — Mao Detectavel; MR — Mo Requerido.
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10.4 SELECCAO DO SISTEMA DE REUTILIZACAO DA ART

Um sistema de reutilizagdo de ART é constituido por um conjunto de infra-estruturas
que tratam as AR a um nivel adequado para subsequentes utilizagdes e as
conduzem aos respectivos pontos de utilizagdo. Em geral faz parte integrante de um

sistema de reutilizagdo de ART os seguintes componentes:

- Reservatorio de regularizagdo do efluente a submeter a tratamento
complementar para ser reutilizado (este pode ter tem elevado interesse
economico, pois permite que o tratamento complementar e a distribuigao de
agua se possa fazer a caudal constante, reduzindo o caudal de

dimensionamento dessas infra-estruturas);
- Instalagdes de tratamento complementar a ETAR (filtracao e desinfecgao);

- Reservatorio de armazenamento da ART, permitindo a distribuicdo de agua

se possa fazer de modo a satisfazer as necessidades da procura;

- Rede de tubagens para a distribuicdo da ART (consoante a sua extensao, a
rede de distribuicdo de agua reciclada deve incluir postos de reposigcao de

cloragem);
- Estacoes elevatorias;

-  Medidores de caudal abastecido.

Em comparagédo do Quadro 81 com a qualidade do efluente da ETAR descarregado
no meio receptor, € de notar que o efluente secundario ndo satisfaz os requisitos
normalizados podendo conter ainda alguns poluentes que podem causar impactes
ambientais nas suas potenciais aplicagdes de reutilizacdo. Entre os compostos resi-
duais que sao detectados na descarga de instalagdes de tratamento encontram-se
matéria organica soluvel, biodegradavel ou refractaria, produtos resultantes da
actividade microbioldgica, sélidos suspensos, elementos-trago (e.g. metais pesados,
pesticidas e substancias farmacéuticas activas), compostos organicos volateis,

compostos inorganicos soluveis e microrganismos patogénicos.
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Como exemplo de situagdes em que as caracteristicas de efluentes secundarios tém

que ser afinadas previamente a sua reutilizagao, referem-se as seguintes:

- A remogao de microrganismos patogénicos como factor de salvaguarda da
saude publica, o que obriga a desinfeccdo do efluente da estacdo de
tratamento. Ora, este processo nao €& compativel com os teores de SST
tipicos dos efluentes secundarios, que assim tém que ser reduzidos, para que

o processo de desinfecgao atinja a eficiéncia devida;

- A reducdo do teor de solidos dissolvidos presentes nos efluentes sera
necessaria em aplicacao de circuitos de arrefecimento, onde podem provocar
a formagéo de incrustagdes ou fenbmenos de corroséo, o que obriga a uma

filtracdo do efluente da estagao de tratamento.

Tendo em consideragao o nivel de tratamento secundario da ETAR o efluente antes
de ser reutilizado, devera ser sujeito a uma fileira de tratamento destinada a
viabilizar a reutilizagdo do seu efluente envolvendo a combinacdo de operacdes e

processos unitarios, com os seguintes objectivos:

- Remocgao de sdlidos organicos e inorganicos em suspensao e dissolvidos
(SSF, SSV, SDF e SDV), ao nivel do tratamento secundario;

Remocéo de nutrientes, fase que constitui o chamado tratamento terciario;
- Remogao de teores residuais de SST presentes no efluente secundario;

- Remocao de teores residuais de SDT;

- Remogao de teores residuais de poluentes vestigiais;

- Remogao ou inactivagdo de microrganismos patogénicos (desinfecgao).
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10.4.1 Seleccao da Fileira do Sistema de Reutilizacdo de ART

O tipo de utilizagao das ART ¢ indubitavelmente o factor primordial que condiciona a
fileira de tratamento, visto que determina as caracteristicas de qualidade das ART a
produzir para adequa-la a utilizagao prevista. As multiplas barreiras que possam ser

estabelecidas no caso concreto e a fiabilidade das tecnologias de tratamento devem

ser
Quadro 82.

consideradas juntamente com outros factores,

conforme indicados no

Quadro 82 — Factores a considerar na seleccéo da fileira de tratamento de ART
[Marecos do Monte e Albuquerque, 2010]

Factores

Observacoes

Tipo de utilizagdo das ART

Determina:

— a qualidade a obter para a agua residual tratada reutilizavel;
— a frequéncia do fornecimento de agua aos utilizadores

— continuo, intermitente ou sazonal;

— o tipo de barreiras multiplas a prever

Caracteristicas de
qualidade pretendida para
as aguas residuais

Restringem as operagdes e processos unitarios de tratamento
a considerar aqueles que apresentem eficiéncias de remogao
de poluentes ao nivel das caracteristicas pretendidas.

Caracteristicas de
qualidade das aguas
residuais afluentes
(geralmente efluente
secundario)

— Determinam o tipo de operagdes e processos unitarios de
tratamento a considerar, particularmente quando as aguas
residuais a tratar contém compostos vestigiais que limitam a
reutilizacdo da agua;

— Podem condicionar a eficiéncia dos processos de tratamento.

Compatibilidade
condicdes existentes

com

Influencia a escolha de solugdes compativeis com:

— 0s processos e infra-estruturas existentes;

— as condic¢des hidraulicas;

— as caracteristicas locais (como por ex., a disponibilidade de
area e topografia local).

Flexibilidade dos processos

Deve ser considerada perante a possibilidade de:
— alteragdes nas caracteristicas das AR afluentes;
— alteragdes de regulamentagéao.

Requisitos de Operagao e
Manutengao

O equipamento a substituir (no caso de ETAR ja existente),
Deve ser avaliado quanto a:

— vida util de componentes-chave (lAmpadas de UV,
membranas, etc.);

necessidades de formagao de pessoal;

— aquisi¢ao de sistema de supervisdo e controlo.
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Quadro 82 — Factores a considerar na seleccéo da fileira de tratamento de ART
[Marecos do Monte e Albuquerque, 2010] — Continuacdao

Factores

Observacbes

Requisitos de energia

Deve ser avaliado:

— 0 consumo energético dos equipamentos;

— a previsao da evolugao futura do custo da energia;

— o impacto do aumento das necessidades de energia na
instalacdo existente.

Produtos quimicos

Deve ser avaliado:

— o efeito dos reagentes sobre a qualidade da agua reutilizavel
(produtos da desinfecgao);

— o efeito dos reagentes sobre os materiais da instalagao (por
ex. o efeito do ozono sobre 0 material das membranas);

— 0s requisitos de O&M.

Requisitos de pessoal

Determinar:

— 0 numero de pessoas necessario para operar e manter o
sistema, turnos, qualificagdes funcionais necessarias;

— 0 nivel de automagao necessario.

Impactes ambientais

Deve ser considerado:

— a possivel geracao de ruido, odores e trafego;

— a distancia a zonas habitadas;

— a remocao e destino final de residuos do processo.

10.4.2 Seleccao do Processo de Desinfeccéo

O processo de desinfeccdo num sistema de utilizagdo de AR tem como objectivo

reduzir a presenga de organismos patogénicos para melhorar a qualidade

microbiolégica do efluente.

Um processo de desinfecgdo a adoptar num sistema de reutilizagdo de ART deve

atender aos seguintes factores:

- A eficiéncia do processo na inactivagdo dos microrganismos patogénicos e a

sua fiabilidade;

- Orisco do agente de desinfecgado para os seres humanos e animais;

- Disponibilidade no mercado e custo;

Pag. 113 de 127




VISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

- Facilidade de transporte e de armazenamento;

- Operacionalidade (facilidade e segurancga de operacéo);

- Impactes ambientais.

Para se escolher uma técnica de desinfeccdo adequada ha que ter em conta

variados factores. As caracteristicas a verificar num desinfectante ideal sao

apresentadas no Quadro 83.

Quadro 83 — Caracteristicas de um desinfectante ideal

Caracteristicas

Propriedades

Disponibilidade

Deve estar disponivel em grandes quantidades
€ a pregos razoaveis

Capacidade de desodorizacao

Deve desodorizar enquanto desinfecta

Homogeneidade

A solugao deve ter uma composigao uniforme

Interaccdo com materiais estranhos

Nao deve ser absorvido por outra matéria
organica que néo células bacterianas

N&o corrosivo e anti-manchas

N&o deve corroer os metais ou manchar a
roupa

Nao téxico para formas de vida
superiores

Deve ser toxico para microrganismos e nao
para os humanos e outros animais

Deve ter a capacidade de penetrar nas

Penetragao L

superficies

Deve ser seguro para transportar, armazenar,
Seguranca .

manusear e utilizar
Solubilidade Deve ser soluvel em agua ou tecidos celulares

. Deve ter baixa perda de acgao germicida ao

Estabilidade P ¥a0g

longo do tempo de contacto

Toxicidade para microrganismos

Deve ser eficaz em grandes diluigdes

Toxicidade a temperatura ambiente

Deve ser eficaz a temperatura ambiente

O maior grupo de organismos patogénicos presentes numa agua residual tratada

resultante de um tratamento secundario e terciario, inclui bactérias, virus, ovos de
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helmintas e cistos de protozoarios. Geralmente a presenga de organismos
patogénicos em AR é regulada através de analises a indicadores microbianos. Estes
indicadores sao utilizados para detectar a poluicdo da agua residual a nivel de

matéria fecal, indicando a presenga de organismos patogénicos.
Um bom indicador de polui¢ao fecal deve obedecer aos seguintes requisitos:

- estar globalmente presente e em grande numero nas fezes humanas e

animais de sangue quente;
- ser facilmente detectavel através de métodos simples;
- nao crescer em aguas naturais;

- ter propriedades idénticas as dos organismos patogénicos em termos de
persisténcia em AR tratadas e em termos de remocgao através de técnicas de

recuperacao de AR para reutilizagao.

Embora existam inumeras tecnologias de desinfecgcdo, fisicas, quimicas ou
bionaturais, apenas a cloragem, a radiacdo UV e a ozonizagdo sao tecnologias
equacionaveis a uma escala industrial, na eliminacdo ou inactivagdo de
microrganismos da agua residual. A cloragem tem vindo a ser substituida pelos
sistemas de desinfeccdo UV ou por sistemas combinados: ozonizagao/cloragem ou
UV/ cloragem. Os bioreactores de membrana (MBR) tém vindo a ganhar
importancia, pois o efluente resultante é de elevada qualidade, podendo ser utilizado
em varias aplicagcdes de reutilizagcdo. O Quadro 84, apresenta as vantagens e
desvantagens para os sistemas de sistemas de desinfeccdo mais tipicamente

utilizados para a reutilizacdo de ART.
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Quadro 84 — Vantagens e desvantagens dos tipos de desinfec¢cdo para a reutilizacao

de ART

Tipo de
Desinfeccao

Vantagens

Desvantagens

Cloro

- Sistema de desinfec¢gdo mais
econdmico;

- Bastante eficiente na
eliminacao de
bactérias;

- Permanéncia de um teor
residual de cloro;
- Flexibilidade de dosagem.

O cloro é uma substancia bastante
téxica, podendo pbr em risco a
saude dos operadores e do publico
em geral em caso de acidente;
Uma vez que o cloro é uma
substancia bastante toxica devem
ser tomadas fortes medidas de
proteccao quanto ao
acondicionamento e a
neutralizacéo;

O cloro reage com compostos
organicos presentes em AR,
formando subprodutos, muitos
deles conhecidos como
carcinogénicos e/ou mutagénicos;
O cloro residual, presente no
efluente tratado, é téxico para a
vida aquatica;

Existem algumas preocupagdes
quanto a descarga de compostos
organoclorados no ambiente, pois
os efeitos a longo prazo séao
desconhecidos.
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Quadro 84 — Vantagens e desvantagens dos tipos de desinfec¢cdo para a reutilizacao

de ART - Continuagéo

Tipo de
Desinfeccao

Vantagens

Desvantagens

- Nao forma subprodutos;

Grande investimento inicial;

-Nado é toxico para a vida| - Pode ser necessario um
aquatica; programa de manutencao

- Nao altera as propriedades preventiva para controlar a
fisico-quimicas da agua (nao sujidade no equipamento;
promove a diminuicdo do| - Fraca acc¢do contra alguns tipos
oxigénio nem aumenta a de virus, sendo necessario outro
concentragao de solidos desinfectante para a distribuicao

o suspensos); e armazenamento. A foto-

Radiac6es - Tempo de contacto necessario| reactividade podera ser um
Ultra-violeta . ) L .

(uv) mum? f;urto, Perigosidade baixa pnroblema ao sergm usad?s
e facil manuseamento (sem lampadas UV de baixa presséao
problemas de armazenamento; se o sistema for dimensionado
N&o COorrosivo); abaixo da dose minima de

- Boa accao bactericida. UV necessarria;
Desinfectante eficaz para| - Eficacia dependente da
Giardia e  Cryptosporidium. qualidade da agua. Nao deixa
Oxidiza eficazmente residuos residual de modo a monitorizar-
organicos quando combinado se a sua eficacia.
com um oxidante.
- Desinfectante eficaz para| - Implica um investimento inicial
bactérias vegetativas, virus e elevado;
Giardia; - Envolve custos de operacdo e
- Remocao de sabores e odores manutengao relativamente
desagradaveis, assim como da elevados;
cor da agua; - Produz carbono organico
- Oxidante selectivo de assimilavel, o que faz com que
substancia persistentes haja risco de reaparecimento dos
(pesticidas, substancias organismos;
quimicas industriais, etc.); Tem que ser produzido
Ozonizagao - Ndo requer armazenagem ou localmente;

transporte de
quimicos toxicos;

- Da origem apenas a pequenas
guantidades de subprodutos da
desinfecgao;

- Estimula a coagulacéo;
Oxida o ferro, 0 manganés e os
sulfitos;

- O tempo de contacto necessario
€ curto.

reagentes

Requer técnicos de manutengao
especializados;

E corrosivo e toxico: é
necessario material apropriado e
apertadas medidas de
segurancga.
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Quadro 84 — Vantagens e desvantagens dos tipos de desinfec¢do para a reutilizagéo
de ART - Continuacgéo

Tl_po deN Vantagens Desvantagens
Desinfeccao
- Sistema muito compacto; - A substituicdo das membranas é
- Produz um efluente de elevada dispendiosa;
qualidade; - Os custos de primeiro
- Redugado da produgdo de lama investimento apenas sao
MBR (quando dimensionado para competitivos para instalagbes de
(Bio-Reactor de baixa carga); grande dimens&o, pois 0s custos
Membrana) - Grande flexibilidade para| associados a construgao civil dos
expansao do tratamento. MBR sao muito inferiores aos
custos de construgao civil de um
tratamento tradicional.

10.4.1 Sistemas de Filtracao

A filtracdo em leito granular é a operagado de filtragdo mais utilizada e a mais
econdmica. Existem diversos tipos de leito granular, os quais podem ser

classificados segundo diferentes critérios:
- Sentido do escoamento da agua: ascendente ou descendente;
- Regime de operagédo: continua, semi-continua e descontinua;
- Altura do leito filtrante: profundos, convencionais e pouco profundos;

- Constituicdo do leito filtrante: monocamada, duplacamada e multicamadas de

diferentes materiais (areia e antracite, por exemplo);

- Graviticos ou em pressao.

Os factores importantes a considerar na seleccdo da tecnologia apropriada de

filtragao sao:
- Caracteristicas das particulas presentes na agua a filtrar;

- Caracteristicas de qualidade pretendidas na agua filtrada;
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- Tipo de filtro: gravitico ou em pressao; de patente registada ou de projecto
individual; velocidade de filtracdo; requisitos de lavagem, numero de

unidades, incluindo as de reserva.

Contudo existem outros sistemas de filtracdo para a remocgao de solidos suspensos,

nomeadamente:

Filtracdo superficial - € a operacédo de remogéo de sélidos em suspensio por meio
da passagem da agua através de uma tela apoiada sobre um suporte rigido e
poroso e consequente retencdo dos sodlidos de dimensido superior a abertura da
malha da tela. A tela filtrante € produzida em diversos materiais, desde malha de ago

inoxidavel a téxteis sintéticos, como o poliéster.

Filtracdo por membranas - consiste na passagem da agua através de uma fina
membrana, constituida por um polimero organico, com o objectivo de remover
particulas em suspensé&o coloidal, microrganismos, moléculas organicas de elevado
peso molecular e até substancias dissolvidas, que nao passam através da

membrana e constituem o chamado concentrado.

Os processos que se baseiam no principio de passagem da agua através de uma

membrana s&o os seguintes:

Microfiltragdo (MF) — membranas com poros de dimensédo entre

0,08 a 2,0 ym, sujeitas a pressao entre 0,1 a 3 bar;

Ultrafiltracdo (UF) — membranas com poros de dimensdo entre

0,005 a 0,2 ym, sujeitas a pressao entre 0,2 a 8 bar;

Nanofiltracdo (NF) — membranas com poros de dimensdo entre

0,001 e 0,01 ym, sujeitas a pressao entre 5 a 20 bar;

Osmose inversa (Ol) — membranas com poros de dimensdo entre

0,0001 e 0,001 ym, sujeitas a pressao entre 10 a 100 bar.
Dialise.

Electrodialise (ED).
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10.4.2 Proposta para o Sistema de Reutilizacdo de ART para a ETAR

Propbe-se a criacdo duas linhas de tratamento especificas para a reutilizagado de
ART em funcao dos diferentes usos (agua de servigo industrial e agua de servigo).
Assim, o sistema de reutilizagdo seria composto por uma linha constituida por
filtracdo seguida de desinfecgédo e a jusante um reservatorio de armazenamento da
ART. O sistema de desinfec¢ao, devera garantir concentragbes de microrganismos
inferiores a 2000 CF/100 ml. Do reservatério de agua tratada seria extraida agua
através de uma central hidropressora que abastecera a rede de agua de servico
industrial destinada as necessidades de arrefecimento de motores, agua de diluigao
de reagentes e limpeza automatica de caleiras e aspersdo em tanques de
arejamento e decantadores para diminuicdo das escumas formadas, cuja utilizagcao
ndo exige um grau de tratamento mais exigente, uma vez que nado existe risco de
contacto humano. Do mesmo reservatério sera bombada agua passando por uma
linha dotada de um sistema de desinfeccdo, o qual devera garantir uma
concentracao inferior a 100 CF/100 ml, e que abastecera a rede de agua de
servi¢co, necessaria apenas as actividades onde possa haver contacto humano:

rega, lavagens de pavimentos e preparagao de reagentes.

Com o sistema de filtragdo devera obter-se uma reducao de sélidos em suspensao
para valores inferiores a 10 mg/L. A utilizacdo deste processo, permite diminuir a
turvacdo da agua e o facto de remover pequenas particulas, ira permitir também a
remogao de produtos quimicos e metais pesados prejudiciais. Sugere-se uma
filtracdo constituida por filtros de leito granular, compostos por leito de dupla

camada, nomeadamente, areia e carvao-activado (antracite).

No que diz respeito a desinfeccdo, esta tera o objectivo de reduzir o numero de
coliformes fecais, existindo possibilidades quimicas (cloro, ozono, etc), fisicas

(calor), ou mesmo a radiagao UV.

Ambos os sistemas filtracdo/desinfeccao serdo dimensionados de forma a diminuir
os parametros (SST e coliformes fecais) para valores normalizados de acordo com o

ja mencionado e de acordo com o Quadro 81.
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A capacidade dos sistemas e respectivos equipamentos, serdao dimensionados em

funcdo das utilizagbes pretendidas, ou seja, dos destinos da reutilizagdo de ART,

tendo como principais potencialidades os usos, referenciados no Quadro 85.

Quadro 85 — Niveis de servi¢co propostos para a reutilizacao de ART

A nivel de servi¢go ao municipio

A nivel de servico a ETAR

- Regas de espacos verdes;

- Limpezas urbanas (lavagem dos
arruamentos e de contentores de
residuos solidos urbanos).

- Regas de espacos verdes;

- Lavagem de pavimentos;

- Limpeza de érgéos da ETAR;

- Agua de funcionamento da centrifuga:;

- Limpeza de érgaos da ETAR;

- Aspersao para diminuicdo das escumas
formadas em tanques de arejamento e
decantadores;

- Arrefecimento de bombas.

A Figura 15, apresenta o esquema elucidativo das linhas de tratamento propostas

para a reutilizacao de ART da ETAR em estudo.
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BY-PASS AO EFLUENTE
DO TRATAMENTO

SECUNDARIO
REDE AGUA DE

SERVICO INDUSTRIAL

FILTRACAO fecimento de mot
HIDROPRESSORA |:|'> (arrefecimento de motores,
(SST =10 mg/L) ] agua de diluicdo, asperséo

em tanques de arejamento

e decantadores)

DESINFECCAO DESINFECCAO
(Coliformes fecais (Coliformes fecais
< 2000 CF/100 mL) =100 CF/100 mL)
RESERVATORIO DE RESERVATORIO DE AGUA POTAVEL
ARMAZENAMENTO DO ARMAZENAMENTO DO <: (para quando o efluente
EFLUENTE TRATADO EFLUENTE TRATADO n&o cumpre os requisitos)

4

REDE AGUA DE SERVICO
(Rega, lavagens de pavimentos,
preparacao de reagentes)

Figura 15 - Esquema do circuito da reutilizagdo da agua tratada
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11.CONCLUSOES E CRITICAS

Ao longo do dimensionamento de cada processo unitario, verificou-se que o
comportamento destes, principalmente nas condi¢gdes para o ano 0 de exploragéao,
nao se enquadravam nas gamas de valores recomendaveis, no que diz respeito aos
parametros operativos tipicamente utilizados. Este facto traduz-se na elevada
diferenca entre as condicbes afluéncia esperadas para o ano 0 e para o ano HP.
Portanto, a prioridade foi dada para as condi¢cdes de operagao para o ano HP, tendo
em conta que a maior parte dos anos de exploragcdo da ETAR, serdo operados em

condicdes estimadas para o ano HP.

Pelo mesmo motivo n&o se justificaria a nivel econdmico, ir ao encontro de solu¢des
que condicionassem as configuragdes dos processos e operagdes unitarias,

especificamente para a situacao do ano 0.

Em relagdo ao tratamento bioldgico, o objectivo foi focado na necessidade de
remogcao de N, sendo que o processo bioldgico proposto & especificamente
constituido por operagcbes que promovem a remog¢ao de N. No entanto, este
processo bioldgico acaba por remover quantidades de P, embora ndo seja a
finalidade da sua selecgdo. Deste modo, foi estimado a partida, que o processo
biolégico proposto tenha a capacidade de remover uma determinada quantidade de
P, que permita atingir os VLE do efluente descarregado no meio receptor. Nos casos
em que esta situacdo néo se verifique, nas analises de controlo da qualidade do
efluente efectuadas em medicbes periddicas ao longo da exploragdo da ETAR, a
remocao de P podera ser conseguida por meio de precipitacdo quimica com adi¢ao
de cloreto férrico, sendo prevista a jusante do tratamento secundario, a instalagéo de

um equipamento de preparag¢ao e doseamento automatico.

Os processos e operagdes unitarios propostos para fileira de tratamento da ETAR,
no ambito da seleccdo de cada processo, deveriam ter sido alvo de um estudo de
viabilidade econdmica de modo a avaliar os aspectos construtivos e instalagao dos
sistemas a implementar, assim como a respectiva manutengdo dos mesmos, quer a
nivel de durabilidade/fiabilidade, quer a nivel de consumo energético ao longo da

exploracdo da ETAR. Este tipo de andlise teria a maior importancia na seleccéo do
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processo para o tratamento secundario, uma vez que este € o nivel de tratamento
que apresenta a maior diversidade de solugcbes estudadas por diferentes

especialistas e por sua vez, uma grande diversidade no mercado.

O sistema de reutilizagdo de ART proposto, € condicionado por trés aspectos
significativos a considerar: a viabilidade econdmica, a aceitagdo social e a garantia

de que a saude publica e o meio ambiente s&o salvaguardados.

A principal condicionante sera viabilidade econdmica. O estudo de estimativas de
custos é fundamental para encontrar a solucdo mais viavel financeiramente. Neste
sentido, seria necessario analisar quais as infra-estruturas ou condigdes logisticas

que necessitariam de ser criadas, assim como os respectivos custos associados.

Salvaguardando do ponto de vista ambiental e de gestdo de recursos hidricos, a
utilizacdo de um sistema de reutilizagcdo de ART diminuiu o consumo de recursos,
assim como reduz a quantidade de efluente da ETAR descarregado para o meio

receptor.

No caso da utilizagdo de ART para servigos municipais (rega paisagistica, lavagens
de arruamentos e de equipamentos de recolha de residuos sdélidos urbanos), os
encargos financeiros associados ao transporte e armazenamento, deverdao ser
avaliados de forma a ser compensados através da implementagao de uma tarifa. As
infra-estruturas necessarias para a implementagcao do abastecimento aos pontos de
utilizacdo, como as redes de tubagens, estacdes elevatdrias e reservatorios de
armazenamento, deverao ser ponderadas com outras medidas de transporte

alternativas como os camioes cisterna.

Como demonstrado no presente trabalho, relativamente a qualidade do efluente
descarregado no meio receptor, a ETAR necessitaria apenas de um tratamento de
efluentes ao nivel secundario para fazer face ao enquadramento legal angolano. A
reutilizacdo de ART, torna-se mais interessante para ETAR’s, quando a qualidade
do efluente descarregado necessite da aplicagao de niveis/sistemas de tratamento
mais exigentes. Portanto, seria fundamental o desenvolvimento de um estudo

aprofundado para todas as aplicacbes possiveis de todo o efluente da ETAR, de
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forma a maximizar as potencialidades da reutilizacdo, porque quanto maior for a

procura, maior sera a viabilidade econdmica do investimento.
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Cloro residual disponivel:
Livre mg/l CI2 0.5
Total mg/l CI2 1.0
Fenéis mg/l C6 H5 OH 05
Oleos e gorduras mg/ 15
Sulfuretos mg/i § 10
Sulfitos mg/l SO3 10
Sulfatos mg/l SO4 2000
3 (em dguas que ali-
mentem lagoas ou
albufeiras) 0.5 (em
Fadsforo total mg/l P lagoas ou albufeiras)
Azoto amoniacal mg/l NH4 10
Azoto total mg/d N 15
Nitratos mg/l NO3 50
Aldeidos mg/l 1.0
Arsénio total mg/l A 1.0
Valores Limites de Emissao (\{LE) na Descarga de Chumbo total mg/ P 10
Aguas Residuais.
Cddmio total mg/l Cd 20
Parimetros Expressio dos resul- VLE(1) -
tados Crémio total mg/l Cr 20
pH Escala de Sorensen 6,0-90(2) Crémio hexavalente mg/l Cr (VD) 0.1
Temperatura “C Aumento de 3°C (3) Cobre total mg/! Cu 10
CBO 20°C (20) () mg/l 02 40
Niguel total mg/l Ni 20
QO (0) mg/l 02 150
sst (0) mg/l 60 Merciirio total mg/i Hg 005
Aluminio mg/lAl 10 Cianetos totais mg/l CN 05
Ferro total mg/l Fe 20
Sulfuretos mg/l S 1.0
Manganés total mg/l Mn 20
Cheiro _ Nio detectdvel na Oleos minerais mg/l 15
diluigao 1:20
Detergentes (sulfato de
Cor (0) _ Niio visivel na dilui- lauril e sédio) mg/l 20(4)(5)
¢io 1:20
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Quadro A-ll.1 — Eficiéncias de Remocdes (adaptado de Tchobanouglos et al., 2004)

% de Remocéo — Valores Médios

Tratamento
CBOs CQO SST N P
Gradagem - - - - -
Desarenacéo - - - - -
Decant. Primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 | 5-10 -
Lamas activadas (sist. convencional) 80-85 | 80-85 | 80-90 | 10-30 -
Lamas activadas + nitrificacéo - - - 70-95 -

Quadro A-11.2 — Eficiéncias de Remocdes (adaptado de "Degrémont (1989), 92 édition,

tome 2")

% de Remocéo — Valores Médios

Tratamento
CBOs CQO SST N P
Gradagem - - - - -
Desarenacéo - - - - -
Decant. Primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 | 10-20 -
Lamas activadas (sist. convencional) | 90 - 95 80 90 15 -
Lamas activadas + nitrificacdo - - - até 95 -
Quadro A-Il.3 — Eficiéncias de Remoc¢des (adaptado de Monte e Albuquerque,
2010 - Quadro 2-8)
% de Remocéo — Valores Médios
Tratamento

CBOs | CQO | SST N P N-NH; | N-NO3
Tratamento primario 19 40 |50-65 8 16 5 0
Tratamento secundério 74 55 |80-90| 87 28 52 0

ANEXO I
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Quadro A-ll.4 — Eficiéncias de Remocdes (adaptado de Monte e Albuquerque,

2010 - Quadro 7-1)

% de Remocéo — Valores Médios

Tratamento
CBOs CQO SST N P N-NH,4
Tratamento primario 36 48 51 38 29 20
Tratamento secundario 83 69 73 75 40 50

Notas:
N-Nus = 60% N
N-org = 40% N

ANEXO I
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ANEXO 11

Qualidade das aguas destinadas a rega. Anexo XVI do DL n.° 236/98,
pag. 3714 a 3715
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Qualidade das dguas destinadas arega

Expressa
Parametra 5 dos VME WA Oh=ervagies
resultadas

Aluminio (A8 ..o oL mg/l 50 20 Risco de improdutividade em sclos com pfH<55. Em sclos com pf7 o risco de
toxicidade & eliminado por precipitar o aluminiio.

Arsenio (4s) ... mg'l 0,10 10 Temicidade variavel consoante as culturas, oscllando entre 12 mg/l para a erva-
-do-sudao e 0,05 mgl para o arroz.

Bario (Ha) .. ............. mgl LU

Benlio (Be) . ......ooo00u mg'l 0.5 Lo

Boro:(BY el mg/l 0.3 175 | Para solos de textura fina e em curtos pericdos recomendase como concentracaon
maxima 2 mg/l.

Cadmio (Cd) ... ..o mg| 0.01 005 | Towico para o feijoeiro, beterraba e nabo em coacentrages da ordem dos 0,1 mg/l
em sclugdes nutritivas. Recomenda-se limites mais restritivos, dado este iao se
acumular nas plantas e no scolo, podendo prejudicar o ser humano.

Chumbo (PR ... ........ mg/l 50 20 As concentragdes muito elevadas podem inibir o desenvolvimento celular das
culturas.

Cloretos (Ch ... mg'l o - Para a cultura do tabaco recomenda-se uma concentragao inferior a 20 mg/l. nao
devendo exceder os T0 mg/l.

Cobalto (Ca) ... 0 mg/ 0,05 10 Towico em solugdes nutritivas para a coltura do tomate ma ordem dos 0.1 mgl.
Tende a ser inactivo em solos neutros ou alcalines.

Cobre (Cu) ...oocovviivnn mg'l 0.20 30 | Tomico em sclug@es nutritivas com concentracies entre 0.1 mgfl e 1 mgfl para
diversas culturas.

Cromio total (Ca . ... cveun rr\5'| 010 a0 Par se desconhecer o scu efcito towdeon, recomendam se limites mals restritives.

Estanho (5n) ... o000 mg/ 2.0

Fermo (F&) .....oiniinins mg'l 50 Mao toxico em solos bem arejados, mas pode contribuir para a acidificagao do
solo, tornando indisponivel o fosforo & o malibdenia.

Flior (F) oo mg'l 1.0 15 Inactivado em salos neutras e alcalinos.

Litho ) o ocvanciiaiinias mg/l 2.5 38 [ Tolerado pela maioria das culturas em concentractes superiores a 5 mg/l; mavel

no solo. Taxico para os citrinos a baixas concentrages (<0075 mg/T).
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Expressio
Farametra 5 s YME WA Chservagtes
resultzdos

Manganes (Mn) .. ... .. .. mg'] 0.20 10 Temico para um certo nimero de colturas desde algumas decimas ate poucos mgll,
mas normalmente so em sclos acidos,

Molibdenio (Mo) . ........ mg'] 0,005 003 [Mao e towico em concentragdes normais. Em solos ricos em molibdénio livre as
forragens podem no entanto ocasionar toxicidade nos animais.

Migquel (M) . .ooooiniins mg'l 0.5 2.0 Temico para um certo mimerao de culturas entre 05 mgfl e 1 mg'l; reduzida toxicidade
para pfH neutro ou alealing.

Mitratos (NChl Lo ool mg| a0 Concentragdes elevadas podem afectar a J:ru:dl can e qualidade das culturas sen-
siveis. Mo plano de fertilizagio da parcela corvira contabilizar o azoto veiculado
pelaagua de rega.

Salinidade: Depende muito da resisténcia das culturas a salinidade, bem como do clima. do

CE oo d5im 1 metodo de rega e da textura do solo.
o1 I R P P mg] G40

SARM o 8 Depende da salinidade da agua, caracteristicas do solo e do tipo de cultura a
ser irrigada.

Selenio (Se) ..o mg'l 0.02 005 | Towico para culturas em concentragdes da ordem dos 0,023 mgl. Em sclos com
um teor relativamente elevado em selénio absorvido as forragens padem ocasionar
toxicidade nos animais.

Solidos suspensos totais | mgll G0 Concentracdes elevadas poderdo ocasionar colmatagem em solos e assoreamento

S5 nas redes de rega. bem como entupimentos nos sistemas de rega gota-a-gota
e aspersio. bem como neste dltimo sistema a agua podera provocar depasitos
sobre as folhas e frutos.

Sulfatos (SO .. ...o.000a mg] 575

Vamddio (F ooveinainnas mg'l 0lo 1.0 Temico para diversas culturas em concentragfes relativamente baixas.

Einco (Za) oo mg/l 20 100 [ Téwico para diversas culturas numa gama ampla, tesdcidade reduzida a pHG e
solos de textura fina ou de solos organicos.

P v e m ST TR Escala | 65-84 | 4500

de
Sarersen
Califormes Fecais . ........ /100 ml 100
Civos de parasitas intestinais A 1

"1 A relacio de adsorpio de sadio (SAR) £traduzida pela ssguint= squacho, cnds as concentragtes devem sstar sxpressas =m meg'l: SAR =N1]{ Ca = Ma/2] Vs
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ANEXO IV

Catalogos de fornecedores utilizados para o presente estudo
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& LUSO-ITALIANA, LDA.

GRELHA MECANICA DE BARRAS
de limpeza frontal com corrente
tipo GV ou GSV

APLICACOES

As dguas de descarga civis podem conter varios lixos. Tudo o que puder ser deitado no
esgoto, e mesmo o que nao se puder, chega a estacdo de tratamento. Latas, pedras,
garrafas de plastico, pecas de madeira, etc. sdo comuns. Estes objectos podem danificar
as bombas e o0s outros equipamentos da instalacdo. Para os remover do fluxo, é
necessario uma grelha de barras de limpeza automatica.

A grelha de barras é colocada portanto num canal em betdo onde escorre a agua de
descarga.

e Para cada tipo de aguas de descarga e para gradagens quer finas quer grossas.
e Para canais com secgdes rectangulares.

GSV
Lamina Motor
Raspadora Suportes
Redutor Regulaveis
Portinhola de
Inspeccao Estrutura
Ponto de
Descarga

Cunhas de

Cunhas de
y - Suporte

Suporte

DIRECCAD
Do
FLUXO

L Eztrutura
de Barras

Av. Fontes Pereira de Melo, n.2 15 - 22 « 1050-115 LISBOA « PORTUGAL
Tel. ++ 351 210413280 ¢ Fax ++ 351 210413290 ¢ e-mail: lusoitaliana@scli.pt



mailto:lusoitaliana@scli.pt

SR

VANTAGENS

e Robustas e fiaveis.

e F&cilinstalacao.

e Simples manutencéo.
e Baixos consumaos.

%OCIEDADE COMERCIAL

& LUSO-ITALIANA, LDA.

e Reduzido obstaculo vertical - Pode ser instalada em construcao de altura normal.
e Descarga do material gradado directamente para um contentor com carris ou

num transportador de banda.

e Instalacdo mesmo em estacdes ja existentes com pequenas modificacfes a

construcao civil.

FUNCIONAMENTO

As grelhas de barras sdo colocadas num canal em betdo onde escorre a agua de
descarga. O material sélido detido na frente da grelha é retirado por uma robusta grade

com os dentes inseridos por entre as barras. As grades sdo solidarias com duas correntes
continuas em aco que levam as grades ao longo das barras, contra um prato de

descarga do material, para depois descer para longe da grelha e repetir o ciclo.

GV

Pinhao

Corrente - fleii
Lamina

X Raspadora

Grade .|

Ponto de
Descarga

Cunhas de ‘

Suporte i |

1|‘

DIRECCAO
DO FLUX0 T >

i Estrutura
de Barras

O e N LRt WV i ardr ot X LP0H |

Motoredutor

_ ~._Lamina
Raspadora
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CARACTERISTICAS GERAIS
As grelhas de barras GV e GSV da ECOPLANTS sdo constituidas por varios componentes:
Estruturas laterais

A grelha é concebida para utilizar estruturas laterais as quais sao aparafusados a
estrutura de barras e os suportes da lamina de seguimento, com o fim de obter uma
unidade estruturalmente auto-portante. As duas estruturas laterais estdo ligadas por
elementos transversais em aco e colocadas no topo do canal com duas robustas cunhas
metdlicas. As estruturas laterais da grelha incluem guias em U seja para o avango quer
para o retorno das correntes. As guias em forma de U asseguram a correcta distancia
entre a grade e a lamina de seguimento, e a correcta insercado dos dentes da grade
entre as barras.

Estrutura de barras

A estrutura de barras é constituida por barras verticais com 8 mm de espessura e 50 mm
de largura, e posicionadas cuidadosamente e soldados utilizando distancias soldadas em
cada extremidade. A estrutura de barras vai desde o fundo do canal até uma altura de
200 mm além do maximo nivel de agua. A estrutura de barras pode ser eventualmente
removida.

Lamina de seguimento

A lamina de seguimento estende-se desde
o topo da estrutura de barras até ao
ponto de descarga entre a seccao de
cabeca. A l|lamina de seguimento é

constituida por algumas seccoes
solidamente aparafusadas as estruturas
laterais.

Seccdao de cabeca

As estruturas laterais da grelha prolongam-
se além do plano operativo e unem-se aos
painéis laterais da seccao de cabeca. A
seccdo de cabeca suporta o grupo de
comando e o prato raspador. A seccao
de cabeca esta munida das necessarias
portinholas de limpeza e inspeccdo de
facil acesso.
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Grades de limpeza

As grades de limpeza estdo montadas em dois anéis de corrente levados por duas rodas
dentadas. A distancia entre duas grades nao é superior a 5 m. Os detritos sao retirados
pela estrutura de barras por grades, levados ao longo da lamina de seguimento até ao
ponto de descarga onde as grades s&o limpas pelo prato raspador.

Lamina raspadora

Um sistema de raspagem remove o0
material gradado pelas grades e o
deposita no escorrega de descarga. O
raspador é suportado por um perno e esta
munido de um sistema de regulacdo que
permite o correcto alinhamento e
contacto com as grades. O raspador é
fabricado em acgo e possui uma lamina de
facil substituicdo. Estdo previsto ao lado
amortecedores que controlam o retorno
do raspador para a posicao de repouso.

Escorrega de descarga

Um escorrega de descarga esta previsto
para encaminhar o material gradado da
seccao de cabeca até ao ponto de
descarga.

Correntes

As correntes sao construidas em aco
temperado e tém uma carga de ruptura :
minimo de 3.500 kg. As correntes tém malha com distancia de 80 mm e um peso de 8,5
kg/m com os pratos e as unides montados com pernos de 10 mm de didmetro. A
corrente tem uma carga de trabalho admissivel de 350 kg. As unides das grades sao
realizacdes especiais fabricados com o mesmo material dos pratos das malhas.

Rodas dentadas

As duas rodas dentadas motrizes s&do fabricadas em aco inox com dentes temperados
tendo uma dureza Brinell n&o inferior a 360. Ndo estdo nem as rodas dentadas de fundo
nem o eixo respectivo; estdo previstos porém no fundo da grelha, perfis semi-circulares
gue guiam as malhas da corrente.
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Eixos
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O eixo de cabeca é suportado na sua extremidade por dois suportes com rolamentos
orientaveis de esfera, lubrificados com massa consistente com contentor estanque, que
possam ser regulados verticalmente com dois parafusos de tensionamento, para
compensar o desgaste da corrente. Nao esta previsto o eixode fundo.

do motor em caso de sobrecarga.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Grupo de comando

A grelha ¢é accionada por um
motoredutor de parafuso sem-fim com
dupla reducéo, montado directamente
no eixo de cabeca. O motor é do tipo
de velocidade constante e
funcionamento continuo, com
poténcia suficiente para o arranque € o
funcionamento do mecanismo. A
poténcia necessaria devera @ ser
fornecida com um tensédo de 415 ou
380 V, 3 fases, 50 ou 60 Hz. O trabalho
na vertical dos dentes da grade entre
as barras, além da baixa velocidade de
funcionamento, reduzem ao minimo o
consumo de energia. Um limitador de
binario estd montado a jusante do
grupo redutor e prevé um interruptor de
fim de curso que corta a alimentacéao

Angulo de montagem

Vertical (90°) tipo GV ou ligeiramente inclinado (75°)
tipo GSV

Modo de limpeza

Frontal

Comando Mecéanico

Por corrente

Velocidade grades (m/min)  |5,0
Grades numero >=2
Luz livre entre as barras (mm) |15 - 50
Largura canal (m) 04-20
Altura de descarga (m) Max 6,5

Materiais de construcao

Standard - Aco zincado a quente
A pedido - Aco inoxidavel
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CONTROLOS ELECTRICOS

A grelha pode funcionar seja em controlo manual seja em
controlo automatico, a grelha arranca e para conforme o
controlo de nivel da agua no canal ou de um
temporizador.

FIXACAO

A fixacdo da grelha é realizada mediante duas telas no
topo do canal, num breve traco rectilineo.

MANUTENCAO

Todas as partes rotativas que necessitam de manutencdo e/ou lubrificacdo estdo
colocadas fora de agua, enquanto a proteccao de sobrecargas € efectuada com
limitador de binario dinamomeétrico.



TECHNICAL BRIEFS

DISSABBIATORI/DISOLEATORI AERATI
AERATED GRIT AND GREASE CHAMBERS

Nei dissabbiatori aerati, I'aria € introdotta lungo un lato della vasca rettangolare per creare
un flusso a spirale perpendicolare a quello che percorre la vasca. Le particelle di sabbia
piu pesanti che hanno un’alta velocita di sedimentazione decantano sul fondo della vasca.
Le particelle piu leggere, principalmente organiche, rimangono in sospensione e passano
lungo la vasca. La velocita di rotolamento o d’agitazione stabilisce la dimensione delle
particelle, di un dato peso specifico, che sara rimossa. Se la velocita é troppo alta, la
sabbia sara trasportata fuori dalla vasca; se la velocita e troppo bassa, il materiale
organico sara rimosso con la sabbia. La quantita d’aria &, per fortuna, regolata facilmente.
Con una regolazione corretta, si otterra pressoché il 100% di rimozione, e la sabbia sara
lavata bene. (Una sabbia che non é ben lavata e contiene sostanza organica provoca
odori fastidiosi ed attira gli insetti.)

In aerated grit chambers, air is introduced along one side of a rectangular tank to create a
spiral flow pattern perpendicular to the flow through the tank. The heavier grit particles that
have higher settling velocities settle to the bottom of the tank. Lighter, principally organic,
particles remain in suspension and pass through the tank. The velocity of roll or agitation
governs the size of particles of a given specific gravity that will be removed. If the velocity
is too great, grit will be carried out of the chamber; if it is too small, organic material will be
removed with the grit. Fortunately, the quantity of air is easily adjusted. With proper
adjustment, almost 100 percent removal will be obtained and the grit will be well washed.
(Grit that is not well washed and contains organic matter is an odour nuisance and attracts
insects.)

Le vasche di dissabbiatura aerata sono normalmente progettate per rimuovere sabbia del
diametro di 0,2 mm o piu grande, con 2 — 5 minuti di detenzione alla portata oraria di punta
(vedi Fig. 1). La sezione trasversale della vasca e simile a quella utilizzata per la
circolazione a spirale nelle vasche d’aerazione a fango attivo, ad esclusione di una
canaletta della sabbia di circa 0,6 m di profondita con pareti molto ripide, posta lungo un
lato della vasca sotto i diffusori d’aria. | diffusori d’aria sono localizzati
approssimativamente a 0,45 - 0,6 m sopra il normale piano del fondo. | dati base di
progetto per vasche di dissabbiatura aerata sono presentati in Tabella 2.

Aerated grit chambers are nominally designed to remove 0,2 mm diameter or larger, with
2-to 5 minute detention periods at the peak hourly rate of flow (see Fig. 1). The cross
section of the tank is similar to that provided for spiral circulation in activated sludge
aeration tanks, except that a grit hopper about 0,6 m deep with steeply sloping sides is
located along one side of the tank under the air diffusers. The air diffusers are located
about 0,45 to 0,6 m above the normal plane of the bottom. Basic design data for aerated
grit chambers are presented in Table 2.

ECOPLANTS S.R.L. - 43040 Vicofertile (PARMA) - ITALIA - Str. Martiri della Liberazione, 182/A - Tel. 0521 672144 r.a. - Fax 0521 672147
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Figura 1 —Figure 1
Sabbia depositata dopo t (sec)
Grit settled after t (sec)
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Tabella 2 — Table 2
Informazioni di progetto tipo per dissabbiatori/disoleatori aerati
Typical design information for aerated grit and grease chambers
Iltem Unita - Units Range
Tempo di detenzione alla portata di punta Qp min 5.5
Detention time at peak flowrate (Qp)
Tempo di detenzione alla portata Q18 . )
Detention time at flowrate (Q18) min 10-15
Dimensioni — Dimensions
Profondita — Depth m 1,2-3,0
Lunghezza — Length m 7,5-20,0
Larghezza — Width m 14-40
Rapporto Larghezza/Profondita NE_1-
Width-depth ratio 1:06-1:12
Rapporto Lunghezza/Larghezza 110
Length-width ratio 3:1-101
Velocita di sedimentazione in dissabbiatura
) o m/h 30
Settling velocity in grit chamber
A_rla fornita per unita di superf|C|_e trasversale e di lunghezza Nm/h.m2.m 15-20
Air supply per unit of cross section and length
Velocita di sedimentazione in disoleatura
) o m/h 60
Settling velocity in grease chamber

Dissabbiatori Aerati 1.doc
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Figura 3 — Figure 3

Curva del fattore di punta (rapporto tra la portata di punta oraria e la portata media giornaliera)
Peaking factor curve (ratio of peak hourly to average daily flow)
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La curva data nella Fig. 3 é stata sviluppata dall’analisi di rilevazioni di numerose comunita in
Europa. La curva é basata sulle portate medie residenziali, con esclusione di infiltrazioni ed include

piccole quantita di scarichi commerciali ed industriali.

The curve given on Fig. 3 was developed from analyses of the records of numerous communities
throughout the Europe, The curve is based on average rsidential flowrates, wxclusive of infiltration,
and includes small amounts of commercial flows and industrial wastes.

Il dimensionamentio dei dissabbiatori/disoleatori aerati € illustrato nell’ Esempio 4.

The design of aerated grit and grease chambers is illustrated in Example 4.

Esempio 4 — Example 4

Progetto di un dissabbiatore/disoleatore aerato per il trattamento di scarichi civili.
Design an aerated grit and grease chamber for the treatment of municipal wastewater.

Item Unita Calcoli Valori
Units Calculations Values
Abltantl_EquwaIentl n 17.500
Population
Dotazione idrica I/ab.giorno 190
Per capita water discharge l/capita.d
. . 3 .
Portata giornaliera m°/giorno 17500x190/1000 3,325
Daily flowrate m3/day
Portata media Q24 3
Average flowrate Q24 m/h 3325/24 139

Dissabbiatori Aerati 1.doc
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Portata Q18

3

Fattore di punta (vedi Fig. 3)

Peaking factor (see Fig. 3) 346

Portata di punta Qp m°/h

Peak flowrate Qp 139x3,46 481

Detenzione in dissabbiatura sulla portata di punta

Grit chamber detention on the peak flowrate min 5

Vo_Iume dissabbiatura m? 481x5/60 40,1
Grit chamber volume

Dimensonamento alternativo — Alternative design

Detenzione in dissabbiatura sulla portata Q18

Grit chamber detention on the flowrate Q18 min 13

Volume dissabbiatura 3

Grit chamber volume 185x13/60 40.1

Larghezza dissabbiatura
Grit chamber width

Rapporto Larghezza/Profondita
Width-depth ratio

Profondita dissabbiatura

Grit chamber depth m 1,7/0,7 2,4

Lunghezza dissabbiatura

Grit chamber length m 40,1/(1,7x2,4) 10,0

Rapporto Lunghezza/Larghezza

Length-width ratio 10/1,7 5,9

Su_perflue dissabbiatura m? 1,7x10 17
Grit chamber area

Velocita di sedimentazione in grigliatura

Settling velocity in grit chamber m/h 481/17 28,2

Se_2|one trasversale . m? 1,7x2.4 41
Grit chamber cross section

Portata aria pecifica

3 2
Air supply per unit of length Nm*/h.m".m 1,5

Portata aria richiesta

) : Nm%h 1,5x1,7x2,4x10 61,2
Air supply required

Velocita di sedimentazione in disoleatura
) - m/h 60
Settling velocity in grease chamber

Superficie disoleatura m? 481/60 8.0
Grease chamber surface

Larghezza disoleatura

Grease chamber width m 8/10 0.8

Larghezza totale vasca

Total tank width m 1,7+0,8 2,5

Collocazione diffusori aria
Location air diffusers

Profondita canale sabbie
Deep grit hopper

Altezza totale acqua in vasca

Total water depth in tank m 2,4+0,6+0,6 3,6
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SPECIFICATION DATA

CHIARIFICATORE CIRCOLARE A TRAZIONE
PERIFERICA tipo PRTP

PERIPHERAL DRIVE CIRCULAR CLARIFIER PRTP
Type

APPLICAZIONI

I chiarificatori circolari a trazione periferica ECOPLANTS tipo PRTP sono adatti sia per la sedimentazione
*primaria che **secondaria, utilizzando la forza di gravita per la rimozione dei solidi.

*Primaria — Rimozione dei solidi sospesi, sia organici che inorganici.

**Secondaria — Rimozione dei solidi sospesi colloidali e delle impurita organiche disciolte, con il fiocco di
fango attivo.
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— TRAVE
MOTORIZZATA
I =l o

OUTLET WEIR
AND SCUM
BAFFLE

f ¥ + SCHIUME
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DI ROTAZIONE | E | GROUP
CENTRAL |
ROTATION GROUP L L L U ETEEEfg?uRE

SCARICD
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CENTRALE
INFLUENT
WELL

GRUFPO

SCHIUMATORE
SKIMMING
DEVICE GROUP

TIRANTI

OPERE RASCHIA PER RASCHIA
CIVILI . /' LOGARITMICA RODS FOR |/
CciviL LOGARITHMIC SCRAPE

WORKS SCRAPER
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SPECIFICATION DATA

APPLICATIONS

ECOPLANTS peripheral drive circular clarifiers PRTP type, are available for *primary or **secondary setting,
utilizing the force of gravity for the removal of solids.

* Primary — Removal of suspended organic and inorganic matter.

**Secondary — Removal of colloidal suspended solids and dissolved organic impurities by the activated
sludge floc.

GENERALITA'

Ogni unita di chiarificazione comprende un ponte, un gruppo di trazione periferico, un cuscinetto centrale, un
gruppo di alimentazione elettrica, un diffusore centrale sull'affluente, una raschia di fondo a spirale, delle
lame di sfioro per I'effluente, uno schiumatore e una vaschetta per le schiume (a richiesta), e un sistema
d’allarme per i sovraccarichi.

Il ponte rotante € costruito da due travi in acciaio irrigidito da elementi trasversali posti a distanza regolare
per tutta la lunghezza, per assicurare un’integrita strutturale.

Le ringhiere ed i grigliati sono standard sia sui ponti reticolari che in quelli a trave.

Il ponte & supportato al centro della vasca su una colonna in c.a. da un cuscinetto centrale. La tubazione
verticale € inserita nella colonna centrale e distribuisce attraverso il cilindro di diffusione il flusso entrante
nella vasca di sedimentazione, senza creare turbolenze.

Il gruppo di trazione periferico costituito da un motore e da un riduttore a doppio stadio € montato sul carrello
finale del ponte. Il carrello & supportato da due ruote, una motrice e l'altra trainata, intercambiabili.

L'alimentazione elettrica passa in un tubo in PVC inserito sul fondo della vasca e poi nella colonna centrale
fino ad emergere in un collettore a spazzole.

La lama di schiumatura superficiale e un equipaggiamento automatico di raccolta schiuma, spingono la
schiuma stessa in una trappola per poi scaricarla in una vaschetta, grazie ad una lama basculante, ad ogni
rotazione del ponte.

GENERAL

Each clarifier unit is composed of a bridge, peripheral drive, center bearing, power supply, influent diffusion
well, spiral blade bottom scraper, weir plates, skimmer, scum baffles and trough (when required) and
overload alarm system.

The rotating bridge is constructed from two rolled section steel channels, suitably crossbraced at intervals
along its length to ensure structural integrity.
Handrails on both sides of the bridge walkways and non-slip open-grip grating are standard.

The bridge is supported at the tank center on a concrete pivot by a central bearing. The vertical feed pipe is
grouted in the central pivot and disperses the influent feed in the settling tank without creating undue
turbulence through the diffusion well.

The peripheral drive, comprising motor, two-speed reduction units is mounted on the end-carriage of the

bridge. The end-carriage is supported by two tyred wheels, one drive and one trailing, which are
interchangeable.
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The electricity supply cable passes through PVC conduit grouted into a chase along the tank floor, then
alongside the vertical pivot, emerging in a slip ring collector.

Surface skimmer blade and automatic scum collection equipment sweeps the scum into a narrow pocket
where it is deposited into a scum box by means of a hinged blade, at each revolution of the bridge.

DESCRIZIONE TECNICA

La passerella del ponte sara coperta con grigliati o lamiera pedonabile.
Il ponte avra ringhiere costruite con tubo da 1" e montanti verticali con passo non superiore a 1,5 metri.

La struttura del ponte e sostenuta dalle parete della vasca e dalla colonna centrale.

Il meccanismo di rotazione € azionato da un motore raffreddato ad aria, completamente chiuso, protetto per
impieghi all'aperto e collegato ad un riduttore completamente chiuso e lubrificato ad olio.

Il diffusore centrale & sostenuto dallo stesso ponte e ruota con esso.

La tubazione affluente & inserita nella colonna centrale e scarica all'interno del diffusore centrale.

| bracci telescopici che trascinano la raschia sono collegati al ponte con dei supporti snodati mentre la
raschia a spirale logaritmica € sostenuta da delle ruote con copertura in poliuretano. Ogni ruota ha dei
cuscinetti lubrificabili ad acqua.

Tutti i componenti elettrici e gli equipaggiamenti che richiedono manutenzione sono posti sopra il ponte.
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TECHNICAL DESCRIPTION

The bridge deck shall be covered with “open-grip” grating or checkered plate.
The bridge shall have handrails constructed from 1" pipe, with vertical posts placed up to max center of 1.5
meters.

The tank wall and the central pivot support the bridge structure.

A weatherproof totally enclosed fan cooled squirrel cage motor, drives the mechanism with coupling through
a totally enclosed oil filled reduction gear unit.

The influent well is supported from and rotates with the bridge.

The feed pipe is grouted into the central pivot and discharges into a central diffuser drum.

The telescopic arms which drag the scraper, are fixed to the bridge by some joints, while the parabolic
scraper is supported by polyurethane-tyred wheels

Each wheel has water lubricated bearings.

All electrical equipment and equipment requiring maintenance shall be fitted above the platform level.
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DIMENSIONAMENTO

Criteri di dimensionamento per la determinazione della dimensione della vasca di chiarificazione —

Valori comunemente usati:

Tempo di Carico Portata allo Pendenza
Tipo di fango detenzione superficiale stramazzo del fondo
ore m®/giorno/m? m®/giorno/m
Fango primario 2,0 36 190 1:12
Fango attivo 2,0-3,0 24 - 32 100 -120 1:12
DESIGN
Basic Criteria for Determination of Clarifier Tank Size — Typical Values:
Sludge type Detention Surface loading Weir loading Bottom
hr m°®/day/m? m®/day/m slope
Primary sludge 2,0 36 190 1:12
Activated sludge 2,0-3,0 24 - 32 100 -120 1:12
5 Prtpl.doc
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SELEZIONE VASCHE DI CHIARIFICAZIONE
(per fango attivo)

SELECTION OF CLARIFIER TANKS
(for activated sludge)

SUPERFICIE DIMENSIONE
DI PORTATA VASCA DEFLE?I'TORE

SEDIMEN- AFFLUENTE CENTRALE

TAZIONE TANK SIZE

SETTLING FLOW-RATE %) ALTEZ 2 oo
MODELLO AREA HEIGH+ IN\'I:VLEULIIE_NT Powtn
STD. SIZE m’ m3/3g;iorno m m m kw

m°/day
PRTP-50 19,6 480 5,0 3,6 1,0 0,12
PRTP-60 28,3 690 6,0 3,6 1,0 0,12
PRTP-70 38,5 940 7,0 3,6 1,2 0,12
PRTP-80 50,3 1.230 8,0 3,6 14 0,12
PRTP-90 63,6 1.550 9,0 3,6 14 0,18
PRTP-100 78,5 2.240 10,0 3,5 1,6 0,18
PRTP-110 95,0 2.710 11,0 3,5 1,8 0,18
PRTP-120 113,1 3.220 12,0 3,5 1,8 0,18
PRTP-130 132,7 3.780 13,0 3,5 2,0 0,25
PRTP-140 153,9 4.390 14,0 3,5 2,0 0,25
PRTP-150 176,7 5.040 15,0 3,5 2,2 0,25
PRTP-160 201,1 5.730 16,0 3,5 2,2 0,25
PRTP-170 227,0 7.400 17,0 3,2 2,4 0,25
PRTP-180 254,5 8.300 18,0 3,2 2,4 0,37
PRTP-190 283,5 9.240 19,0 3,2 2,6 0,37
PRTP-200 314,2 10.240 20,0 3,2 2,6 0,37
PRTP-210 346,4 11.290 21,0 3,2 2,8 0,37
PRTP-220 380,1 12.390 22,0 3,2 2,8 0,37
PRTP-230 415,5 13.540 23,0 3,2 3,0 0,37
PRTP-240 452,4 14.750 24,0 3,2 3,0 0,55
PRTP-250 490,9 16.000 25,0 3,2 3,2 0,55
PRTP-260 530,9 17.310 26,0 3,2 3,2 0,55
PRTP-270 572,6 18.660 27,0 3,2 3,4 0,55
PRTP-280 615,8 20.070 28,0 3,2 3,4 0,55
PRTP-290 660,5 21.530 29,0 3,2 3,6 0,55
6
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SUPERFICIE DIMENSIONE
%)
DI PORTATA VASCA DEFLETTORE
SEDIMEN- AFFLUENTE CENTRALE
TAZIONE TANK SIZE
POTENZA
o MOTORE
SETTLING FLOW-RATE %] ALTEZ. INFLUENT .
MODELLO AREA HEIGHT WELL POWER
2 3/
STD. SIZE m m /3g|orno m m m kW
m°/day
PRTP-300 707 23.040 30,0 3,2 3,6 0,55
PRTP-310 755 24.600 31,0 3,2 3,8 0,75
PRTP-320 804 26.220 32,0 3,2 3,8 0,75
PRTP-330 855 27.880 33,0 3,2 4,0 0,75
PRTP-340 908 29.600 34,0 3,2 4,0 0,75
PRTP-350 962 31.360 35,0 3,2 4,2 0,75
PRTP-360 1.018 33.180 36,0 3,2 4,2 0,75
PRTP-370 1.075 35.050 37,0 3,2 4.4 0,75
PRTP-380 1.134 36.970 38,0 3,2 4.4 0,75
PRTP-390 1.195 38.940 39,0 3,2 4,6 0,75
PRTP-400 1.257 40.970 40,0 3,2 4,6 0,75
7
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SPECIFICATION DATA

ISPESSITORE FANGO A GRAVITA® CON PONTE
INTERO tipo PITC

FULL-BRIDGE SLUDGE GRAVITY THICKENER

PITC Type

APFLICAZIONI
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SPECIFICATION DATA

APFPLICATIONS

Gravlly thickeners aliow slugige concentration, making the water finating, through the siow movement of the
scraping ams and vertical pokefs, feoliatng Desides e /Blease of gas bubbkes and the shdge
focCuiation

ECOPLANTS fxed-bridge sludge thickeners PITC fype, can be used i al cituiar fSnks whether designed
a5 slucige thickener fank

Varous bridpe designs and lengihs, Sdge SCrEper SYSems, dive Sysfems, electical contois and oodona)
equipments can be combined [0 adapd £ VITLATY any New oF axistng spsem.

» o citular fanks up fo max. dlamefer of 19 m
= only for open-air or hal-Covered tanks

GENERALITA"

Le maczhing dispessimento del sond =mill A raschiaion oan? perché sono anaieghi, sla |
sisiami d razione che e e W?EHTA

Sabbena simil nel QUeEts 50ND CoSTUNE In Maniera pil robusta per resistere agll @it canichl prodos
ﬂmﬂmﬂm%ﬂm&‘mﬁem fanagnl.

| ponE sonD proveist o due grosse awl con imgidment laterall @ diagonall par assicurane Mtegta
sinutturaie

I dmensinamento o=l pontl @ fovalum meficolare dipende dal dlamefo del bacino e dal tipo
dequipagglamenio che OOMIA SSEEfE montato sul ponde Stess0. In ogni caso 3 ECOPLANTS wilzza
suficient] Imigidment! 3terall e reficolar per assicurare Nntegrts SnturEe

Le finghiere ed | griglall 5ono standand sia sul pont reticolarn che In quell 3 fave.

| van slementl soddsfano penamente gl standard PO cleval, particolar aftermions & posta nela
determinazione del canchl e naila scelta del matestal,

Anche 13 velodits di mitazione & In accomdo con le nomme DI, Gl posil 5ot | pord sona
mrogetiatl In modo da resisiEr agl sess pil elevatl, da richiedere |a minima manwenzions e da

GENERAL
Gravily sludge tickening machines are smilar fo iy scEpers shce methods of dive and bridge
SILACILrES

.:Eux#q, EMMmmmmmmmwm

Bridges are Wit WD wide fange beams with kaferal and oSS DRcing o 355UME SUCET in
Thuss beidge deslgn depends on the demeler of the hasin and the type of eqUIpMENT i be MOLted o
brivipe. In af case ECOPLANTS wilizes suffcient lateral and fruss bracing 1o ensure Scturs! infegrty.
Handrals and open-gnip grating are Standard on bolh rwss and beam baiages.

The Inchvidusi mesf fhe sfandards, pamiculady e losols and maetesdal requiemerts D
b taen o consoersnon e

Also the rofating speed I In cconiance with DIN. The under-camages are designed in such 3 way that hey
ae wimsiEnding highes! SUESS, only FEQUYE @ MINTLM of MaWEEnGncE and guaraniee foutvefes
aperation.



SPECIFICATION DATA

TIFO DI COSTRUZIONE

» Faschia metalica
+ Par vasche dispessimento fango

TYPE OF CONSTRUCTION

»  Shiekd scraper
»  For siugige Sokening fank

DESCRIZIONE TECNICA

|3 passersdia del ponie sard coperta con grigliatl o lamiera pedonabile.
§ ponte v ringhiens costnite con tubo 43 T & montand vesticall con passo non sUpenone 3 1,5 mel.

L3 STAfLra del ponte & sostenut clle parsl 0eta asca & | gREpo d foLEione, Montato su pante, opera

I sislema miante & soEENUD da un nobusio cuscinedio che sla canchl assal 53 radlal e che 1a
parte o del nouitore o della raila d base, con Incorporaio MuEma dl fkuACne.

I meccanismo di rotazione & azionato da un motore rafteddato ad ara, completaments chiusa, protetio per
impieghl alfaperio e coilegaio ad un ndutiore completamens chiuso e lubiicaio ad olo

Lalbero dl forsione vwerlicale & stabllirzsin da un cuscinesio a siisdamento d fondo che sopporta s0iD
carichl rrdall ed & sEin dmensionato con ampo mangine, per reslsiers a it | canshl torslonall.



SPECIFICATION DATA

I dffustre centale & soEenUio dalo 52es0 albend & niota con &=,
L3 hubazions aMesme & seepesa ala sinutura g8l ponte & standa alinemd gl difusore centrale.

| bracol che 50SI2NQNG le rEschie 50N collegall Alalbern varticale @ 50N0 cosrU con adequat rifor, 3
free o formar: una oSS CoSTUZione resstente ala fesskone ed ala disrsions qUando S opera 50D ke
condizionl o cancn.

Una siruthura a telalo conbrovertata e coliegata alfalber mtante, sostiene sa | sistema d'agitarions del $po
a “piecheltr, 513 ke raschie dl fondo dsposie regolammente.

Tutl | component kel @ gl equpagglament! che rchiedono manuenzons son0 postl S0pr3 13
piatEtma

TECHNICAL DESCRIFPTION

The deck shall be covered with ,;{_um'gwmmred,mm
shall have hancrals consiucted = nipe, with vertical posts placed Up fo max center of 1.5

The fank wals suppovt the britge struciure and the drive LNk, mounted on e bridge. operates flom the
center of the fank.

rmm:ﬂed.-a;:mﬁ motor drives the mechanism with couping th
amuymf%m e ’ " o
The vertical tomue tube 5 sablized by 3 sieeve fype, bofiom bearing taiing molal loads only and Is of
substanfial design i accommodate a tomue loads and provided Wh fop and Doffom bearings 35 specified.
The infiuent well is suppored fom and miaies Wit e onue fube.

The feed pipe i suspended from the bridge stucture and dischanges Info 3 central difirser drum.

The scraper sUpport arms are connedied i the verfical shalt and manufactured with adequate bracing from
rodled stesl sechions, & form 3 ugged SonSiusion preventng deflecion or disiorion when operating Lndsr
load conditions.

A lalffice bretad boom sruciure affachsd fo e cembal Shailt cames a kel fence” pe simng rog
STaMEMETT 35 wel &5 soraper ages In an echeion fomalion.

AN plecirical equipment and equipment requiring mainienance shal be Mted above the plattrm level



SPECIFICATION DATA

FRESTAZIONI - FPERFORMANCE

Tipo dl fango nel fango copo
lepeEaimento 3 gravita
Stuoge type
SONds conceviration aifer
Sudpe graviythickening
Fango pimano — Primany shidge
Malera voladle — Voistiie maffer = 05 % a—T
Maleria voladle — Woatie mafer = 6 % T-12
Farngo pimano ed athva — Primany and saivalad Sudje
S Index = 100 =ik
SV Index = 100 miig a—11
Famgo st — Adhaied siudpe
SV Index < 200 == 130 mi'g 3—4
S Indiex = 150 == 100 mi'g 44—
SV Index < 100 mig 6—0
3 Va5:3 CON ASrEone esleea
L of exfended sasion ank 3-2
Fargo primario 2 da fitro pencolatore
Primary and ricking ter siudge 7-11
Fango primano dgeio — Prmary desed SIige -1
Fango aiihw dlgeiiio — Aaivaled gipesiod sivage E-0

.
|
W 'l |

o




SPECIFICATION DATA

DIMENSIONAMENTO
Criter] di dmensionamento per 3 deleminazone della dmensions deda vasca — Valorl comunemente usatt

L TE'I'FIIII'.l:E'E"I.Hl:fE—-:'I-El'I )
= Carico o solldl per units d supericia — 50 kg iglomo

Esample dl dimenslonamenic d una vasca dlapessimento a gravits

Tipo d fano Fango prmano ed amvo
Fango primanio = 200 nTiq —pompato 2 volie Al giomao {100 nTm)
= 25% d concentrazione
= 5000 kigig
Fango ativo = 500 nTi - pompatn nelle 24 ore (20,5 m3h)
« 0,5% d concentrazions
» 3000 kg
= SVIED
[ Colinela msceE Al fagn | - VoLl
Canco d soidl |S55unio) 50 KQNT Sgiomo
Superficie vasca 500050 = 133 T
DilameTn vasca 13 m
Concenvazione SO0l 00p0 EPEEEiMENID | 75 [ved Prestazioni)
Voiume fango esiratio {200x2,5+5006D,6) 17 = 114 nTig
VOUME Ac]ua sUMaanie TO0-1 14 = 556 g
LoncenTazione meda oel ':Z-I.I'I-g:l nelia
vasca (par a 75% dl quelio estratin) 7% X 0,75 = 5.25%
Vaume del Tanga 1N vasta aum1mr¢1m5.25:|-1azmg B35 T
i D=enzione 0= I 3EEUMO
mm
Alfezza Tona AcQUa BUMALanie (11650 ) 1,00 m
Alterza 70na o rEaschiana (5s0) 020m
Alterza 1tae houido 1,72+1,00+0.30 = 3,02 m
WOLITE WRiE [spessine 1353, 02 = 402 M




SPECIFICATION DATA

DESIGN

-

Basic Crmenta for Demmimanan of SGEviny Thichaner Tank Sme — Typical Values:

»  Defertion — 30 hours _
»  Solds Loading — 60 kgidapm’

Exampie of he design of 3 SILdge Qravity thickenar:

TIO0E fpe Prmay anhd Siorared SLO00E
Frimary siugge = 200 nr/day — pumped 2 imes (100 nmah)
= 25% ConRceTLrolion
= SO0 Apaay
Activaled sludge » 500 AT/day — pumped over 24 h (20,8 man)
»  00% concentration
« 3000 hp'iay
= SV 80 mgl
S of mived Suane BOO0 krpliay — 329 voistie solids
Les35 Inaoing O 50idSs ifved) 80 hpdmiaday
SUnace aeg OO0 = 133 m*
THCkEmRer dameler 13 m
Soids concani@fon aSter thichening| M See Perfommance]
[Essumed)
Lindamiow STO0S Voilme rA002 S50, ALT = 114 nrAday
Fitrste overflow Woilme 7O0-114 = 5588 nr.dsy

AL'E.'EEE:‘.WHS-DII-EEI’.I’:’EIE::’IM&
assumned fo 75% of

az.w.smmnm

/| 79 x 0,75 = 5.25%

TI00E COMTY volume

OO T, TO00NS, 0] = 150 ey = a5 e

Lt o 50005 QSEfEon ome I [VCREReT

U

e (o7 s G b e ]

T m

o.30m

T T A = S0 m

133x3,02 = 402 mr




SPECIFICATION DATA

SELEZIONE VASCHE DI ISPESSIMENTO FANGHI A GRAVITA’

SELECTION OF GRAVITY THICKENER TANKS

DHEMIETRD | SUOPERTEE | o '_|_El|—:|1;|: .EFI::I':::;:'I. & Al BERO COFPIA POTENER
WASTE WADCA CENTRALE CENTRALE CENTRALE COMTINLA WOTORE
AFLLENT CENTTOAL CERTTORL

T SLNTACE WL ShAFT ShEAFT COATIMUIDLTS OGN

MCODELLD ClARETER AEra CLANETER EPEETL: CRAMETER T CLE FOER
=T SEE m . i pm i Sal m W
FITC-20 an 7.0 oo 032 140 =0 0,18
FITC~40 4,0 125 oo 0= 140 20 0,18
FITC-50 En 125 1000 013 10 440 0,18
FITC-50 6.0 23 1000 1 im0 &20 0,18
FITC-T Ta 325 1000 1%s 24 Bed 048
FITC-E0 ga 502 1000 012 1120 025
FITC-50 80 515 1200 0.1 on 025
ATC-100 100 TE5 1200 0,50 . 1| 1= 025
ATC-110 11,0 50 1300 oos 275 Ly I L 025
FATC-120 120 1130 1300 o.os 25 251 037
ATC-130 130 1327 1400 o.ow 75 250 037
ATC-140 120 1535 1300 0.0z a5 3= 037
ATC-150 150 7e5 1600 .05 325 = 037

B Piirl
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ANEXO V

Desenho n°. 001 — Diagrama de Principio da ETAR



CANAL DE GRADAGEM - MANUAL

/

DECANTADOR PRIMARIO

-
'- DESARENADOR/DESENGORDURADOR

REACTOR BIOLOGICO

RECIRCULACAO INTERNA DE NITRATOS

SIMBOLOGIA

— LINHA LIQUIDA DE TRATAMENTO
—-—-—-— — LINHA SOLIDA DE TRATAMENTO (LAMAS)
—————— - LINHA DE SOBRENADANTES (ESCORRENCIAS)

——e— — LINHA DE TRANSPORTE DE AREIAS

LINHA DE TRANSPORTE DE GLEOS E GORDURAS

—+— — CRUZAMENTO COM LIGAGRO
—\Iz— — CRUZAMENTO SEM LIGAGAO

DECANTADOR SECUNDARIO

DECANTADOR SECUNDARIO

CENTRIFUGA |

ENTRADA DE ~
AFLUENTE NA ETAR CANAL DE GRADAGEM - MECANICA m A
==
|
b ¥
— | | ATTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
INSUFLAGCAO DE AR I |
AN PARAFUSO DE
{v\A TANSPORTE | | ¢ h Elj INSUFLAGAO DE AR
| A ~ RECIRCULAGAO DE LAMAS ACTIVADAS
} >5 Y | -
l : I < \_ _/ \_ LAMAS EM EXCESSO
CLASSIFICADOR/LAVADOR DE AREIAS J Y I I_
.
[ CONTENTOR DE GRADADOS | |
| Lo >
I . CAMARA REPARTIDORA CAMARA REPARTIDORA
| . I 4 DE CAUDAL 4 DE CAUDAL
® — —- — — |
! | bl
' | Lo
| PARAFUSO DE * | I |
TANSPORTE :
| . ,
- | - | DECANTADOR PRIMARIO | REACTOR BIOLOGICO | |
| |
| | A Y A Y
| ! I RECIRCULAGAO INTERNA DE NITRATOS
| * i
Iy
b A
| I W
—————— - — —
I . - —_
| | ||
¢ — — - — — | o ] 7\
| I ! ATTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 2
v o
: Rae INSUFLACAO DE AR
- i =0
- | RECIRCULAGAO DE LAMAS ACTIVADAS
TANQUE DE CONCENTRA¢AO DE GORDURAS CONTENTOR DE GORDURAS ‘- . -
|
i
| LAMAS EM EXCESSO Y
i
|
|
B
V!
[ . ,
i | ‘ TANQUE DE MISTURA DE LAMAS ESPESSADOR GRAVITICO DE LAMAS DIGESTOR ANAEROBIO
N
N
N
N
* * m ZONA DE BIOGAS EXTRACCAO DE BIOGAS >
= — ZONA LIQUIDA
(e ]
! =
!
!
—_——— e —.
— — — — -— — — — — — — — - — — — — — - — —

D - SISTEMA DE BOMBAGEM
T - SISTEMA DE COMPRESSAO DE AR
@ - vorr
DESCARGA DE EFLUENTE
-1 P NO MEIO RECEPTOR
A

SILO DE LAMAS

JISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO
PROJECTO DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA ETAR EM LUANDA — ANGOLA

Aluno: Nuno Filipe Tomé Alves

Orientadora: Prof. Doutora Maria Teresa Loureiro dos Santos

AREA DEPARTAMENTAL DE
ENGENHARIA CIVIL

Descrigdo: Desenho N*:
DIAGRAMA DE PRINCIPIO DA ETAR 001

DATA: Dezembro de 2013 Substitui:

Ficheiro: TFM—D—001 IArquivo: Subs. por:

Escalas:

N/A

A1






