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Resumo

O tratamento das &guas residuais domésticas surge com o intuito de degradar os
poluentes presentes, para que as aguas residuais tratadas nao prejudiquem o ambiente nem
a saude publica.

O presente trabalho teve como objetivo a concecdo e o dimensionamento de uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) na freguesia de Canelas com a
finalidade de substituir a ja existente e permitir a ampliagdo da &rea da rede de saneamento
da freguesia.

Foram considerados dois tipos de ETAR’s, compacta e convencional, para tratar
aguas residuais domésticas de aproxidamente 2000 habitantes, com um caudal médio de
400 m®dia e um caudal de ponta de 1136,7 m®dia. Das duas opgbes optou-se pela
convencional uma vez que acarreta um menor investimento, no valor de 187 232 €, e se

considera também mais adequada as caracteristicas do efluente a tratar.

O tratamento escolhido inclui inicialmente uma gradagem, com uma grade
constituida por sete barras com um espagamento de 20 mm entre elas, seguida de um
tamisador rotativo com uma abertura de malha de 3 mm. Depois do tamisador, optou-se por
um sistema de desarenacéo/desengorduramento com um volume do tanque de 3,95 m® e
um fluxo de ar de 17,9 m*h. Na fase seguinte considerou-se um tratamento biolégico por
lamas ativadas em regime de arejamento prolongado num tanque de arejamento de volume
igual a 245,8 m® com um arejador submerso, seguindo-se um decantador secundéario de
volume 33,3 m®. Por Ultimo, escolheu-se um sistema de desinfecéo por ultravioleta e, a
montante do mesmo, um filtro rapido para eliminar pequenas particulas que o efluente ainda
possa conter. Para a desinfecdo foram consideradas duas sec¢des com cinco moédulos de

duas lampadas cada, ou seja, vinte lampadas ultravioleta.

Dos residuos produzidos pelo tratamento da agua residual, os gradados e as areias
serdo encaminhados para aterro, enquanto que as lamas serdo enviadas para a ETAR das
Termas de S.Vicente, para que sofram o tratamento adequado e sejam encaminhadas para
o destinal final adequado (aplicacdo em solos agricolas, compostagem ou em alternativa

para aterro).

No caso da ETAR covencional foi ainda avaliada a possivel reutilizacdo de um
decantador da ETAR de Milhundos uma vez que esta se encontrava em fase de
desativacdo. Desta avaliacdo, concluiu-se que ndo seria economicamente viavel o seu

reaproveitamento.

vii



.
I Instituto Superior de
verde Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Protegdo Ambiental

penafie

Para além disso realizou-se também um levantamento dos principais problemas que
ocorrem na maioria das ETAR’s e foram apresentadas as respetivas sugestbes de
resolucdo. A realizacao de um inquérito permititu concluir que os odores sdo o problema que

mais causa incomodo a populacao.

Palavras-chave: Aguas residuais, dimensionamento, efluentes domésticos, estagbes de

tratamento de aguas residuais, lamas, poluentes, residuos.
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Abstract

The treatment of the domestic wastewaters aims at degrading the pollutants present,
so that the treated wastewaters neither harm the environment or the public health. The
present work had as objective the planning and design of a Wastewater Treatment Plant
(WWTP) in the parish of Canelas with the purpose of replacing the already existent and to

allow the enlargement of its sanitation area.

Two types of WWTP's were considered, a compact and a conventional, to treat
wastewaters of approximate 2000 inhabitants, with an average flow of 400 m%day and a
peak flow of 1136,7 m*/day. From the two options the conventional was chosen because it
represents a smaller investment, which corresponds to a value of 187 232 €.

The chosen treatment includes a screening system initially, constituted by seven bars
with an opening screening size of 20 mm among them, following by a rotary drum sieve with
an opening of sieve of 3 mm. After this, the effluent follows to a grit /grease removal system
with a volume of the tank of 3,95 m?® and an air flow of 17,9 m%nh. In the following phase it has
been considered a biological treatment by activated sludge in extended aeration regime into
an aeration tank with a volume of 245,8 m*® and an arial jet submerged, being followed by a
secondary settling tank of volume 33,3 m>. The last step consists of a disinfection system by
ultraviolet and, preceeded by a rapid filter to eliminate small particles that the wastewater can
still have. For this disinfection system two sections were considered with five modules of two

lamps each, which makes twenty ultraviolet lamps.

The solid wastes produced during the wastewater treatment include the biggest
particulates from the screening system and the sands that will be sent to sanitary landfill,
while the sludge will be sent to the WWTP of Termas de S.Vicente, so that they suffer the
appropriate treatment and final disposal (application in agriculture, composting or sanitary
landfill).

For the contional WWTP it was evaluated the possible reuse of a settling tank of the
WWTP of Milhundos once it is on desactivation phase. However it was considered not

economically viable.

In the aim of this work an inquiry a research about the main problems that occur in
WWTP's was performed and some suggestions of solution were presented. From an inquiry
to the population it was concluded that the odors are the problem that causes more

discomfort to them.

Keywords: planning and design, pollutants, sewage, sludge, waste, wastewater, wastewater
treatment plants.
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AR: Aguas residuais
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CBOs: Caréncia Biogquimica de Oxigénio
ao fim de 5 dias, mg O,/L

CHD: Carga hidraulica no descarregador,
m®/m/h
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Nomenclatura

Simbolo Descricao Unidade

Fracao do substrato removido, utilizada para

a a producéo de energia por oxidagéo de kgo2/kQcBos removido
substrato
a/m Raz&o alimento/microgranismos kgceos/KQssv.dia

Massa de O, consumida por unidade de
b tempo e por unidade de massa de SSV no kgo./(dia.kgssy reator)

reator no processo de respiragdo endogena

H Altura m
kd Taxa de mortalidade dos microorganismos | Kgssv destr/ (dia.kKQssvy reator)
Qo Caudal de ponta da alimentacgéo m°/dia
Qo médio Caudal médio da alimentacao m°/dia
Q. Caudal a saida do decantador m®/dia
Q: Caudal de recirculagéo de lamas m>/dia
Qw.s Caudal de lamas secundarias m>/dia
Se Carga final kg/m®
Sf Carga inicial kg/m®
V Volume m°
Vmax canal Velocidade maxima no canal m/s
Vs Velocidade superficial m/s
W Largura m

Quantidade de biomassa produzida por

Y ) ) KQssv
unidade de massa de substrato removido

XXi



@

Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Prote¢io Ambiental ; ‘ Instituto Superior de
o Q g ¢ penafielverde |S‘9I]

Engenharia do Porto

XXii



@

Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental = . - y Instituto Superior de
’ ¥ ’ i penafielverde |S‘E[l

Engenharia do Porto

1. Introducéao

1.1.A empresa

A empresa de acolhimento para a realizacao deste projeto foi a Penafiel Verde, E.M.
localizada na Rua Abilio Miranda, Apartado 94, 4560-501, Penafiel (figura 1.1).

A Penafiel Verde, E.M. é uma entidade empresarial que foi criada em 2006 e tem
como funcbes a gestdo e exploracao dos sistemas publicos de captacéo e distribuicdo de
agua potavel e a drenagem e tratamento de aguas residuais (AR) produzidas no concelho

de Penafiel.

A empresa é responsavel pela distribuicdo de agua e pelo saneamento de aguas

residuais numa area de 212,82 km?.

O municipio de Penafiel conta com 72 265 habitantes e taxas de cobertura dos
servicos de dgua e de saneamento de praticamente 97% e 72%, respetivamente, no fim do
ano de 2014 [1].

A missdo da empresa passa pela continuidade na producdo e no fornecimento de
agua de qualidade aos seus clientes e pela gestdo da rede de drenagem e tratamento de
aguas residuais com eficiéncia, dando um contributo decisivo para a exceléncia da

qualidade de vida dos penafidelenses.

Figura 1.1 — Instalagdes da Penafiel Verde, E.M.

Atualmente a empresa pretende fazer a instalacdo de uma ETAR na freguesia de
Canelas, com o intuito de substituir a existente nessa freguesia, ETAR compacta

subterranea, e aumentar a area da rede de saneamento.
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1.2.Enquadramento do Trabalho

A agua é um dos elementos mais importantes na natureza, quer para 0s seres Vivos

quer para manter o equilibrio do nosso planeta, pelo que deve ser preservada [2].

Pelo facto de estar presente em diversas atividades do quotidiano dos seres
humanos, é extremamente necessaria a consciencializagdo das popula¢cdes em questdes

COMO a sua poupanca, reutilizagdo e a nao poluicdo da mesma.

Com o aumento da populagcdo mundial que se vem verificando ao longo dos anos,
nomeadamente no Ultimo século, h4 também um aumento do consumo da agua em
atividades como a higiene, a alimentacdo, a industria, entre outras. Assim o volume de
aguas residuais produzidas aumenta, sendo necessario tomar medidas para que 0 meio

ambiente e a salde publica ndo sejam afetados.

Consta-se que foi no inicio do século XIX que se fizeram as primeiras recolhas de
aguas residuais embora s6 comecassem a ser tratadas sistematicamente no final deste
século e inicio do século XX. Os tratamentos destas &guas foram impulsionados pelo
desenvolvimento da “Teoria do Germe” por Koch e Pasteur no século XIX marcando a Nova
Era Sanitaria [3].

Em Portugal, atualmente, ja existem redes de drenagem de aguas residuais para a
maioria da populagcdo embora seja um desenvolvimento que ndo é equivalente entre
regides.

Nos ultimos 40 anos o numero de estagbes de tratamento ao servigo das
comunidades quase que triplicou devido a implementagdo de normas legais. O tratamento
de aguas residuais tem estado interligado com as mudangas socio-econdmicas e ambientais
das cidades. Através de infraestruturas de saneamento e de construgcbes de ETAR’s
adequadas as caracteristicas das aguas residuais produzidas pela populacdo, estas séo
tratadas para posterior rejeicdo na natureza. Desta forma séo criadas condicbes ambientais

mais favoraveis que contribuem para a sustentabilidade dos ecossistemas.

Apesar de este ser um facto j& conhecido, torna-se impossivel a criacdo de
condicbes de saneamento para todas as pessoas, principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde existem muitas caréncias, nomeadamente milhfes de pessoas a

morrer a fome e sede.

Na figura 1.2 € apresentado um esquema de tratamento das aguas residuais.
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Figura 1.2 - Tratamento de 4guas residuais [4]

As aguas residuais sdo provenientes de varias atividades humanas, sendo
constituidas por diversas substancias indesejaveis, podendo ser consideradas domésticas,

industriais ou urbanas dependendo da origem [5].

Na tabela 1.1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das

aguas residuais urbanas (ARU) e as respetivas origens.

Tabela 1.2 Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das ARU e suas origens [6]

Caracteristicas Parametros Origem
c Residuos domésticos/ industriais e
or
decomposi¢cdo de matéria organica
. Cheiro Decomposicao de substancias
Fisicas — - —
Temperatura AR domésticas/ industriais
. Agua de abastecimento, erosao,
Sdlidos o . o ) o
infiltracGes e AR domésticas/ industriais
Orgéanicos
Carbohidratos
o Proteinas o _ o
Quimicas ] AR domeésticas/ industriais
Oleos e Gorduras
Detergentes
Pesticidas Residuos agricolas



http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://recepcao2014.aeisep.pt/&ei=sjv_VKjyC4GBU-fzg1A&bvm=bv.87611401,d.d24&psig=AFQjCNHt_YNj7R-V7S_6qMbUpleaeJhrVA&ust=1426099499511607
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.apda.pt/pt/entidade/278/penafiel-verde-em/2/&ei=Qj__VLqfNIP8UsOahOAO&bvm=bv.87611401,d.d24&psig=AFQjCNEy2g39SWVH-yxvqhV9bItHufdJ4A&ust=1426100412643707

-
. PO . ~ . . Instituto Superior de
Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental pen: fielverde | S ep Engenharia do Porto

Tabela 1.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das ARU e suas origens - continuacéo [6]

Caracteristicas Parametros Origem

Fenois AR industriais

Compostos Volateis o _ o
AR domésticas/ industriais

Compostos Carcinogénicos

Inorganicos
Alcalinidade AR domésticas/ industriais e 4gua
Cloretos subterranea infiltrada
Metais Pesados AR industriais
AR domésticas e escorréncia agro-
Azoto .
o pecuarias
Quimicas : : _ :
] AR domeésticas/ industriais e escorréncias
Foésforo .
naturais
pH AR domeésticas/ industriais
AR domésticas/ industriais e aguas de
Enxofre _
abastecimento
Gases
Acido Sulfidrico e Metano Decomposicdo de AR domésticas
o Agua de abastecimento e infiltracdo de
Oxigeénio i o
aguas superficiais
. Plantas e Animais Cursos de agua e ETAR
Biologicas _ _ _
Virus e Bactérias AR domésticas e ETAR

Para que uma agua residual possa ser descarregada para a natureza sem causar
problemas para o meio ambiente, é necessario recorrer a tratamentos especificos consoante
as suas caracteristicas. O objetivo desses tratamentos € reduzir a concentracdo dos
poluentes de modo a que, obedeca a legislacdo vigente e possa ser rejeitado sem prejudicar
a saude publica.

A figura 1.3 apresenta o fluxograma dos diversos tratamentos que uma agua residual

pode sofrer antes de ser devolvida ao meio ambiente.
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Figura 1.3 — Fluxograma dos tratamentos realizados em ETAR [7]

O objetivo deste trabalho € a selecdo de um esquema de tratamento adequado e a
realizacdo do dimensionamento e da andlise econdmica de uma ETAR na freguesia
Canelas. Pretende-se que esta nova ETAR substitua a ja existente nesta freguesia, que é
apenas capaz de tratar as 4guas residuais de 300 habitantes. Desta forma o objetivo &

também aumentar a rede de saneamento para 2000 habitantes equivalentes.

Tendo em conta que a freguesia de Canelas apenas possui habitacGes, as aguas
residuais que vao entrar na futura ETAR sdo consideradas domésticas. Estas sao
normalmente constituidas por uma mistura complexa de substancias organicas, inorganicas,
dissolvidas e suspensas na agua. A sua constituicdo inclui também microrganismos,
nomeadamente patogénicos, embora a sua constituicdo varie consoante as populacdes e as
respetivas caracteristicas sécio-econdémicas. Para o dimensionamento de uma ETAR é
necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas das

aguas residuais em questao.
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2. Estado da Arte - Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais

2.1.Conceito

As estacOes de tratamento de aguas residuais sdo infraestruturas para onde se
canalizam diariamente diversos tipos de efluentes (Aguas residuais) com o intuito de serem

tratados.

Tendo em conta o tipo de efluente, os tratamentos vao variando, de forma a garantir
um efluente final dentro dos valores limite estipulados pela legislacdo. Na generalidade, o
objetivo destas estagfes de tratamento € a obtencdo de um efluente (de elevada qualidade
a saida) que possa ser reutilizado ou devolvido a natureza sem prejudicar o ambiente e a

saude publica.

Na figura 2.1 sdo apresentadas duas ETAR’s diferentes, sendo a ETAR a),
convencional, mais utilizada para um nimero de habitantes equivalentes elevado, enguanto

a ETAR b), compacta, para um menor numero de habitantes equivalentes.

Figura 2.1 — Tipos de ETAR: a) convencional; b) compacta - adaptada[8] [9]

A ETAR b) é constituida por um tanque de arejamento, um decantador e uma zona
de desinfec¢éo, e apresenta-se sob a forma compacta.

Tendo em conta que a freguesia de Canelas apresenta cerca de 2000 habitantes
equivalentes sera feito um estudo aos dois tipos de ETAR’s, de modo a verificar o que

permite um menor investimento.
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2.2.Aguas residuais

As aguas residuais sdo provenientes de atividades humanas, desde domésticas a
industriais. Transportam residuos sélidos e liquidos de pequenas dimensdes, sendo
constituidas ainda por variadas substancias indesejaveis. Classificam-se como industriais,

domésticas ou urbanas, dependendo da sua origem [5].

As &guas residuais domeésticas provém normalmente de instalagbes sanitérias,
cozinhas e também de lavagens de roupa, caracterizando-se pelas elevadas quantidades de
matéria organica, sendo facilmente biodegradaveis.

Relativamente as aguas residuais industriais, estas sao provenientes de atividades
industriais e caracterizam-se pela grande variedade de compostos presentes, consoante 0
tipo de processamento industrial, e pela modificacdo sofrida pelos mesmos com o decorrer
do tempo.

A mistura de aguas residuais domésticas com aguas residuais industriais ou aguas
pluviais, ou simplesmente as domésticas, recebem o nome de 4guas residuais urbanas. Sao
caracterizadas pela presenca de compostos azotados (proteinas, ureia), hidratos de carbono
(acucares, amido e celulose) e lipidos (sabao, 6leos de cozinha e gorduras) [10].

Para além destas, existem também as aguas residuais que provém da agricultura
com uma elevada carga organica e a presenca de compostos quimicos sintéticos como o0s

pesticidas.

Pode-se também caracterizar as aguas residuais quanto a sua toxicidade. As aguas
residuais toxicas provém essencialmente da inddstria petroguimica (6leos, surfatantes),
guimica (pesticidas e herbicidas) e metallrgica e de eletrodeposicdo (metais pesados). As
aguas residuais domésticas de matadouros e de indUstrias alimentares, como as refinarias
de acucar ou de lacticinios, sdo consideradas ndo téxicas e caracterizam-se por conter

elevados teores de matéria organica [9].

2.2.1. Aguas residuais domésticas

As aguas residuais domésticas sdo constituidas predominantemente por proteinas
(40 a 60%), hidratos de carbono (25 a 50%), gorduras e 6leos (10%) e ureia.

Na tabela 2.1 é apresentada a caracterizagdo quimica das &guas residuais

domeésticas brutas.
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Tabela 2.1 - Composicéo quimica de efluentes domésticos brutos [9]

Concentracédo (mg/L)
Parametro Elevada ) Média @ Baixa ©

CBOs 400 220 110
CQO 1000 500 250

N Orgéanico 35 15 8
NHs-N 50 25 12

N Total 85 40 20

P Total 15 8 4
Solidos Totais 1200 720 250
Solidos Suspensos 350 220 100

) Capitacio de agua residual de 240 L/hab.dia
@ Capitacso de agua residual de 460 L/hab.dia
®) Capitacédo de agua residual de 750 L/hab.dia

Estas aguas possuem um elevado nimero de microrganismos como as bactérias, os
protozoarios e os virus. Sdo bastante propicias para as culturas microbioldgicas, podendo

conter dezenas de milhGes de bactérias por mililitro.

Relativamente a matéria sélida que se encontra em suspensdo nestas aguas
residuais, podem ser enumeradas as fibras de papel, plasticos, matérias minerais (areia e
argila) e matéria orgénica (restos de comida e matéria fecal). Em suspensao coloidal
consideram-se os hidratos de carbono (agUcares), lenhinas e gorduras (cujas moléculas sé&o

constituidas por carbono, hidrogénio e oxigénio), proteinas e os detergentes sintéticos [11].

2.2.2. Caracterizacdao fisico-quimica das aguas residuais domésticas

As éaguas residuais domeésticas apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. Das caracteristicas fisicas serdo abordados os parametros matéria solida,
temperatura, cheiro e cor. Em relacdo as quimicas consideram-se a CBOs, a CQO, os
nutrientes inorganicos e o pH, enquanto que das caracteristicas bioldgicas abordar-se-a o

parametro microrganismos.
e Matéria Solida
A matéria sélida existente nas aguas residuais, designada por soélidos totais, € o

somatorio dos soélidos dissolvidos e dos soélidos ndo dissolvidos. O parametro sdlidos totais é

obtido apds evaporacdo da agua residual e € expresso em mg/L [11].
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Os sdlidos ndo dissolvidos ou sélidos suspensos séo considerados indicadores da
carga poluente da &gua residual. O valor de carga obtido varia de acordo com o tipo de
aguas residuais, embora se possa considerar um valor baixo para concentragcfes iguais ou
inferiores a 300 mg/L de sélidos suspensos e alto se possuir uma concentracao igual ou
superior a 700 mg/L [11].

Estima-se que aproximadamente 2/3 dos sélidos suspensos tém natureza organica,
e sao designados por sélidos suspensos volateis, sendo os restantes solidos minerais [11].

Os soélidos dissolvidos sdo expressos em mg/L de residuo e sdo quantificados
através da filtragé@o, seguida de evaporacao a 180°C do filtrado da &gua residual que restou
no filtro. De acordo com a sua composicdo estes podem ser organicos (sélidos volateis

dissolvidos) e inorganicos ou minerais.

A matéria solida pode também ser expressa em sélidos sedimentaveis (mL/L)

traduzindo-se no volume de sdlidos sedimentados depois de 1 hora em repouso [11].

e Caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs)

A caréncia bioquimica de oxigénio é a quantidade de oxigénio necesséria para a
degradacdo biologica da matéria organica e permite a avaliacdo da carga organica
biodegradavel presente na agua residual [11].

Uma agua residual mais poluida, com elevada matéria organica, possui um maior

valor de CBOjs e vice-versa.

e Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

A caréncia quimica de oxigénio é um parametro de avaliacdo da qualidade da agua
gue mede a carga organica poluente presente na agua, através da quantidade equivalente

de oxigénio consumido na oxidacdo quimica de uma amostra [12].

Devido a interferéncia de alguns compostos inorganicos oxidaveis com a medicao da
CQO, ha a necessidade de os eliminar previamente. Em aguas residuais com compostos
téxicos para os microrganismos utiliza-se este parametro de avaliagdo da matéria organica
[13].
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¢ Nutrientes Inorganicos

O azoto e o fosforo sdo os principais nutrientes inorganicos essenciais aos sistemas
biolégicos. A existéncia destes nutrientes € limitante no desenvolvimento dos
microrganismos e deve ser controlada. Contrariamente, um excesso destes nutrientes leva a
um crescimento excessivo dos microrganismos, € no caso da sua descarga em aguas
superficiais, este excesso pode levar a deterioracdo da qualidade do meio recetor. Esta
deterioracdo pode dar-se ao nivel do desenvolvimento e degradacdo de algas e da
ocorréncia de cheiros - eutrofizacdo — podendo tornar a agua inaproveitavel levando ao

desaparecimento de lagos e albufeiras [11].

e Microrganismos

As aguas residuais domésticas sdo caracterizadas por conterem uma grande
variedade de microrganismos, sobretudo bactérias, na sua constituicdo. As bactérias
aerdbias tém a capacidade de converter a matéria organica, utilizando-a como fonte de
alimentacdo, em matéria inorganica e novas bactérias. Este facto permite o tratamento

biol6gico da agua residual por via aerébia.

Apesar da quantidade de microrganismos nestas aguas ser enorme, ha fatores que
podem tornar a agua residual téxica, impedindo-os de degradar a matéria organica e por
isso impedindo o tratamento da agua por via biolégica [11].

Na tabela 2.2 s@o apresentados o tipo e a concentracdo de microrganismos
normalmente encontrados em agua residuais domésticas nao tratadas.

Tabela 2.2 — Tipo e concentragdo de microrganismos normalmente encontrados em aguas residuais
domeésticas néo tratadas [9]

Organismos Concentracdo (n°/mL)
Coliformes Totais 10° - 10°
Coliformes Fecais 10* - 10°

Estreptococos Fecais 10° - 10*
Enterococos 10%-10°
Shigella Presente
Salmonella 10°-10°
Clostridium perfringens 10'-10°
Cistos de Giardia 10" -10°
Cistos de Cryptosporidium 10" - 10"
Virus Entéricos 10" - 10°

11
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e Temperatura

A temperatura das aguas residuais domésticas é normalmente um pouco superior a
temperatura ambiente, sendo que a temperatura mais elevada facilita a sedimentacdo das
particulas solidas [11].

° pH

As &guas residuais tratadas devem apresentar um pH entre 6 e 9 de acordo com o
previsto pelo Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. A importancia deste fator deve-se ao
facto de que aguas muito acidas ou béasicas descarregadas em cursos de agua vao alterar o
equilibrio dos ecossistemas, podendo levar a extincdo de espécies. Esta alteracdo do pH
pode estender-se ao longo do rio, em grande distancia, e, uma vez destruida a capacidade
tampao da agua, sé um processo lento e gradual pode restituir a agua a qualidade original
[11].

e Cheiro

Normalmente as aguas residuais brutas, recém chegadas a ETAR (“frescas”), sédo
caracterizadas por terem um cheiro a “mofo”. Ja a 4gua residual bruta que nao iniciou o seu
tratamento de imediato, entra em anaerobiose denominando-se esgoto séptico, e adquire

muito mau cheiro (a “ovos podres”) [11].

e Cor

A cor das 4guas residuais domésticas depende da quantidade de sdlidos suspensos

e dissolvidos, sendo que quanto maior a concentracao destes solidos, mais cor apresenta.

As 4guas residuais “frescas” apresentam uma cor acinzentada e as “envelhecidas”
apresentam a cor preta. O aparecimento de outras cores deve-se as descargas de aguas

residuais industriais na rede doméstica [11].

e Outros para@metros

Parametros como a turvacédo e a condutividade podem ser determinados para um

melhor conhecimento da agua residual em causa.
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2.2.3. CapitacOes de agua residual

As &guas residuais domésticas estéo sujeitas a variagdes que dependem de fatores
como 0 numero de habitantes ou a época do ano, entre outros. Estes fatores causam
variagbes nos caudais bem como nas cargas de poluentes presentes nas aguas, podendo
prejudicar o funcionamento da ETAR e reduzir a sua eficiéncia. E o caso, por exemplo, de
caudais de infiltracdo em redes com canaliza¢cbes deficientes, da mistura (n&o prevista) de
adguas pluviais, de ligagbes clandestinas de esgotos industriais, das variacbes sazonais,
entre outras [11].

Ao longo do dia existem periodos de producao maxima de agua residual, sobretudo
durante a manha e apdés as refeigbes. Existem também picos de caudal e horas em que a

guantidade é bastante baixa e a producdo € minima, normalmente durante a noite.

Estima-se que a producdo de agua residual se encontra entre 130 e 345 L/hab.dia,
tendo em conta que 0s habitos populacionais sédo idénticos. Relativamente a carga organica,
esta encontra-se entre 70 e 80 g/hab.dia [11].

2.3. Tratamento de aguas residuais

Existem diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos. A escolha do sistema de
tratamento de aguas residuais deve ter em conta inUmeros fatores, como as caracteristicas
das aguas residuais a tratar, a qualidade pretendida do efluente final, que estéa relacionada
com os parametros de qualidade do meio recetor e os custos de investimento e de

exploracao.
2.3.1. Pré-Tratamento

O pré-tratamento consiste num conjunto de tratamentos fisicos e tem como objetivo a
remocdo de soélidos suspensos de maiores dimensdes, como areias e sedimentos, e ainda
gorduras. Este tratamento preliminar consiste na equalizagdo, gradagem, desarenacédo e

desengorduramento.

13
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e Equalizagdo

A equalizacdo é um processo de tratamento preliminar que consiste na mistura das
aguas residuais num tanque ou num poco de bombagem de uma estagéo elevatéria, situada

no inicio do processo de tratamento [3].

O tanque da figura 2.2 é designado de tanque de equalizacdo e é onde as aguas
residuais sdo homogeneizadas, com o objetivo de uniformizar o caudal e/ou carga poluente

da &gua residual a tratar.

Figura 2.2 — Tanque de equalizacao

e Gradagem e Tamisagem

A gradagem consiste na remocao de sélidos suspensos de maiores dimensdes, quer
de matéria mineral, quer de matéria organica. O objetivo da gradagem é, para além da
remocdo dos solidos que facilita os tratamentos seguintes, a protecdo dos dispositivos de
transporte e 6rgdos de tratamento a jusante e 0 aumento da eficacia do tratamento. Na

gradagem utilizam-se grades de aco [2].

7

A grade é constituida por uma série de barras dispostas no canal de modo a
intercetar o fluxo. Estas podem ser classificadas em grades grossas e grades finas. A
principal diferenca entre elas é o espagamento entre as barras. Pequenos espacamentos
entre as barras produzem elevadas perdas de carga, que devem ser consideradas no
dimensionamento. Quanto menor for o espagamento entre as barras da grade, maior sera a

quantidade retida de detritos [11].

As grades estreitas possuem pequenos espagamentos entre barras e s&o
dimensionadas para efetuar um tratamento efetivo da agua residual. Estas sdo limpas
mecanicamente e podem ser instaladas em posi¢cdo vertical (0 a 30° com a vertical),
enquanto que as grossas se encontram normalmente inclinadas (30 a 45° com a vertical) e

podem ser limpas manualmente [14].
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A velocidade da agua através das grades € um dos fatores mais importantes,
considerando-se a mais adequada por volta de 0,6 m/s. Caso a velocidade decresca abaixo
de 0,3 m/s, a areia deposita-se no canal da grade, enquanto que, se a velocidade for
superior a 0,9 m/s pode ocorrer a passagem de sélidos através da grade, reduzindo a
eficiéncia de remocé&o da unidade [14].

A limpeza das grades deve ser efetuada com alguma regularidade para que ndo haja
acumulacdo do material na superficie das mesmas, embora ndo em demasia, uma vez que
poderd provocar um acréscimo de agua no reservatério onde devem estar os solidos
removidos. Assim sendo, a frequéncia de limpeza das grades devera estar relacionada com
o caudal de agua residual a entrada da estacao. A limpeza das grades pode ser efetuada de

duas formas diferentes, manual ou mecanizada.

Os soélidos retidos nas grades, os gradados, sdo normalmente levados para aterros e

os detritos sdo retirados para recipientes de recolha de detritos.

Na figura 2.3 € apresentado um sistema de gradagem.

Figura 2.3 — Gradagem

A tamisagem também é uma técnica utilizada com o intuito de remover sdlidos
suspensos de diversas dimensdes. Existem varios tipos de tamisadores como 0s rotativos,
os estaticos e os “step-screen”. No caso dos tamisadores rotativos, o principio de
funcionamento assenta na rotacdo continua de uma tela cilindrica acionada por um motor
redutor. A agua residual entra na tela de filtracdo e contacta sempre com uma zona limpa da
mesma, devido ao facto de esta se encontrar em movimento continuo. Os soélidos que séo
retidos sdo enviados para a saida através de uma guia existente na tela, enquanto que o
liquido filtrado sai pela parte inferior do equipamento. A filtragdo ocorre do lado interno para

0 externo.

O tamisador € compacto, ndo requer grande manutencdo e apresenta grande
capacidade de filtragc&o [11].

Na figura 2.4 é apresentado um tamisador rotativo com 3 mm de espagamento.
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Figura 2.4 - Tamisador

e Desarenacéo

A desarenacdo segue-se a gradagem ou tamisagem por consistir na remoc¢ado das
areias arrastadas e nao removidas nas grades. O seu objetivo é evitar desgastes no
equipamento a jusante, principalmente nas bombas [11].

As grandes quantidades de terras, areias e outros solidos sdo provenientes dos
coletores de aguas pluviais; as pequenas quantidades sdo obtidas de sistemas exclusivos
de efluente doméstico. Normalmente os efluentes municipais contém entre 15 e 90 m® de

areia por milhdo de metros cubicos de agua residual [14].

A desarenacao consiste na passagem da agua residual com velocidade reduzida, por
um tanque ou canal (desarenador), onde as areias sedimentam essencialmente por
gravidade, através do controlo da velocidade de escoamento no tanque. A remocao de areia
depositada no fundo pode ser conseguida por bombas do tipo air-lift [11, 15].

Tal como na gradagem, o controlo da velocidade de escoamento é muito importante.
Se a velocidade da agua residual diminui para 0,3 m/s (com tolerancia tipica de + 20 %), a
areia tende a sedimentar no fundo, e para velocidades de escoamento da agua inferiores a
0,15 m/s existe deposicdo de grandes quantidades de material organico. Por outro lado,
para velocidades superiores a 0,40 m/s ha arrastamento e saida dos sélidos mais pequenos

gue se pretendem remover na unidade [16].

e Desengorduramento por Flutuacdo

O desengorduramento € uma operacao fisica destinada a remocdo de o6leos e
gorduras que por flutuacdo ascendem a superficie, para depois serem retirados por

raspagem [17].
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Este processo é realizado através da injecdo de bolhas de ar que se associam a
matéria em suspensdo. As particulas vao ser transportadas até a superficie uma vez que o
conjunto ar-gordura possui uma menor densidade do que a agua, sendo depois retiradas por
raspagem [18].

A operacdo de desengorduramento é assegurada pela utilizagdo de turbinas de
difuséo de ar e de pontes raspadoras [17].

A quantidade de 6leos e gorduras introduzida diariamente nas 4guas residuais ronda

10-30 g/hab/dia, o que pode variar tendo em conta a origem da agua [18].

2.3.2. Tratamento primario

O tratamento priméario € um processo fisico que tem como objetivo a separacédo da
matéria poluente da agua por sedimentacdo ou decantacdo. Nos casos em que s&o
adicionados agentes quimicos de modo a facilitar a separacédo da matéria, o processo torna-
se fisico-quimico (coagulacdo/floculacdo). A decantacao realiza-se em decantadores
primarios que possuem eficiéncias na remocao de sélidos suspensos totais entre 50 e 70 %
e entre 25 e 40 % na remocao da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) [19].

O decantador (figura 2.5) pode ter um braco giratorio (ponte raspadora) que remove

lentamente os residuos da superficie e as lamas do fundo.

Apos a decantagéo primaria da agua residual obtém-se por um lado a &gua residual

decantada e, por outro lado as lamas primarias [11].

Os tanques de decantacdo primaria podem apresentar uma geometria circular ou

retangular e diferentes tempos de retencéo e velocidade [20].

A velocidade de sedimentacdo das particulas depende do seu tamanho, forma,
densidade e carateristicas do liquido. Estes tanques sdo também um bom ponto de recolha
para 6leos, gorduras e espumas que flutuam no topo do tanque. Nos tanques de decantacao
retangulares as substancias sobrenadantes flutuam até ao topo e sdo recolhidas numa
extremidade. A gordura, deixada com o efluente primario, acumula-se no sistema (por
adesdo a superficies) e promove o0 crescimento de microrganismos nocivos para 0
tratamento da agua, devendo por isso ser removida do processo durante a decantacdo
primaria [20].

Uma grande parte das ETAR’s utiliza sistemas de limpeza automatica nos
decantadores primarios. A instalacdo de uma unidade de decantacdo deve ter no minimo
dois tanques para que 0 processo ndo pare enquanto um tanque ndo se encontra em

servico [19].
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Figura 2.5 — Decantador primario

2.3.3. Tratamento secundéario

O tratamento secundario consiste, normalmente, num processo bioldgico e o0 seu
objetivo é a remocgdo de colbides e matéria dissolvida. Sistemas de lamas ativadas, leitos
percoladores, discos bioldgicos ou sistemas de lagunagem sdo processos biolégicos que
podem integrar o tratamento secundario. As lamas bioldgicas que se formam nos sistemas
de biomassa em suspensdo e de biomassa fixa sofrem posteriormente um processo de

sedimentacédo nos designados decantadores secundarios.

e Sistemas de biomassa em suspenséao

7

O tratamento por lamas ativadas € o sistema de biomassa em suspensao mais

utiizado. Realiza-se em tanques de arejamento e consiste no desenvolvimento de
microrganismos aerébios, ou biomassa, em condi¢cdes ambientais favoraveis (pH, oxigénio,
temperatura, nutrientes,...). Durante o desenvolvimento dos microrganismos, estes vao

assimilando a matéria orgéanica presente na agua residual, tratando-a [11].

A eficiéncia deste tratamento pode ser otimizada caso ocorra recirculacdo de lamas
para o tanque de arejamento no fundo do decantador secundério. Uma vez que a matéria
organica se encontra concentrada, esta recirculacdo vai aumentar a concentracdo de
biomassa no tanque de arejamento, possibilitando aos microrganismos uma nova

oportunidade para degradarem o substrato (matéria organica) [21].

O arejamento pode ser feito através de arejadores de superficie (turbinas) ou por
injecdo de ar difuso. Devido a agitacdo da agua, os sélidos suspensos e 0s microrganismos
ndo se depositam e passam para 0 decantador secundario. Ai, depois de sedimentadas, as

lamas sdo extraidas e parte dessa biomassa € recirculada para o tanque de arejamento. No
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final a 4gua residual tratada € lancada no meio recetor ou entdo, caso seja necessario,

segue para o tratamento seguinte [3].

A lagunagem é também um sistema de biomassa em suspensao. Constitui um tipo
de tratamento de baixa tecnologia para as aguas residuais. As lagoas apresentam
alternativas vantajosas aos sistemas mais tradicionais, essencialmente quando estdo em

jogo aguas residuais de pequenos aglomerados populacionais de regifes rurais.

Os sistemas de lagunagem sdo constituidos por grandes bacias com elevados
tempos de retencgdo, limitadas por diques construidos com o préprio material do terreno, nas
quais a depuracdo das aguas se processa por meios inteiramente naturais, através da

atividade biol6gica das bactérias e algas.

De acordo com o processo predominante pelo qual ocorre a degradagédo da matéria
organica as lagoas podem classificar-se em anaerdbias, aerébias, facultativas e de

maturacao.

e Sijstemas de biomassa fixa

Nos sistemas de tratamento de biomassa fixa a matéria organica dissolvida e coloidal
€ degradada por acdo de microrganismos aerébios que se desenvolvem na superficie de
materiais de suporte naturais (godos ou brita) ou sintéticos (plasticos). No caso dos leitos
percoladores (figura 2.6), a agua entra na parte de cima, através dum brago giratério com
furos, designado de distribuidor, e o0 ar entra por baixo. Ja nos biodiscos ou discos biol6gicos
(figura 2.7), usam-se discos parcialmente submersos na agua residual (x 40 %), onde
através da sua rotagéo é promovido o crescimento e a adesdo dos microrganismos a sua

superficie formando biofilmes [9].

Figura 2.6 — Leito Percolador Figura 2.7 — Discos Biologicos
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¢ Decantacdo Secundaria

A decantagdo secundaria ou sedimentacdo ocorre em tanques de sedimentacdo ou
clarificadores - decantadores secundarios - onde os microrganismos desenvolvidos nos
processos de tratamento bioldgico, juntamente com a matéria organica residual, se
depositam no fundo, sedimentando. Esta sedimentacdo, por acdo da forca gravitica, da

origem as lamas secundarias.

2.3.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario tem como objetivo completar os processos de tratamento
primario e secundéario, de forma a aumentar a eficiéncia de remocdo de poluentes
especificos nomeadamente sélidos em suspensao, nutrientes (azoto, fésforo) ou compostos
téxicos que ndo sao eliminados pelos processos de tratamento anteriores, ou ainda

proceder a desinfecdo do efluente [16].

Consoante o poluente a eliminar pode-se recorrer a diferentes processos de
tratamento como a filtracdo, a osmose inversa, a permuta i6nica, a desinfecdo, a

nitrificac@o/desnitrificacéo, entre outras. Todos estes processos sdo descritos na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Processos de tratamento terciario [3]

Processo de .
Descri¢ao
Tratamento

_ . Remoc¢éo dos sélidos suspensos residuais através de filtros de areia
Filtrac&o _
e/ou de antracite.

_ _ . Remocgdo dos sélidos suspensos residuais usando tamisadores ou
Microfiltracéo _ . _ .
filtracbes por membranas de ultrafiltracéo.

Remocdo das substancias inorganicas dissolvidas ou coloidais
Ultrafiltracéo residuais, como moléculas, através de membranas de ultrafiltragéo

sobre pressdo moderada (por ex.: 1.034 kN/m?).

Remocédo das substancias inorganicas dissolvidas residuais, como 0s
Osmose Inversa | sais, através de membranas de osmose inversa sob pressdo elevada
(por ex.: 6.900 kN/m?).
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Tabela 2.3 — Processos de tratamento terciario - continuacgao [3]

Processo de .
Descri¢ao
Tratamento

Didli Remocdo dos iBes dissolvidos residuais através de membranas
idlise e
semipermedveis. No caso da eletrodidlise aplica-se uma corrente
Eletrodialise o i » N
elétrica na 4gua para separar os anides dos catides.

Remocao dos ides dissolvidos residuais através de resinas de permuta
i6nica. Por exemplo, os ibes calcio e magnésio (dureza) podem ser
o removidos por permuta com os ides sodio da resina catidnica; outras
Permuta lonica ) . n ) o n
resinas de permuta cationica trocam ides hidrogénio; os aniées podem
ser removidos por permuta com os ifes hidroxido, presentes numa

resina aniénica.

Remocédo das substéncias inorganicas dissolvidas residuais, como 0s
fosfatos e os metais pesados, através da adicdo de coagulantes
(hidroxido de célcio, cloreto de ferro (Ill), sulfato de ferro (Ill), sulfato de
aluminio) e de floculantes (polimeros orgéanicos, também denominados
polieletrélitos). Os coagulantes promovem a coagulagéo das particulas,
Coagulagéo/ favorecendo os contactos entre as particulas e a sua agregacao em
microflocos. Os floculantes promovem a floculagdo favorecendo a

Floculacéo

L formacao de particulas de maiores dimens6es denominadas flocos, que
(Precipitacéo ) - . ~ .
podem ser removidas por decantacao ou por filtracdo. A agua deve estar

Quimica) sujeita a uma agitacdo moderada (com agitadores de hélice ou com
injecdo de ar), de modo a promover o contacto entre as particulas. A
precipitacdo quimica também pode ser efetuada durante o tratamento
primario e secundario, nomeadamente para remover sélidos suspensos
durante a decantacdo priméria e secundaria. Uma desvantagem dos
processos de coagulacdo/floculacdo € a elevada quantidade de lamas

produzidas.

Remocéo das substancias orgéanicas (por ex. detergentes e pesticidas) e
N inorgénicas dissolvidas residuais (por ex. fosfatos e metais pesados),
Adsorcéao

usando adsorventes como o carvdo ativado. O material adsorvente pode
ser colocado em coluna ou em tanques de contacto, nomeadamente nos

tanques de arejamento utilizados no tratamento secundario.
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Tabela 2.3 — Processos de tratamento terciario - continuacgao [3]

Processo de

Descricéo
Tratamento
Destruicdo de microrganismos patogénicos através da adicdo de
Desinfecéo produtos quimicos oxidantes (cloro, didxido de cloro, hipoclorito de sadio

ou 0zono) ou através de radiagao ultravioleta.

Ajuste do pH da agua, de modo a obter um pH préximo de 7, através da
Neutralizacdo | adicdo de bases (hidroxido de calcio, hidroxido de sédio, carbonato de

s6dio) ou 4cidos.

Remocédo da amonia através da sua conversao em nitratos (nitrificagéo)
e da conversdo dos nitratos em azoto gasoso (desnitrificagdo). Durante
a nitrificacdo, a amonia (NH,") é transformada em nitritos (NOy), através
da acédo das bactérias Nitrosomonas, e 0s nitritos sdo transformados em

nitratos (NO3), através da acéo das bactérias Nitrobacter.

Durante a desnitrificacdo os nitratos (NO3") séo transformados em azoto
gasoso (N,), na auséncia de oxigénio e na presenca de uma fonte de
carbono externa (por ex. metanol, agua residual ndo tratada ou lamas
biologicas), através da agdo de varios tipos de bactérias heterotréficas
(Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium,
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e
Spirillum).

Nitrificacdo/ | A nitrificacdio pode ocorrer juntamente com os processos de oxidacéo
Desnitrificagdo | biologica (lamas ativadas) ou separadamente em tanques de nitrificacédo
com arejamento, em leitos percoladores ou em discos bioldgicos. Em
gualgquer caso € necessario que a concentracdo de oxigénio dissolvido
na agua seja superior a 1,5 mg/L (a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a amoénia a nitratos € cerca de 4,6 mg O,/mg N-NH," ), que o
tempo de residéncia da agua no 6rgado de tratamento seja adequado,
porque as bactérias nitrificantes tém uma taxa de crescimento mais lenta

do que as outras bactérias e que o pH se situe entre 7,2 e 8,6.

A desnitrificagdo pode ocorrer no mesmo 0rgdo de tratamento em que
ocorre a nitrificacdo (por ex. vala de oxidacdo) ou separadamente em
tanques de desnitrificacdo sem arejamento, em reatores de leito
fluidizado (com areia ou carvdo ativado) ou em discos biol6gicos. Em

qualquer caso, o 6rgao de tratamento deve ter uma zona anoxica.
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2.3.5. Tratamento de lamas

O tratamento de lamas € essencial nos processos de tratamento de aguas residuais,
uma vez que as lamas ndo tratadas podem causar problemas ambientais como a
contaminacao de solos e recursos hidricos, a producédo de odores desagradaveis e a criagdo

de um impacto visual negativo.
Este tratamento engloba diversas etapas:

e espessamento das lamas — pode ser realizado em espessadores graviticos, mais
adequados as lamas primarias pois estas sedimentam mais facilmente que as lamas
biolégicas, ou em centrifugas que permitem o espessamento das lamas biol6gicas
em excesso;

e estabilizacdo biologica das lamas - consiste numa digestao anaerdbia mesdfila em
dois estagios a uma temperatura média de 35 °C. Esta é uma etapa constituida por
digestores primarios aquecidos, digestores secundarios, recirculacado e aquecimento
das lamas em digestao, gasometro de armazenamento do biogas produzido, sistema
de aproveitamento do biogas para aquecimento das lamas e sistema de cogeragao
para valorizagcdo energética do biogas [22];

e desidratacdo das lamas digeridas - as lamas sao desidratadas ap0s digestéo, até um
teor em sélidos de 30 %. Sofrem condicionamento quimico com polimero e
desidratacdo em centrifugas ou filtros de banda [23];

e estabilizagdo quimica - as lamas desidratadas sdo sujeitas a uma etapa final de
estabilizacdo quimica com Oxido de calcio, de modo a garantir a estabilizacéo
perfeita antes do transporte para o destino final [22];

e armazenamento - as lamas irdo acumular-se no processo de lamas ativadas caso
ndo sejam processadas com rapidez, sendo desta forma necessario um sistema de

armazenamento das mesmas.

7

Na figura 2.8 é apresentado um exemplo de esquema geral de obtencdo e

tratamento de lamas de uma ETAR.
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Figura 2.8 — Esquema de obtencao e tratamento de lamas de uma ETAR [24]

2.4.Qualidade do efluente final

Para se proceder a descarga do efluente final no meio recetor é necessario que 0s

valores limite de emisséo estabelecidos pela legislacdo n&o sejam ultrapassados.

No que diz respeito as ETAR’s, estas devem cumprir as imposi¢cdes vigentes no
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, relativas a prote¢cdo da qualidade das aguas
recetoras contra a polui¢cdo causada pelas descargas das aguas residuais, e no Decreto-Lei
n.° 152/97, de 19 de Junho, relativas a recolha, tratamento e descarga de aguas residuais

urbanas em meio aquatico, em funcdo da sua sensibilidade [21].

O Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto estabelece normas, critérios e objetivos de
gualidade das &guas em funcdo dos seus principais usos futuros. No caso da descarga de
efluentes, o Anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/98 estabelece valores limite com o intuito de

proteger o meio aquatico recetor [25].

O Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho define niveis de tratamento que deveréo
constar nos planos a elaborar pelas entidades gestoras, relativamente a todos os sistemas
de drenagem publica de &guas residuais que descarreguem nos meios aquaticos. Este
Decreto-Lei tem como objetivo a protecdo das aguas superficiais dos efeitos nefastos das
descargas de aguas residuais urbanas, contribuindo para a defesa do meio ambiente. Neste
sentido, os requisitos minimos de concentracdo e de percentagem minima de reducéo
impostos para as descargas efetuadas nos meios recetores estio presentes nos artigos 5° e
6° do Decreto-Lei n.° 152/97.
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2.5.Gestao dos residuos finais

Os efluentes liquidos e sélidos de uma estacao de tratamento de aguas residuais
devem produzir o menor impacto possivel para a natureza e, preferivelmente, serem

reaproveitados [26].

Os processos mais utilizados na gestéo dos residuos finais do tratamento de aguas
residuais sdo a valorizacao orgéanica (aplicacdo de lamas de depuracdo em solos agricolas),
a valorizacao energética (incineracao das lamas ou producao de energia a partir da queima
do biogas resultante da digestdo anaerdbia) e a eliminacédo (deposicao das lamas em aterro

sanitario).

e Valorizagao orgéanica

Na valorizacdo organica das lamas estas sdo aplicadas como fertilizantes em solos

agricolas pela sua riqueza em matéria organica e nutrientes.

A sua aplicacao permite economizar na utilizacdo dos fertilizantes quimicos [27] e é
regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de Outubro, que estabelece o regime de
utilizacdo de lamas de depuracao em solos agricolas, de forma a evitar efeitos nocivos para

a natureza e seres vivos, promovendo a sua correta utilizacao.

e Incineracéo

A incineracdo é um processo de destruicdo térmica de residuos, através da
combustdo, que permite a reducdo do volume dos residuos e a sua valorizagédo energética.
Neste processo utilizam-se altas temperaturas em equipamentos proprios, permitindo
também a destruicdo de microrganismos patogénicos que poderiam ser prejudiciais a saude
[28].

e Digestdo anaerObia e valorizagao energética do biogas

O biogas é uma mistura gasosa composta principalmente por gas metano e é obtido
pela digestdo anaerdbia da matéria organica presente nas lamas, onde 0s microrganismos

atuam num sistema com controlo de temperatura, pH, nutrientes e teor de humidade.

O biogés € uma fonte de energia renovavel utilizada para produzir calor e/ou energia
elétrica e, por essa razdo, é considerado um biocombustivel. Pode ser utilizado ainda como

combustivel para motores.
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e Aterro

A deposicdo em aterro sanitario devera ser feita apenas quando a presenca de

metais pesados ou substéncias toxicas inviabiliza a sua valorizagéo.

E necessario que os residuos finais sejam previamente estabilizados antes de serem
depositados em aterro, de forma a reduzir a perigosidade do residuo que pode ser
classificado como residual inerte, ndo perigoso ou perigoso, de acordo com 0s critérios
definidos no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto [27].
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3. Principais problemas das ETAR’s e respetivo controlo

O funcionamento das ETAR’s nem sempre corre como esperado, causando

inUmeras vezes problemas a populacao.

Entre inmeros problemas destacam-se a emissao de odores, os elevados custos

operativos e de manutencédo, a deterioracdo de alguns equipamentos, deficiéncias a nivel de

controlo operacional, entre outros.

Na tabela 3.1 sdo apresentados os problemas mais comuns que ocorrem no

tratamento bioldgico, as suas causas, efeitos e 0s respetivos métodos de controlo.

Tabela 3.1 — Problemas existentes no tratamento biolégico das ETAR’s e respetivas causas, efeitos e
controlo [9]

Problemas

Causas

Efeito

Medidas de controlo

Crescimento

Incapacidade de formacéo
de flocos em lamas
ativadas. Deve-se

essencialmente a cargas

Producédo de um

disperso elevadas de CBO, efluente turvo
limitagcBes de oxigénio e
efeitos toxicos (metais
pesados)
. _ . Produgéo de um
Pinpoint Disrupgéo dos flocos
flocs” efluente turvo
_ o Formacgé&o de manto de
Excessiva desnitrificacdo o
. L . lamas originando um Aumento da taxa de
Lamas a (condiges anodxicas no . x
superficie - efluente turvo com recirculacdo de lamas
decantador secundario)
elevada CBOs
Reducéo da
“Bulking” Excessiva producédo de sedimentacgéo e L
n&o . Adicéo de cloro
_ zooglea compactacéo das
filamentoso

lamas
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Tabela 3.1 — Problemas existentes no tratamento biolégico das ETAR’s e respetivas causas, efeitos e
controlo - continuagéo [9]

Problemas

Causas

Efeito

Medidas de controlo

“Bulking”
filamentoso

Excessivo crescimento de
microrganismos

filamentosos.

Razbes que podem

provocar a excessiva

proliferacdo de bactérias

filamentosas:

- Composigéo do efluente
(rico em hidratos de

carbono);

- pH acido — crescimento
de fungos;

- Concentracao de

substrato

[S?] (Beggiatoa e Thiotrix
oxidam S?);

- Oxigénio dissolvido
(Sphaeratilus favorecido
por reducéo do nivel de O,

dissolvido);
- Deficiéncias nutricionais;

- Temperatura (favorece
crescimento de bactérias

filametosas)

Reducéo da
sedimentacgéo e
compactacéao das

lamas

- Adicao de agentes
oxidantes (na linha de
lamas recirculadas)
* Cly: 10 a 20 ppm
* H,O,: 100-200 ppm
- Adicao de agentes

floculantes (sais de

ferro e polieletrélitos);

- Controlo biolégico
(predadores ciliados)
- Manipulagéo da
relacdo F/M
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Tabela 3.1 — Problemas existentes no tratamento biolégico das ETAR’s e respetivas causas, efeitos e
controlo - continuagéo [9]

Problemas Causas Efeito Controlo

- Valores de CBO e

sélidos elevados nos

- Adicao de agentes

oxidantes:
efluentes;
* Cl, (sob a forma de
- Problemas de saude sprays);
publica (perigo para os
- Aumentar a
trabalhadores da reulaco das |
Tinos de espumas: recirculagcao das lamas;
P P ETAR):
- Espumas brancas . - Reduzir o fluxo de ar
- Cheiros _ .
(detergentes fracamente e (Nocardia — aerdbia
desagradaveis; )
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Na figura 3.1 s&o apresentadas as imagens dos principais problemas das ETAR’s.

Figura 3.1 — “Bulking” filamentoso e Espumas castanhas, respetivamente [9]
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Com o intuito de saber qual o problema das ETAR’s que mais afeta a populagéo,
realizou-se uma questdo aos habitantes de uma freguesia préxima de Canelas, Penafiel.
Tendo em conta que a freguesia escolhida para a realizagdo do inquérito possui poucos
habitantes, cerca de 700, foram abordadas apenas 50 pessoas que colaboraram dando a
sua opinido, sendo que os resultados obtidos sao apresentados em gréfico na figura 3.2.

m Odores

B Proliferagdo excessiva de
algas (grande consumo de
02: morte dos peixes)

1 Problemas técnicos que
levem a contaminagdes
na agua

B Problemas técnicos que
levem a contaminagdes
nos solos

Figura 3.2 — Resultado do inquérito a populacéo

Em analise ao grafico verifica-se que a pergunta “Quais sdo, na sua/tua opinido, o/os
problema/s que ocorrem nas ETAR's que mais afetam a populagcdo?”, a principal resposta foi

“odores”.

Os principais agentes responsaveis pela producdo de odores sdo o amoniaco, o
sulfureto de hidrogénio, os mercaptanos, as aminas (metilaminas, etilaminas, escatol e

indol) e os acidos gordos voléateis (acido férmico, acético e butirico) [29].

Os odores podem afetar a salde publica e, dependendo da sua composi¢do, esses
gases podem provocar corrosdo de 6rgdos e equipamentos metalomecanicos e impactos
nos processos de tratamento. Existem parametros que condicionam a libertacdo de odores,
sendo eles o oxigénio dissolvido (elevadas concentragbes de matéria organica; compostos
reduzidos), o pH, a temperatura e o regime de escoamento e interface gas-liquido [29].

A producgédo de odores deve-se, na maior parte das vezes, a problemas na concecao
e operagao das ETAR’s. Na tabela 3.2 sdo apresentados alguns desses problemas.
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Tabela 3.2 — Problemas de odor na concegao e operagao das ETAR’s [29]

Concecéao

Operacéo

Sistemas de drenagem de aguas residuais

com elevadas extensoes

Funcionamento deficiente de infra-estruturas

de ventilagédo e/ou desodorizacéo

Descargas de efluente bruto com grande

dissipacédo de energia

Falta de confinamento de espacos

contaminados

Ventilacdo inadequada de espacos

confinados

Elevados tempos de residéncia de efluentes,

lamas e sub-produtos na instalacdo

Afluéncias sobrestimadas (elevados tempos
de residéncia)

Pouca capacidade de arejamento

Condic¢des de alfuéncia muito inferiores as

nominais

Consoante os diferentes locais de uma ETAR existem diferentes potenciais

odorificos. Alguns destes sdo apresentados ha tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Fluxos odorificos e respetivos potenciais odorificos [29]

Fluxo Odorifico

Potencial Odorifico (oug/m®)*

Agua residual bruta — tipica 200 — 5 000
Agua residual séptica de estacdo elevatoria 1 000 000
Efluente industrial 160 000
Alimentacao da decantacdo primaria 3000
Descarregador da decantacdo primaria 25 000
Lamas ativadas 620
Seletor da vala de oxidacdo 2 000
Efluente final 600

Lama bruta 100 000 — 2 500 000
Lama apos digestédo, no digestor 300 000
Lama apos digestao e apés armazenamento 10 000
Sobrenadante do espessamento gravitico 4 000 000

(maximo)

* oug/m”>; odor por metro cubico de ar

31




=)

-
. PO . ~ . Instituto Superior de
Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental pen: fielverde | S ep Engenharia do Porto

Para contrariar todas as formas possiveis de producdo de odores podem ser

implementadas medidas de controlo.

Algumas das mais importantes sédo, ao nivel do projeto, a concecdo de érgdos e

redes e a minimizacdo da turbuléncia nas chegadas de efluentes, e ao nivel operativo, a

manutencédo das condi¢des aerdbias e a minimizagdo dos tempos de residéncia de érgaos e

coletores. Para além destes sdo também a adicdo de reagentes oxidantes, de agentes

“mascarantes” e a contencao e ventilagéo [29].

Quando a producdo de odores se intensifica, apesar de terem sido tomadas as

medidas de prevencao, é necessario a adocgdo de tratamentos eficazes. Na tabela 3.4 sédo

apresentados diversos tipos de tratamentos.

Tabela 3.4 — Tipos de tratamento de odores [29]

Tipos de tratamento de

odores

Descricao

Desodorizagéo por
Biofiltracéo

Desenvolvimento de uma colénia bacteriana, na maioria

autotréfica, num leito filtrante em material inerte.

E uma solucdo mais barata em termos de energia. O meio
de enchimento pode ser turfa, casca de pinheiro, entre
outros. E apropriado para caudais entre 5 000 e 20 000 m®/h.
E um processo pouco tolerante a grandes concentracoes e
variacbes de concentracdo, necessita de irrigacdo do meio
ou da torre de pré-lavagem e requer uma superficie elevada
(100 Nm¥m?/h).

Desodorizagéo por carvao

ativado

Baseia-se num meio poroso de elevada area superficial

especifica e elevada capacidade de adsorcao.
Normalmente € usado o carvéo ativado granular.

Os custos de exploracdo sdo elevados (renovacdo do
material) e as performances limitadas, sobretudo ao nivel do
NHs. E utilizado para caudais até 10 000 m?/h.
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Tabela 3.4 — Tipos de tratamento de odores - continuagéo [29]

Tipos de tratamento de .
Descrigéo
odores

Consiste na sequéncia de torres de lavagem com agentes
acidos oxidantes e basicos que reagem com os poluentes de

acordo com as suas propriedades quimicas.

Demonstram elevada eficiéncia na eliminacdo de odores,
L robustez (variacbes de carga e concentracbes elevadas),
Desodorizagéo por lavagem . _
o custos de exploracdo (reagentes e energia), fluxos de ar e
guimica o ) _
liguido em contracorrente, meio de enchimento com grande
superficie especifica, torres com varios reagentes, controlo

de pH e potencial redox e cloro livre.

Este tratamento é adequado para caudais acima de 20 000

m?/h.

Para além dos tratamentos acima referidos existem ainda novas opc¢des de
tratamento como a oxidacdo térmica e termocatalitica, os ultravioletas, a fotocatalise, a
insuflacdo de ar contaminante no tanque de arejamento, entre outros. Na figura 3.3 é
apresentada a desodorizacdo por biofiltracdo e a desodorizacdo por lavagem quimica,

respetivamente.

p—

Figura 3.3 — Tratamentos de odores: a) Desodorizacdo por biofiltracdo; b) Desodorizacdo por lavagem
guimica[29]

No final do tratamento, as emissdes de odores devem garantir o cumprimento de
valores especificos a saida das chaminés. Na tabela 3.5 sdo apresentados os diversos

valores, em mg/Nm?, consoante o tratamento efetuado.
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Tabela 3.5 — Valores limite de substancias odorificas a saida das chaminés apés tratamentos
especificos[29]

_ Garantias
Lavagem Desodorizacéo Adsorcéao
e o . _ normalmente
Quimica Biologica Carvao Ativado o
exigidas
H,S 0,025 - 0,05 0,05-0,1 0,05-0,1 0,1
CH3SH 0,025 - 0,05 0,05-0,1 0,05-0,1 0,07
NH; 0,05-0,1 01-1,0 1,0

As garantias também podem ser expressas unidades de odor (Uo/Nm®).
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4. Projeto da ETAR
4.1.Localizag&do da nova ETAR

O local previsto para a localizagdo da nova ETAR é a freguesia de Canelas, no

municipio de Penafiel.

Na figura 4.1 é apresentado o mapa das freguesias onde é identificada a freguesia
de Canelas e a respetiva evolucdo da rede de saneamento, cuja manutencao € assegurada

pela empresa Penafiel Verde, EM.

FREGUESIA DE CANELAS

Evolucdo da Rede de Saneamenio
Populagdo - 1587

Alojamentos - 495

Taxa de disponibilidade - 5%

Taxa de Adesdo - 97%

Figura 4.1 — Freguesias da rede de saneamento da empresa Penafiel Verde, E.M. [1]

Como a populagéo da freguesia de Canelas € composta 1587 habitantes (figura 4.1),

o dimensionamento da ETAR sera realizado tendo como base 2000 habitantes equivalentes.

Na figura 4.2 apresenta-se a rede de saneamento prevista e a atual, e ainda a

localizacao e o local escolhido para a construcdo da nova ETAR.
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Figura 4.2 — Planta de execucdo da rede de saneamento da freguesia de Canelas

A escolha do local deve-se a sua proximidade ao rio Douro e ao facto de existir um
ribeiro junto ao terreno, para onde se podera drenar o efluente da ETAR antes de

descarregar no rio, caso seja necessario.
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4.2 Caracteristicas do efluente

Para o projeto de dimensionamento da nova ETAR foram considerados 2000
habitantes equivalentes. Este € um valor proximo do namero real de habitantes da freguesia
de Canelas uma vez que atualmente o crescimento demogréafico é baixo e ndo é expectavel
um aumento significativo do numero de habitantes. Assim, tendo em conta 0 numero
considerado e recorrendo a valores tipicos de producdo per capita, calculou-se o caudal

médio. De modo a evitar uma sobrecarga de efluente & entrada da ETAR calculou-se
também o caudal de ponta.

Apresentam-se na tabela 4.1 os valores de caudal médio, fator de ponta e caudal de
ponta (anexo B.1).

Tabela 4.1 — Caudais considerados para o dimensionamento da ETAR

Caudal médio 400 m®/dia
Fator de ponta 2,84 *
Caudal de ponta 1136,7 m*/dia

*Valor calculado segundo a equagao do artigo 125° do Decreto Regulamentar n° 23/95 de 23 de Agosto.

Os parametros CBOs, CQO, SST, N total e P total foram calculados tendo por base
os valores de concentracdo obtidos a entrada da ETAR ja existente em Canelas, ao longo
de um ano. Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores médios para os parametros

considerados, tendo em conta o caudal médio.

Tabela 4.2 - Pardmetros considerados para o dimensionamento da ETAR e respetivos valores médios,
tendo em conta o caudal médio

Parametro Concentracéo (mg/L) Carga (kg/dia)
CBOs 285,8 114,3
CQO 632,2 252,9
SST 225,7 90,3
N total 79,3 31,7
P total 7.7 3,1
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4.3.Qualidade do efluente tratado

O Ministério do ambiente, ordenamento do territério e energia emite as licencas de
descarga tendo por base a legislacdo em vigor, de onde se destacam os Decretos-Lei n.°
236/98 e n.° 152/97. No caso da ETAR ja existente na freguesia de Canelas, o efluente
tratado deve cumprir os requisitos de qualidade estabelecidos por uma Licenca Ambiental
(anexo A). Na tabela 4.3 séo apresentados os parametros e 0s respetivos valores limite de

emissao.

Tabela 4.3 — Parametros e respetivos valores limite de emissdo segundo a Licenca Ambiental da ETAR ja
existente em Canelas

Parametro VLE
pH 6-9
CBOs 40 mg O,/L
CQO 150 mg O,/L
SST 60 mg/L

4.4. OpcoOes ao nivel do tratamento

Para o tratamento das aguas residuais da freguesia de Canelas foram consideradas

duas hipoteses de ETAR: compacta subterranea e convencional.

A ETAR compacta subterrdnea garante apenas o tratamento secundario do efluente,
pelo que todas as restantes fases do processo de tratamento serdo incluidas sob a forma

convencional. Na figura 4.3 é apresentado o modelo compacto.

Figura 4.3 — ETAR compacta subterranea e respetiva vista exterior [30]
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O outro modelo de ETAR considerado compreende as diversas fases de tratamento

na forma convencional. A figura 4.4 ilustra um exemplo de uma ETAR convencional.

o T et

Figura 4.4 — Exemplo de ETAR convencional [31]

Para além do desenvolvimento do projeto da ETAR para a freguesia de Canelas,
pensou-se na possibilidade de reaproveitar equipamentos de uma ETAR ja desativada
pertencente a empresa Penafiel Verde, EM. Com esse intuito estudou-se a viabilidade da
reutilizacdo de um decantador secundario em PRFV (polimero reforcado com fibra de vidro).

4.5. Descricdo do processo de tratamento da nova ETAR de Canelas

Devido as caracteristicas do efluente e do caudal a tratar, o processo de tratamento
escolhido envolve, a entrada, uma estacdo elevatoria compacta seguida de um sistema de
grades e um tamisador rotativo. A utilizagdo da grade tem o objetivo de proteger o tamisador
de danos provocados pela presenca de soélidos de maiores dimensdes, o qual tem por
objetivo a remocgdo de solidos grosseiros. Em seguida, optou-se por um sistema de
desarenacéo/desengorduramento onde as areias sedimentam por acédo da gravidade e sdo
removidas através de raspadores de fundo, e as gorduras ascendem a superficie devido a
insuflacdo de ar comprimido, e sdo removidas por um raspador de superficie. A etapa
seguinte corresponde ao tratamento bioldgico por lamas ativadas em regime de arejamento
prolongado e inclui um tanque de arejamento seguido de um decantador secundario. A
utilizacdo de um decantador primario foi considerada desnecessaria uma vez que os solidos,
gue seriam removidos como lamas primarias, serdo oxidados no processo biolégico. Para
além disso este funcionara em regime de arejamento prolongado, o que permite obter lamas
biol6gicas mais estalizadas do que nos regimes de média ou alta carga. Desta forma além
de se evitar a construgdo de um decantador primério, também se obtém lamas mais
estabilizadas o que exclui a necessidade de uma etapa de digestdo anaerdbia das lamas.
Esta opc¢do traz vantagens em aglomerados populacionais de pequena dimensdo, mas é
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incomportavel para grandes aglomerados populacionais ja que o regime de arejamento
prolongado implica a construcdo de um reator biol6gico de maior dimensdo e com maiores
necessidades em termos de arejamento. Por fim, o efluente passa por um filtro rapido e por
um sistema de desinfecdo ultravioleta sendo depois descarregado no meio recetor. A
utilizacdo do filtro rdpido tem o intuito de evitar a presenca de pequenos solidos para que
estes ndo causem a dispersdo da radiacdo ultravioleta e afetem a eficiéncia da desinfecdo

do efluente.

Inicialmente pensou-se também na necessidade de colocar, a entrada da ETAR, um
tanque de equalizagdo mas, uma vez que o fator de ponta obtido ndo é muito elevado
(2,84), optou-se por ndo se incorporar no projeto essa unidade. O caudal de ponta foi
considerado no dimensionamento de todas as etapas do tratamento, excepto no tratamento
biol6gico, ja que considerando o seu elevado tempo de retencdo o efeito de ponta fica
dissipado. No entanto, isso foi tido em conta ao nivel dos descarregadores superficiais do

decantador secundario para evitar o arrastamento de solidos.

Relativamente aos residuos produzidos pela ETAR a projetar, optou-se pela
utilizacéo de um silo espessador de lamas para posterior recolha e tratamento na ETAR das
Termas de S.Vicente e envio para destino final adequado (aplicacdo em solos agricolas,
compostagem ou aterro sanitario). Quanto aos gradados e areias, serdo enviados para

aterro.

O diagrama de processo da ETAR projetada é apresentado na figura 4.5.
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[ Tamlsadur Sistema de Tanque de [Decantadnr Filtro Medidor
Afluente Ee g des ‘ otativo. - . ;;ﬁ:ﬁﬂ i, - — | o | S| | mmp | Desinfegio UV |mmmlp| 57N | s Efiuente
l l Lamas
Biologicas
Recirculagio
Gradados J l Areias de lamas
Silo
1. espessador
Sistema
de grades
Figura 4.5 — Diagrama de processo da ETAR projetada
Na figura 4.6 esta presente o diagrama de fluxo da ETAR projetada.
] Q=400 mz/dia Q=400 mz/dia Q=396,7 maidia Q=396,7 maidia
EMST %”T’E; dia §5T=00,3 kg/dia_ §5T=90,3 kg/dia_ S5T=23,8 kgidia S5T= 23,8 ko/dia
) . ;

CBOs=114,3 ko/dia CBO==114,5 ko/dia CBOe=114,3 ko/dia CBO:=15,9 kg/dia CBOe=15,9 kg/dia

Sistema de Decantador Filtro : = Medidor
Sig Tamlsadur p Tanque de n 1
Afluente E’E grades ‘ tl‘-fﬂ ‘ m;;?;ﬂnml ‘ ‘ [secundiriu ‘ rapido ‘ Desinfegao UV ‘ de caudal ‘ Efluente
278,3 maidi
Q= > Ml Lamas
- Biologicas
Recirculagio 0=3,3 msidia
Gradados j l Areias de lamas
017 maidi
@=0,017 ms/dia @=0,017 mzidia

L)

Gistema
de grades

Silo
espessador

Figura 4.6 — Diagrama de fluxo da ETAR projetada
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O layout representativo da ETAR a construir é apresentado na figura 4.7.

Figura 4.7 — Layout da ETAR projetada

Legenda:

1-Gradagem/Tamisagem 5-Filtrag&o/Desinfecéo
2-Desarenacgao/Desengorduramento 6-Medidor de caudal
3-Tanque de arejamento 7-Armazenamento de lamas
4-Decantador secundario 8-Casa de controlo

Todos os célculos considerados para o dimensionamento da ETAR estdo presentes
no anexo B. Os balancos materiais (caudais massicos e volumétricos) encontram-se no

anexo C. Os critérios de dimensionamento utilizados foram baseados na bibliografia.

4.5.1. Descricdo detalhada das varias etapas do tratamento

4.5.1.1. Gradagem/ Tamisagem

Para a primeira fase de tratamento do efluente optou-se por um tamisador rotativo

(figura 4.8) em aco inoxidavel com espacamentos de malha de 3 mm.
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Figura 4.8 - Tamisador rotativo [32]

Este tamisador possui um sistema de limpeza automatico duplo, composto por um
raspador e limpeza do tambor filtrante com agua da rede sob pressdo. Possui ainda
tubagens de entrada, saida, transbordo de seguranca em acgo inoxidavel e tubagem de

vazamento inferior [32].

Pela andlise da tabela 4.4, e para o caudal de ponta calculado (1136,7 m®/dia = 47,4
m®h) optou-se pelo tipo Taro-300 uma vez que nos concede uma boa retencéo de sélidos,

embora ndo exagerada e uma boa margem para o caudal maximo de agua limpa.

Tabela 4.4 — Caudais e espagamento a considerar para os diferentes tamisadores rotativos [32]

ESPAE“A:]ENTO 3,00
TIPO CAUDAL MAXIMO AGUA LIMPA (M3/H)
TARO - 300
TARO - 600 190
TARO - 1200 375

De modo a proteger o tamisador rotativo de grandes objetos optou-se ainda por
colocar a montante uma grade de limpeza manual com 7 barras e com espacamento de 20

mm.

Os valores obtidos para o dimensionamento do sistema de grades é apresentado na

tabela 4.5, e os repetivos calculos encontram-se no anexo B.2.
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Tabela 4.5 - Dados obtidos do dimensionamento do sistema de gradagem

Grade
Area til 0,04 m*
Eficiéncia 74,1%
Superficie total da grade 0,06 m*
Comprimento molhado da grade 0,36 m
Largura do canal 0,16 m
N° de barras por grade 7

4.5.1.2. Desarenacéo/ Desengorduramento

O processo de desarenacdo sera efetuado num tanque retangular, onde a
sedimentacdo das areias ocorre por acdo da gravidade, apenas sendo necessario controlar
a velocidade de escoamento no tanque. A remocao das areias é feita através de raspadores
de fundo.

Para o processo de desengorduramento ha a necessidade de insuflar ar comprimido
no fundo do tanque, fazendo com que os 6leos e as gorduras ascendam a superficie mais
facilmente (tm menor densidade que a agua), devido a formacao das bolhas de ar. A
remocao destes a superficie é feita por um raspador.

Os valores obtidos para o dimensionamento desta fase do tratamento sao

apresentados na tabela 4.6, e os seus calculos estdo presentes no anexo B.3.

Tabela 4.6 — Dados obtidos do dimensionamento do sistema de desarenacao/desengorduramento

Tanque retangular
Volume 3,95 m*
Area 1,88 m?
Largura 21m
Comprimento 0,89 m
Fluxo de ar a usar 17,90 m*h
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4.5.1.3. Tanque de arejamento e decantador secundario

Para a segunda fase de tratamento da &gua residual optou-se pela utilizacdo de um
tanque de arejamento seguido de um decantador secundério (figura 4.9). Esta escolha
deveu-se ao facto de se considerar um regime de arejamento prolongado, permitindo obter

as lamas estabilizadas sem a necessidade de um decantador primario.

- Tanque de arejamento - ‘
Decantador

Figura 4.9 - Sistema de tratamento secundario adotado

No dimensionamento do tanque de arejamento, presente no anexo B.4., obteve-se

um volume de 245,8 m®,

Para o arejamento do tanque considerou-se um arejador do tipo submersivel

automatico (figura 4.10).

Automatic connection type

»
e mares et ond

Figura 4.10 — Fisionomia do arejador submersivel automatico [33]
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Os resultados obtidos para o arejador do tanque de arejamento s&o apresentados na
tabela 4.7. O dimensionamento é apresentado no anexo B.9.

Tabela 4.7 - Valores obtidos para os arejadores

Arejamento
antidade de O
Quanti 2 4,71 kg O, /h
necessaria
Numero de arejadores 1

Em andlise a tabela 4.7 verifica-se que apenas serd necessario um arejador, no

entanto considerar-se-ao dois arejadores em que um deles funcionara como reserva.

A verificacdo dos nutrientes é necessdaria para averiguar se existem nutrientes

suficientes, no que diz respeito ao tratamento biolégico.

Segundo os calculos efetuados no anexo C.4., 0 consumo necessario de azoto é de
39,8 mg/L e o de fosforo € de 8,9 mg/L. Considerando que inicialmente a carga destes dois
nutrientes é, respetivamente, 79,3 e 7,7 mg/L, pode concluir-se que o fosforo presente
podera ndo ser suficiente para o tratamento, devendo posteriormente ser verificada a real
necessidade de adicdo deste nutriente ao processo de tratamento bioldgico, j& que ndo seria

expectavel numa agua residual doméstica.

Relativamente ao dimensionamento do decantador secundario, apresentado no
anexo B.5., este foi realizado para um tanque com geometria circular e considerou-se ainda

uma ponte raspadora para remogao automatica dos sobrenadantes.

Na tabela 4.8 sédo apresentados os valores obtidos.

Tabela 4.8 — Valores obtidos para o dimensionamento do decantador secundario, considerando o caudal

médio
Decantador secundario circular
Volume 33,33 m°
Area 26,67 m*
Diametro 5,83 m
Altura Lateral 1,25m
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Quanto aos descarregadores, os célculos foram realizados para o caudal de ponta,
de modo a evitar o arrastamento das lamas em conjunto com o efluente tratado em

situagOes de excessivo caudal.

Os valores obtidos encontram-se na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores obtidos para os descarregadores

Carga hidraulica do
ga hidradl 5m’m.h
descarregador
Perimetro do decantador 18,31 m
Perimetro de descarga 9,47m

As lamas produzidas nesta ETAR serdo armazenadas num silo espessador de 30 m*
(anexo B.6.) para posterior recolha, por parte de um camido cisterna de 5 em 5 dias, para
tratamento na ETAR das Termas de S.Vicente, também gerida pela empresa Penafiel
Verde, E.M.

O tratamento das lamas na ETAR das Termas de S.Vicente é constituido por um filtro

de banda (figura 4.11), onde ocorre a desidrata¢do, que possui um 0rgéo de espessamento

acoplado. No final as lamas s&o enviadas para compostagem ou para aterro.

Figura 4.11 — Filtro de banda da ETAR das Termas de S.Vicente
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4.5.1.4. Desinfecao

Quanto ao tratamento terciario optou-se por um sistema de desinfecdo por

ultravioleta, uma vez que € um método eficaz e ecoldgico.

Para o dimensionamento deste sistema de tratamento obtiveram-se os valores da

tabela 4.10, cujos respetivos célculos sdo apresentados no anexo B.8.

Tabela 4.10 - Valores obtidos para o dimensionamento do sistema de desinfecéo

Desinfecéo por ultravioleta

Numero de lampadas necessarias 20

Namero de seccdes 2

Numero de lampadas por seccéo 10
Area seccéo transversal 0,056 m
Area canal 0,052 m?
Velocidade méxima no canal 0,25 m/s
Perda de carga no canal 0,018 m

Tendo em conta que apenas existem médulos de 2, 4, 6, 8 ou 16 lampadas optou-se
por escolher 5 moédulos de 2 lampadas cada, perfazendo um total de 10 lampadas por
secgao.

A montante do sistema de desinfecao foi considerado um filtro rapido para reter
eventuais soélidos evitando que afetem o desempenho do tratamento, ao causar disperséao
da radicéo ultravioleta.

Os calculos do dimensionamento do filtro rapido estéo presentes no anexo B.7. e 0s

respetivos resultados encontram-se na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Valores obtidos para o dimensionamento do filtro rapido

Filtro rapido
Area 3,95 m*
Diametro 2,24 m
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4.5.1.5. Medicao de caudal

O medidor de caudal a utilizar a saida da ETAR sera constituido por um canal

Parshall em PRFV 2” com um medidor ultrassonico da marca Hycontrol, modelo Miniplex
LR.

A figura 4.12 exemplifica o tipo de medidor de caudal escolhido.

Figura 4.12 — Medidor de caudal tipo Parshall

45.1.6.Bombas e Valvulas

Para a entrada do efluente na ETAR, uma vez que podera nao ser suficiente a acao
da gravidade, propfe-se a instalacdo de uma estacao elevatoria, tendo sido considerada na
forma compacta. Para além disso a estacao elevatoria permitird a uniformizacéo do caudal e
dos restantes parametros que caracterizam a agua residual.

E ainda necesséria uma bomba para a recirculacdo das lamas & saida do decantador
secundario, tendo sido considerado o modelo apresentado na figura 4.13, cuja curva
caracteristica é apresentada na figura 4.14.

MODELO 3057
Bomba submersivel Flygt, com motor refrigerado pelo liquido circundante. B4
Corpo de bomba em Ferro Fundido GG 20, impulsor em poliamida 66 (curva 25x),
impulsor em AISI 304 (curva 26x) e impulsor resistente & abrasdo (curva 27x)
Cabo eléctrico Subcab com 10 metros
Classe de proteccdo IP68
Classe de isolamento H (180°)

A POTENCIA DN CORRENTE PESO

MODELO PRECO € CODIGO TENSAO IMPULSORPOTENCIA o DN @ CURVA CORRE @ "
INSTALAGAO FIXA
DP 3057.181 MT 1.160 30571811283 3x400V Vortex 1,70 IS0 2* 48 234 38 i 34

Figura 4.13 — Especifica¢cfes da bomba escolhida para recirculagdo do caudal [34]
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Figura 4.14 - Curva caracteristica da bomba [34]

Relativamente as valvulas a utilizar no projeto, optou-se por valvulas de cunha
elastica flangeadas com sistema de bypass DN80. Na figura 4.15 é apresentada a véalvula e
respetivas caracteristicas.

[ ssvs0 VALVULAS DE CUNHA ELASTICA
FLANGEADAS, DIN 3202 p.1, F5
« Corpo e tampa: FFD EN-GJS-500-7, EN 1563
« Fuso: ago inox. X 20 Cr 13
* Cunha: FFD EN-GJS-500-7 + EPDM
* Revestimento do corpo e tampa:

epoxi no interior e no exterior

BYPASS DN 80
X;0=PN 10, 1=PN 16

Aconselhamos accionamento
com redutor manual por volante. *FORNECIMENTO SOB CONSULTA

Figura 4.15 — Valvulas de cunha elastica flangeadas [35]

A quantidade de vélvulas necessaria para o projeto é apresentado na figura 4.16.
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Afluente E“‘g“ deJﬂ amiacor |me | pearenagior  |mmmp ﬂ [secundarln m—p | 0w |Desinfesio UV | | U000 | g Efluen
o _— — Desengorduramento
B &< < > Lamas
Biologicas
Recirculagio

‘- ] de | Bl
Gradados J l.ﬂ.r\eias © lamas
Silo
espessador
%

Sistema
de grades

Figura 4.16 — Esquema de colocacéo de valvulas na ETAR

Por questbes de seguranca foi colocada uma valvula a entrada/saida de cada

sistema de tratamento, considerando-se assim 16 valvulas.
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4.6. Estudo do reaproveitamento de equipamentos da ETAR de
Milhundos

Para além da desativacdo da ETAR existente na freguesia de Canelas para
implementagcdo de uma nova, a empresa Penafiel Verde, E.M, procedeu também a
desativacdo da ETAR da freguesia de Milhundos.

Por esse motivo pensou-se num possivel reaproveitamento do decantador existente
na ETAR de Milhundos, para a nova ETAR de Canelas. Para analisar a sua viabilidade foi
necessario avaliar as propriedades do material constituinte que neste caso € PRFV.

O PRFV é um material composto termoestavel que resulta da aglomeracdo de
pequenos filamentos de vidro, ndo rigidos e altamente flexiveis, com resina [36, 37].

Na tabela 4.12 s&o apresentadas as especificagfes técnicas para todos os tipos de
PRFV.

Tabela 4.12 — Especificacfes técnicas para o PRFV [38]

Especificagdes técnicas paratodos os tipos de perfis PRFV

Resisténcia especifica 10" — 10" Ohm/cm
Resisténcia do isolamento superior 10'° — 10" Ohm
Rigidez dielétrica 5%kV/mm
Coeficiente de extensao térmica 12x10° 1/K
Condutividade térmica 0,2-0,6 W/m.K
Capacidade de temperatura especifica 1,0 -1,2 kJ/kg.K
Resisténcia a temperatura -100 — +155 (180°C)
Absorcédo de agua 0,15 %
Resisténcia a temperatura (Marten) 200°C
Resisténcia ao fogo B2, UL94 V1, UL94 VO, DIN 5510 S4 SR2
ST2, ASTM E84 < 25, ASTM D635

O PRFV é um material que apresenta alta resisténcia a tracao, flexdo e impacto
sendo por isso muito utilizado em aplicacdes estruturais. Pode também ser usado como

isolante estrutural, devido ao facto de ndo conduzir corrente elétrica e permitir uma ampla
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flexibilidade de projetos, possibilitando a moldagem de pecas complexas, grandes ou

pequenas, sem emendas e com grande valor funcional e estético [39].

Este material foi usado, durante muito tempo, como material basico para pranchas de
surf ou barcos de passeio e, mais recentemente utilizado também em asas e outros

componentes para aviées. A sua aplicacdo em pontes é estudada desde os anos 80 [40].

No que diz respeito as aguas residuais, este material € muito utilizado em sistemas

de gradagem, decantadores (figura 4.17), espessadores, entre outros.

Figura 4.17 — Decantador em PRFV

Relativamente aos custos de manutencdo, estes sdo elevados apesar da sua alta

inércia quimica e resisténcia as mudancas de tempo.
Outras caracteristicas sao:

e baixo peso;

e grande resisténcia mecénica,

e elevado tempo de vida util;

e resisténcia a corrosao;

e baixo coeficiente de condutividade térmica;

e protecdo aos raios ultravioleta,;

e grande durabilidade

e material inerte, adequado ao contacto com uma grande variedade de produtos,

nomeadamente os alimentares [36].

Pela analise das caracteristicas do material do decantador atual, tendo em conta os
custos que uma operacdo deste nivel (escavagdo cuidadosa) pode acarretar e a
possibilidade de ocorrerem danos no equipamento durante o processo, conclui-se que o
reaproveitamento do decantador ndo € viavel. A op¢cdo mais vantajosa € adquirir um novo
decantador.
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4.7. Descricdo da ETAR compacta alternativa a nova ETAR de Canelas

A ETAR compacta considerada (figura 4.18) é em aco e adequada para 1000
habitantes equivalentes. Garante o tratamento secundario do efluente através de um
sistema de lamas ativadas em arejamento prolongado (baixa carga) e € composta por duas
unidades distintas: o tanque de arejamento e o decantador secundario. E composta por um
ou mais modulos, permitindo a sua instalagéo faseada [41].

Figura 4.18 - ETAR compacta [41]

O efluente é arejado através de dispositivos de insuflacdo de ar, assegurando o
suporte de vida dos microrganismos necessarios para o tratamento biolégico. O ar é
insuflado por um arejador submersivel. A colocagdo em funcionamento e paragem deste
grupo é automatizada. ApOs estadgio no compartimento de arejamento, o efluente é
conduzido para o0 segundo compartimento onde ocorrera a decantagdo. As lamas
sedimentadas no decantador (lamas biologicas) serdo entdo recirculadas, para o
compartimento de arejamento de forma a manter uma concentracdo de populagéo
microbiana capaz de assegurar a degradacdo dos constituintes da agua residual afluente ao
sistema. O efluente tratado é descarregado por gravidade, através de um defletor laminar
[41].

A figura 4.19 apresenta o equipamento que constitui a ETAR compacta subterranea.
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Caixa de

Tanque de arejamento secundario

Figura 4.19 — Constituicdo da ETAR compacta [41]

Uma vez que um médulo desta ETAR compacta é adequado para 1000 habitantes
equivalentes, serdo necessarios dois moédulos da mesma para satisfazer os 2000 habitantes
equivalentes estipulados no projeto. Quando instalados dois médulos em paralelo, é
necessaria ainda a existéncia de caixas de distribuicdo do efluente, localizadas entre a
gradagem e os modulos onde se realiza o tratamento biolégico. Estas caixas permitem a

distribuicdo do caudal equitativamente pelos varios médulos.

Para verificar se este modelo de ETAR satisfaz as necessidades de tratamento

pretendidas, foram fornecidos pela empresa vendedora os seguintes critérios de projeto:

e Capitacdo de &gua residual: 150 l/hab.dia = 150 m?dia (1000 habitantes
equivalentes)

e Capitacao unitaria de CBOs: 60 gcgos/hab.dia

e Capitacao unitaria de CQO: 150 gcqo/hab.dia

e Capitacao unitaria de SST: 90 gsst/hab.dia

Tendo em conta o caudal médio calculado inicialmente (400 m®dia) e uma vez que a
capitacdo de agua residual para os dois médulos da ETAR em conjunto é 300 m?/dia,
conclui-se que os critérios de dimensionamento sdo cumpridos em relagdo a carga dos
parametros CBOs, CQO e SST, mas ndo no que se refere ao caudal. Esta diferenca de
caudais implica um tempo de retencdo mais curto podendo prejudicar a eficiéncia do
tratamento. Apesar de se considerar uma alternativa menos adequada, esta foi uma solucéo
apresentada por uma empresa com conhecimento das caracteristicas do efluente a entrada,

pelo que se considerou no projeto.

Para além destes dois modulos de ETAR compacta serd necessario ainda um
sistema de gradagem/tamisagem, de desarenacao/desengorduramento, de desinfecéo e de
armazenamento de residuos produzidos. Pelo facto de ser uma ETAR enterrada, devem ser

considerados ainda os custos associados e escavacgdes.
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Obijetivos de tratamento apds tratamento secundario:

e CBOs< 40,0 mg/L
e CQO <150,0 mg/L
e SST < 60,0 mg/L
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4.8. Anédlise de custos das alternativas
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Para a realizacdo da andlise econdmica foram pedidos alguns orcamentos a

empresas diferentes, relativamente as ETAR’s que fornecem, compactas e convencionais.

Neste caso foram consideradas duas opg¢Bes de ETAR: compacta subterranea e

convencional.

A primeira opgao consiste em duas ETAR’s compactas subterraneas para 1000

habitantes equivalentes cada uma. Na tabela 4.13 sdo apresentados o0s precos dos

equipamentos.

Tabela 4.13 - Investimento necessério para a ETAR compacta

Equipamento Quantidade | Preco Unidade Preco
ETAR(:S;Z:ZZT a0 2 modulos 68 400 € 136 800 €
Caixas de distribuicédo do

efluente a entrada dos dois 1 3000 € 3000 €
maodulos
Caixa para jungéo do
efluente a saida dos dois 1 3000 € 3000 €
modulos
Valvulas/ Bypass 14 1043 € 14 602 €
Instalagcdo, acessorios e escavacdes 30 000 €
Total 187 402 €

Para a segunda opcdo foram considerados equipamentos para uma ETAR

convencional. Na tabela 4.14 sdo apresentados 0s equipamentos necessarios e respetivos

precos.
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Tabela 4.14 — Investimento necessario para uma ETAR convencional
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Equipamento Quantidade | Preco Unidade Preco
Tanque de arejamento 1 20 000 € 20000 €
Decantador secundario e acessorios 1 25000 € 25000 €
Bomba para recirculacdo de lamas 1 1160 € 1160 €
Arejador 2 8 550 € 17 100 €
Valvulas/ Bypass 16 1043 € 16 688 €
Instalag&o, acessorios e escavagdes 20 000€
Total 99 948 €

Para além do equipamento apresentado especificamente para cada uma das duas

opcbes anteriormente descritas, sd0 necessarios outros equipamentos comuns as duas

opc¢Oes para que o efluente seja tratado adequadamente. Na tabela 4.15 sdo apresentados

0s precos obtidos para o0 equipamento necessario comum as opcdes apresentadas,

compacta subterrdnea e convencional.

Tabela 4.15 - Lista de equipamento necessario comum as opc¢des de ETAR apresentadas

Equipamento Quantidade | Preco Unidade Preco
Estacao elevatoria 1 15 000 € 15000 €
Grades limpeza manual 2 700 € 1400 €
Tamisador rotativo 1 7900 € 7900 €
Contentor de gradados 800 L 1 150 € 150 €
Unidade de
Desarenacao/Desengorduramento ! 22000€ 22000€
Contentor de areias 800 L 1 150 € 150 €
Medidores de caudal 1 2200 € 2200 €
Silo espessador de lamas 30 m® 1 15 000 € 15000 €
Filtro rapido 1 2 000 € 2000 €
Sistema de desinfecéo 1 20 404 € 20404 €
Edificio da casa de controlo (108 m®) 1 10 €/m?® 1080 €
Total 87 284 €
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O preco do edificio da casa de controlo foi calculado com base na unidade de
volume, fornecido pela empresa Belmiro Ferreira Simdes, LDA. que consiste em 10 €/m?®,
Considerando uma casa de controlo com as dimensdes 6 x 6 x 3, temos um volume de 108

m?®.

Uma vez que ndo se conseguiu um orcamento para o sistema de desinfecéo
dimensionado, considerou-se o0 preco de um equipamento com as caracteristicas
apresentadas na figura 4.20.

A e A8 PE, 0o oorpsd ofm polertled de alta densiclads (HODFE), com hmpaiad de b 15
pressda ¢ slts eficibnes de longs dursso, com Quade elisircg (om protecdo 1P,
dimenuonads para uma Dose de d3mbiomd, apreverda-1e como & woducdo ideal para
derndeogls i Sgud salgada Teecs B Aguaulurad.

WUNT  CODIGO  CAUDAL sl nSOUAS. AR PN R PEO  ewe
SERIE A FE mah L] ] [T g EUR
BUZDLLRE TE (000 403502 420 - 185 Wi L 200 a3 24

Figura 4.20 — Especificagdes das lampadas UV [34]

Assim, para a opcdo da ETAR compacta o valor do investimento total (187 402 € +
87 284 €) é 274 686 €, enquanto que para a opgao convencional (99 948 € + 87 284 €) é
187 232 €.

Aliando & avaliacdo econOmica a avaliagéo técnica, conclui-se que a melhor opgéo a
adotar é a da ETAR convencional, que para além de ser uma solucdo especifica para o
tratamento da agua residual com as caracteristicas apresentadas, requer também um menor
investimento.
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5. Concluséao e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como principal objetivo a conce¢édo e o desenvolvimento de um
projeto para construcdo de uma ETAR na freguesia de Canelas, Penafiel.

Complementarmente foi feito um levantamento dos problemas mais comuns
existentes nas ETAR’s e verificou-se que na generalidade o problema nas ETAR’s que mais
incomoda a populacdo sdo os odores. Estes podem ser originados de varias maneiras,
apesar de ja existirem formas de tratamento e de controlo. Para além dos odores, os outros
grandes problemas surgem ao nivel operativo, sendo eles o bulking e a existéncia de

espumas.

No processo de dimensionamento foram tomadas decisdes relativamente ao
processo de tratamento adequado ao efluente em questdo. Tendo em conta as suas
caracteristicas, optou-se por um processo constituido por um sistema de gradagem seguido
de tamisagem, depois um sistema de desarenacdo/desengorduramento, em seguida um
tanque de armazenamento e um decantador secundario e por fim um sistema de desinfecdo
por ultravioleta. As lamas produzidas pela ETAR serdo armazenadas num silo espessador e
enviadas para tratamento adequado na ETAR das Termas de S.Vicente, enquanto que 0s

gradados e as areias, encaminhados para aterro.

A nivel econdmico foram consideradas duas opc¢fes, uma ETAR compacta e uma
ETAR convencional. Da avaliagdo final é possivel concluir que a mais econdmica € a
segunda, dando de igual forma garantias de qualidade no efluente final cumprindo os

respetivos VLE'’s estipulados pela licenga ambiental.

Foi ainda realizada uma pequena pesquisa relativamente ao reaproveitamento de um
decantador em PRFV de uma ETAR desativada e verificou-se que nao seria
economicamente viavel, uma vez que acarreteria elevados custos de exploracdo e

transporte, e haveria risco de danos ao desenterra-lo.

Como sugestbes para trabalhos futuros pode considerar-se a adog¢do de uma
unidade de compostagem das lamas biolégicas produzidas pelo conjunto das ETAR'’s a
cargo da empresa Penafiel Verde, E.M., para posterior venda do composto, dando
rentabilidade ao projeto. Outra sugestdo seria a ado¢cao de sistemas ou equipamentos que
permitissem uma diminuicdo de energia e consequentemente de custos, como por exemplo

a colocacao de sondas de oxigénio no tanque de arejamento.
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Anexo A. Licenca Ambiental da ETAR existente em Canelas, Penafiel

/

Inicio: 2014/08/07

Validade: 2016/08/07

AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Processo n.°: 450.10.04.01.007135.2014.RH3

Utilizagao n.°: L008049.2014.RH3

Licenga de Utilizagdo dos Recursos Hidricos - Rejeigdo de Aguas Residuais

Identificagdao

Pais* Portugal

Numero de Identificagao fiscal* 507700651
Nome/Denominacgéao Social* Penafiel Verde, EEM

Morada* Rua Abilio Miranda, Apartado 94
Localidade Penafiel

Cadigo Postal 4560-501

Concelho* Penafiel

Telefones 255710130

Fax 255710139

Caracterizacao do(s) tratamento(s)

Designagao ETAR Canelas (Penafiel Verde, EEM)

Nivel de trat to impl 1tado Secundario

Tipo de tratamento Obra de entrada com gradagem manual, decantador primario, sistema de leito
percolador e decantador secundario

Caudal Maximo descarga 60.00 m3/dia

Nut lll - Concelho - Freguesia Tamega / Penafiel / Canelas

Longitude -8.318143

Latitude 41.075881

Ano de arranque 2002

Populagéo servida (e.p.) 300

Caracterizagao da rejeicao

Origem das aguas residuais

Urbanas

Caracteristicas do Afluente Bruto

Volume maximo mensal 1800.0 (m3)

CBO5
caQo
N

P

Designagao da rejeigcao
Meio Recetor

Sistema de Descarga

é’ GOVERNO DE
A PORTUGAL

400.0 (mg/L O2)
800.0 (mg/L 02)
80.0 (mg/L N)
10.0 (mg/L P)

ETAR Canelas (Penafiel Verde, EEM)
Solo

Orgao de infiltragéo

AMB Rua F 4, 4049-030 P
T R ARI I uavormosa.ls , 4049-030 Porto i
ORDENAMENTO DO TERRITORIO £ ENERGIA Telefone: 22 340 00 00 / Fax: 22 340 00 10 1L008049.2014.RH3

NORTE Email: arhn.geral@apambiente.pt

Instituto Superior de
Engenharia do Porto
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Nut lll - Concelho - Freguesia Tamega / Penafiel / Canelas

Longitude -8.31814

Latitude 41.07588

Regido Hidrografica RH3 :: Douro

Bacia Hidrografica 12 :: Douro

Sub-Bacia Hidrografica 03DOU0407 :: Albufeira Crestuma

Tipo de massa de agua SUBTERRANEA

Massa de agua AO0x1RH3 :: Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Douro

Condigoes Gerais

1* A rejeicdo de aguas residuais serd exclusivamente realizada no local e nas condi¢gdes indicadas nesta licenga, ndo estando
autorizadas quaisquer outras descargas de efluentes, fim que ndo pode ser alterado sem prévia autorizagdo da entidade
licenciadora.

22 O titular obriga-se a cumprir o disposto na presente licenga, bem como todas as leis e regulamentos vigentes, na parte em que lhe
for aplicavel, e os que venham a ser publicados, quer as suas disposi¢des se harmonizem ou nao com os direitos e obrigagdes que
a presente licenga sejam aplicaveis.

32 O ftitular fica sujeito, de acordo com o Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de junho, ao pagamento da Taxa de Recursos Hidricos (TRH)
calculada de acordo com a seguinte formula: TRH = E + O, em que E — descarga de efluentes e O — ocupagao do dominio publico
hidrico do Estado, se aplicavel.

42 A matéria tributavel da componente E é determinada com base no Anexo — Programa de autocontrolo a implementar.

5% Sem prejuizo das sangbes aplicaveis, sempre que o registo atualizado dos valores do autocontrolo, referido na clausula 42, nao
seja entregue com a periodicidade definida na Licenga, a componente E sera aplicada tendo por base as caracteristicas do efluente
bruto estabelecidas no projeto de execugéo da ETAR e incluidas no anexo a presente licenga.

62 O pagamento da taxa de recursos hidricos devida é efetuado no ano seguinte aquele a que a taxa respeite até ao termo disposto
na Nota de Liquidagéo respetiva e pode ser feito de acordo com o previsto no nimero 4 do artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 97/2008,
de 11 de junho.

7% A falta de pagamento atempado fica sujeito a juros de mora a taxa legal em vigor, conforme dispde o nimero 5 do artigo 16° do
Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de junho.

8? Para efeitos de fiscalizagdo ou inspecéo, o titular fica obrigado a facultar, as entidades competentes, esta licenga, bem como o
acesso a area, construgdes e equipamentos a ela associados.

9? As despesas com vistorias extraordinarias inerentes a emissao desta licenga, ou as que resultarem de reclamagoes justificadas,
serao suportadas pelo seus titular.

10? A presente licenca pode ser revista ou revogada nos casos previstos nos artigos 28° e 32° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de
maio.

112 A entidade licenciadora reserva o direito de restringir excecionalmente o regime de utilizagdo dos recursos hidricos, por periodo a
definir em situagdes de emergéncia, nomeadamente secas, cheias e acidentes.

12° A licenga s6 podera ser transmitida mediante autorizagdo da entidade licenciadora de acordo com o disposto no artigo 26° do
Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio.

13? A licenga s6 podera ser transacionada e temporariamente cedida mediante autorizagdo da entidade licenciadora de acordo com o
disposto no artigo 27° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio.

14* A licenga caduca nas condigdes previstas no artigo 33° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio.

15 O ftitular obriga-se a solicitar a renovagao desta licenga, no prazo de 6 meses antes do seu termo, caso se mantenham as
condigdes que determinaram a sua atribuigéo.

16° Esta licenga nédo confere direitos contra concessdes que vierem a efetuar-se nos termos da legislagao vigente.

172 O ftitular fica obrigado a informar a entidade licenciadora, no prazo maximo de 24 horas, de qualquer acidente ou anomalia ocorrido
nas instalagbes que afete o cumprimento das condigdes indicadas nesta licenga.

18 Em caso de incumprimento da presente licenga, o seu titular fica sujeito as sangées previstas no Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31

de maio.
19? O ftitular devera respeitar todas as leis e regulamentos aplicaveis e munir-se de quaisquer outras licengas exigiveis por outras
Entidades.
Rua Formosa, 254, 4049-030 Porto
COVERNG I8 mmw;::'mlor ENERGIA AR H Telefone: 22 340 00 00/ Fax: 22 34000 10 L008049.2014.045
%~ PORTUGAL 4o B Lo el s

66


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://recepcao2014.aeisep.pt/&ei=sjv_VKjyC4GBU-fzg1A&bvm=bv.87611401,d.d24&psig=AFQjCNHt_YNj7R-V7S_6qMbUpleaeJhrVA&ust=1426099499511607
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.apda.pt/pt/entidade/278/penafiel-verde-em/2/&ei=Qj__VLqfNIP8UsOahOAO&bvm=bv.87611401,d.d24&psig=AFQjCNEy2g39SWVH-yxvqhV9bItHufdJ4A&ust=1426100412643707

@

. P . = . ) 1 Instituto Superior de
Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Protecdo Ambiental D€ﬂaf18| verde Is‘ep Engenharia do Porto

/) AGENCIA -
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Outras Condigoes

12 No prazo maximo de 30 dias apds a data de atribuicdo do presente titulo, devera ser apresentada uma apdlice de seguro ou
prestada uma caugdo no valor de 2000,00 € (dois mil euros) a favor da entidade licenciadora, para recuperagdo ambiental, de
acordo e nos termos previstos no nimero 2 do artigo 49° e alinea A) do Anexo | do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio, que
garanta o pagamento de indemnizagdes por eventuais danos causados por erros ou omissoes do projeto relativamente a drenagem
e tratamento de efluentes ou pelo incumprimento das disposi¢des legais e regulamentares a ele aplicaveis (minutas disponiveis no
sitio da Agéncia Portuguesa do Ambiente, |.P. na internet em www.apambiente.pt — Instrumentos > Licenciamento das utilizagdes
dos recursos hidricos > Formularios).

Anexos

Localizagao e caracterizagao da obra

Condicoes de descarga das aguas residuais em condigoes normais de funcionamento

As condigoes de descarga do efluente final, de acordo com o disposto na legislacao aplicavel, a respeitar pelo titular da licenga
sdo as seguintes.

Parametro VLE

pH (Escala de Sérensen) 6-9

Caréncia Quimica de Oxigénio (mg/L 02) 150

Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg/L 0O2) 40

Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 60

Legislagao

Anexo XVIII do Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de agosto
Avaliagao de conformidade (descrigado dos critérios de avaliagao)

De acordo com o n° 6 do artigo 69° do Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de agosto

Autocontrolo

Programa de autocontrolo a implementar

Observagéoes

Os resultados do programa de autocontrolo quantitativo e qualitativo serdo enviados a entidade licenciadora, em formato digital, para o
e-mail arhn.trh@apambiente.pt, até ao dia 15 do més seguinte ao trimestre a que respeitam as medigdes ou serdo reportados no
Sistema Integrado de Licenciamento do Ambiente (SILiAmb), que pode ser acedido em https://siliamb.apambiente.pt.

Monitorizagédo dos parametros azoto total e fésforo total para efeitos do calculo da TRH nos termos do Decreto-Lei n° 97/2008 de 11 de
junho.

As determinagdes analiticas conducentes a verificacdo do cumprimento do presente programa de autocontrolo devem ser
preferencialmente realizadas por laboratérios acreditados para o efeito, devendo, nos restantes casos, ser realizadas por laboratérios
que mantenham um sistema de controlo de qualidade analitica devidamente documentado e atualizado, a semelhanga das orientagdes
descritas na Diretiva 2009/90/CE, transposta para direito interno pelo Decreto-Lei n.° 83/2011, de 20 de junho. Os boletins analiticos
terao de vir acompanhados da indicagéo dos limites de detegao, de quantificacéo e da incerteza.

Os procedimentos de amostragem deverao ser efetuados aplicando boas praticas internacionais de laboratério a fim de reduzir ao
minimo a degradagao das amostras entre a colheita e a analise.

Periodicidade de reporte:
Os resultados do programa de autocontrolo, bem como as cépias dos boletins analiticos deveréo ser reportados a Entidade Licenciadora
com uma periodicidade trimestral.

Descrigao do equipamento de controlo instalado:

Medidor de caudal

Local de Parametro Metodo analitico Frequéncia de Tipo de
amostragem amostragem amostragem
Saida pH (Escala de Sérensen) Metodologia aplicavel em conformidade com o Mensal Composta (ii)

disposto na legislagdo em vigor e de acordo com a

Rua Formosa, 254, 4049-030 Porto
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Localizagdo e caracterizagao da obra

Pecgas desenhadas com a localizagao da obra

48200 46100 48000

45000 14900

ABEE Sistema de Referéncia: PT-TMOS/ETRS89 aF
FORTUGUESA o » 10 200 300 00 500 SI L- Amb
DO AMBIENTE L2 — e IAM
Fonte de dados: A rcGisS Online S—
- Rua Formosa, 254, 4049-030 Porto
%%\{;F{‘]J%DE ORDENAMENTD DO TERRITORO € ENERGIA AR H Telefone: 22 340 00 00 / Fax: 22 34000 10 L008049.2014 A3
A NORTE Email: arhn geral@apambiente.pt

Nota: A versdo completa desta Licenca Ambiental pode ser visualizada no site da Agéncia

Portuguesa do Ambiente.
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Anexo B. Célculos do dimensionamento

B.1. Caudais de agua residual a entrada da ETAR

Calculo do caudal médio:

Qo medio <;n—l:l> = nr habitantes equivalentes X capitacao <#.3dia> = 2000 x0,2
= 400 m3/dia
Céculo do fator de ponta:
fator de ponta = 1,5 + 60 =15+ 60 = 2,84
\/ nr habitantes equivalentes V2000

Célculo do caudal de ponta:

m3
Qo <E> X fator de ponta = 400 x 2,84 = 1136,7 m3/dia

B.2. Gradagem

Tabela B.1 — Valores tipicos de dimensionamento para a gradagem [12]

Valores tipicos de dimensionamento para a Gradagem

Parametro Valor Unidade
Velocidade superficial (Vs) [0,3-0,9] m/s
Espacamento [10-20] mm
Espessura [6,8-10] mm
Altura média da agua no canal [0,1-0,5] m
Inclinagéo <33 %

Tabela B.2 - Valores usados para o dimensionamento da gradagem

Valores usados para o dimensionamento

Parametro Valor Unidade
Velocidade superficial (Vs) 0,3 m/s
Espacamento 20 mm
Espessura 7 mm
Altura média de 4gua no canal 0,2 m
Inclinacéo 32 %
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Célculos efetuados para o caudal de ponta:

0 (m3) 1136,7
. o5~ 24 x 60 x 60
freateil = -5 = ¢ ) — 0,04m?
Vs 0,3
o espacamento 20
Eficiéncia = x 100 = x 100 =74,1%
espacamento + espessura 20+7

Areavutil _ 0,04

S icie total d de = = = 0,06 m?
uperficie total da grade Eficiéncia _ 0,741 m
] altura média de 4gua no canal 0,2
Comprimento molhado da grade = — = =0,36m
sen(inclinagio) sen(32)
Superficie total da grade 0,06
Largura do canal = = =0,16m

Comprimento molhado da grade 0,36

largura do canal(mm) + espacamento 0,16 x 1000 + 20
espacamento + espessura B 20 +7 o

N2 de barras por grade =

~ 7 barras

Desta forma, sera considerada uma grade com 7 barras.

B.3. Desarenacao/ Desengorduramento

Tabela B.3 - Valores tipicos de dimensionamento para a desarenagao/ desengorduramento [16]

Valores tipicos de dimensionamento para a Desarenagdo/ Desengorduramento

Parametro Valor Unidade
Velocidade superficial (Vs) [0,15-0,40] m/s
Tempo retengéo [2-5] min
Altura [2,1-4,9] m
Razao W/H [1-5] -
Fluxo ar [5-25] (m*/h)/m comprimento tanque
Geometria Retangular ou Quadrada
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Tabela B.4 - Valores usados para o dimensionamento da desarenagdo/desengorduramento

Valores usados para o dimensionamento

Parametro Valor Unidade
Velocidade superficial (Vs) 0,3 m/s
Tempo retencao 5 min
Altura 2,1 m
Raz&o W/H 1
Fluxo ar 20 (m*/h)/m comprimento tanque
Geometria Retangular

Célculos efetuados para o caudal de ponta:

3

m 1136,7
Volume (m3) = tempo de retencio (s) X Q, <T> = (5 x 60) %

0" _ 3
2Ix60x60 2™

Volume (m®) 3,95

= = 1,88 m?
Altura (m) 2,1 m

Area (m?) =

W
Largura (W) = Razéoﬁ XAltura (H)=1x%x2,1=2,1m

Volume _ 3,95
Largura x Altura 2,1 x 2,1

Comprimento (m) = =0,89m

3

m
m_ m3

Fluxo de ar = Fluxo médio + X Comprimento(m) = 20 X 0,89 = 17,90 —
comprimento h

B.4. Tanque de arejamento

Célculos efetuados para o caudal médio:

k
carga CBO; (d_L%) 1143 kg

m3\ 400 7T m3
Qo meaio \ gig

CBOs inicial, Sf =

Segundo o Anexo XVIII do Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de Agosto, assim como a
Licenca Ambiental existente (anexo A) o valor limite de emisséo para a CBOs para descarga

de &guas residuais € 40 mgO,/L. Ent&o:
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CBO. final Se = 021000 _ 140 *9
s final,Se = —a0000 — 040 3

Para o calculo do volume do tanque de arejamento sdo necessérios alguns valores

tabelados que séo apresentados abaixo.

Tabela B.5 — Parametros tipicos do processo de lamas ativadas [3]

) ks de Coeficientes
SSV
carga B Oxizim
Parametros
Y k, b
a
am
[ X.a kg SSV (kg SSV &gOs /kg (kg O:
‘ (kgCBOJkz | prod/kg | destw/dia % dakg
©9) L) : - CBO; ]
SSV.dia) CBOs kg SSV oo SSV o
removido)
removido reactor) reactor)
Sistemas
Baixa carga
= 60-70 | 30-60 | 003-0,135 0,60 0,05 0,55 0,06
(arejamento S,
prolongado)
Media carga
. 70 20-30 02-05 0,57 0,05 0,50 0,08
(arejamento
convencional)
Alta carga
- 70 06-10 15-50 0,55 0,07 040 0,10
(arejamento s
rapido)

Considerando um sistema de baixa carga (arejamento prolongado) adotaram-se os

seguintes valores:

a Xva

_ ’

m

0,1 kgcgo5/ kgssv.dia ‘ 4 g/L

3
m
_ Qo medio (m) X (Sf—5e) 400 x (0,29 — 0,040)
Volume tanque arejamento = a =
o x 0,1 4
m v,a

= 2458m3
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B.5. Decantador secundario

Tabela B.6 - Valores tipicos de dimensionamento para o decantador secundario [20]

Valores tipicos de dimensionamento para o Decantador Secundario

Parametro Valor Unidade
Velocidade superficial (Vs) [15-50] m/dia
Tempo retencdo [1,5-2,5] h
Diametro [10-40] m
Declive do fundo [1-5] %
Geometria Circular

Tabela B.7 - Valores usados para o dimensionamento do decantador secundario

Valores usados para o dimensionamento

Parametro Valor Unidade
Velocidade superficial (Vs) 15 m/dia
Tempo retengéo 2 h
Geometria Circular

Céalculos efetuados para o caudal médio:

m3
) Qo medio (m) 400
Area = — = = 26,67 m?
Velocidade superficial (W) 15
Volume = Tempo retencdo X Qg medio = >< 400 = 33,33 m3

4 x Area 4 X 26,67
Diametro = / ’ =583m

m Lateral = Volume _ 33,33 ~ 125
ura Lateral = Frea 2667V m

Considerando que a carga hidraulica dos descarregadores (CHD) é 5 (m*/m/h), para

o caudal de ponta, temos:

Perimetro do decantador = w X Didmetro = w X 5,83 = 18,3 m
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0 (Tf) 1136,7
24
= =947

CHD 5 arm

Perimetro de descarga =

B.6. Silo espessador de lamas

Considerando, segundo o anexo C.3.2., um caudal de lamas secundérias de 5,47
m°/dia e um periodo de recolha de lamas a cada 5 dias:
3

m
Volume silo espessador = 5,47% x 5dias = 27,33 m3

B.7. Filtro Rapido

Assumindo uma taxa de aplicacdo superficial de 200 L/m?min, considerando o

caudal de ponta:

0 ( L ) 1136,7 x 1000

0 - D —— e ——

A iltro = min _ 24 X 60 =395 m?
rea filtro Taxa de aplicagao superficial 200 m

N 4 x Area  [4x3,95
Diametro = - = - =2,24m

B.8. Desinfecao UV

Para a desinfe¢éo por UV foi considerado um sistema com configuracéo horizontal

das lampadas constituido por 2 sec¢des e um caudal tratado por lampada de 43 L/min.lamp.
[3]

Célculos efetuados para o caudal de ponta:

L 1000
: % (77) 11367 X G2 x 60) :
Nr lampadas = £ = = 18,36 = 19 lampadas
Qtratado por lampada 43
Nr I3 J . Nrlampadas 19 9.18 ~ 10 I4 d .
r lampadas por seccdo = —— seccoes 2 - 18 ampadas por secgdo

Uma vez que s6 existem médulos de 2, 4, 6, 8 ou 16 lampadas optou-se por escolher

cinco moédulos de duas lampadas, ou seja, 10 lampadas por seccao.

Considerando um espacamento entre ldmpadas de 0,075m, ent&o:
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Area seccdo transversal
= (nr lampadas por mbédulo X espessamento lampadas)
X (nr médulos X espessamento lampadas) = (2 X 0,075) x (5 x 0,075)

= 0,056 m?

Assumindo uma area da seccéo transversal da manga de quartzo igual a 4,15x10™

m?:
Area canal = Area seccio trasversal
- [(nr mobdulos X nr lampadas por mbédulo)
x Area sec¢do transversal da manga] = 0,056 — [(5 % 2) X 4,15 x 1074
= 0,052 m?
, (%) 26060
vmax canal = nr canais X Area canal T 1x 0,052 =025m/s
v? 252
Perda de carga no canal = 1,8@ X (nr secgoes + 1) = 1,8 X X938 Xx(2+1)=0,0176m

=17,6 mm

B.9. Arejamento

Considerando pela tabela B.5:

kg0,
a =0,55 —;
kgCBOs removido
kgo
b =0,06 ket

dia.kgSSV reator’
Xv,a =4 g/L

Para o caudal médio temos:
3

m
Quantidade de 0, = a X (Sf — Se) X Qg medio <—> + b X X, X Vtanquearejamento

dia

kg0, kg0,
=471
dia ’ h

= 0,55 % (0,29 — 0,040) x 400 + 0,06 x 4 x 245,8 = 113,08
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Tabela B.8 — Valores tipicos para o arejador submerso [33]

is‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Pm Necessary | Applicable Tank Size

theham A Biowing m Inlet

Output = Water Oxygen | Pressue Max. | Max. Stand
Model Voume = RENGe | o | rancfer AAYSWOY Max. | gurace |Lengthof Weight | Weight

Rate Ouz:ndm Volume | Area | Rectangle
m*/min m¥min kPa
KW | min | Norma) |Normab)| 9O [mmagi| ™ | ™ | m | W | W
37 17 |11 ~68 376 | 143 'amg?" 670 124 | 128 250 22

Considerando, segundo a tabela acima, uma taxa de transferéncia de oxigénio de

14,3 kgO,/h:

Quantidade de 0, 4,71
14,3 14,3

Nr arejadores =

= 0,33 = 1 arejador

A figura que se segue é referente a curva caracteristica do arejador.

07 | t@:
- —
- 18 1/ =1
S el
g ]
é 12 [/1/ i%‘_
3 //|/ | A Tinstaitaton bepih]
s 10
2 B
E 6 / A
§ | ¥V
Air Blowing Vokume mmin(Normal

Figura B.1 — Curva caracteristica do arejador [33]
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Anexo C. Balancos materiais (caudais massicos e volumétricos)

C.1. Gradagem

— e

1136,7 m?/dia 1136,7 m*/dia

4

Gradados

Figura C.1 — Diagrama de fluxo da etapa da gradagem

Considerando um fluxo médio de gradados de 15 m*/Mm? de efluente: [42]

Volume de gradados retirados = Fluxo de gradados X Caudal de ponta = 15 X 1136,7
= 0,017 m3/dia

C.2. Desarenacgéo

[

1136,7 m?/dia 1136,7 m?/dia

2

Areias

Figura C.2 — Diagrama de fluxo da desarenagéo

Considerando um fluxo de areias de 15 m¥Mm? de efluente: [42]

Volume de areias retiradas = Fluxo de areias X Caudal de ponta = 15 X 1136,7

= 0,017 m3/dia
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C.3. Decantador secundario

Q=400 m*/dia
$5T=90,3 kg/dia
CBOs=114,3 kg/dia

Qi Q2

- Tanque de arejamento - -

Decantador

Figura C.3 — Diagrama de fluxo do tratamento secundario

C.3.1. Balancgo ao caudal de recirculagéo

Tendo em conta o caudal médio e considerando:
B =0,65;
Xu (SST nas lamas a saida do decantador) = 15 g/L;
Xway= 4 0lL;
Y=0,6 kgssv;
Kd=0,05 Kgssv gestr/dia.Kgssv no reator
Razao de refluxo = [0,25-0,75]

Xy = B X Xey = 0,65 % 15 = 9,75 g/L

Xv,a

Xpu —Xoa 975 — 4

Razao de refluxo = = 0,696

Caudal de recirculagio, Qr = Razio de refluxo X Qg maaio = 0,696 X 400 = 278,26 m3/dia

C.3.2. Balang¢o ao decantador

Caudal lamas secundarias, Qw,s, tendo em conta o caudal médio:

AX‘U = Y(Sf - Se) X QO médio — kd X Xv,a X Vtanquearejamento

= 0,6 X (0,29 — 0,040) x 400 — 0,05 x 4 x 245,8 = 9,83

78


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://recepcao2014.aeisep.pt/&ei=sjv_VKjyC4GBU-fzg1A&bvm=bv.87611401,d.d24&psig=AFQjCNHt_YNj7R-V7S_6qMbUpleaeJhrVA&ust=1426099499511607
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.apda.pt/pt/entidade/278/penafiel-verde-em/2/&ei=Qj__VLqfNIP8UsOahOAO&bvm=bv.87611401,d.d24&psig=AFQjCNEy2g39SWVH-yxvqhV9bItHufdJ4A&ust=1426100412643707

=)

-
. PO . ~ . Instituto Superior de
Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental pena fielverde I S ep Engenharia do Porto

400 x 0,056 + 9,83

— 3/
9.75 = 3,31 m°/dia

Qw s Xvw T Q2. Xy 2 = Qo medio-Xvo T AXy © Qu s =

Caudal a saida do decantador, Q.:

Qo méaio = Q2 + Qw s © Q; = 400 — 3,31 = 396,69 m*/dia

C.3.3. Balang¢o a CBOs a saida do decantador
Pela licenca ambiental: VLE (CBOs)=40 mgO,/L=0,04 kg/m*® = Se(CBOs)

k
QO médio X SeCBOS = 396,69 X 0,04 = 15’87d_i16305

C.3.4. Balanco aos SST a saida do decantador
Pela licenca ambiental: VLE(SST)=60 mg/L=0,06 kg/m* = Se(SST)

k
Qo médio X Sessr = 396,69 X 0,06 = 23,80d—iSST

C.4. Balancgos para a verificagdo das necessidades dos nutrientes
Azoto:
~ mg
Concentracdo Azoto (T) x 0,54+ 0,02 x AX,, =79,25%x 0,54+ 0,02 % 9,83 =39,82mg/L
Fosforo:

m
Concentragao Fésforo (Tg) Xx14+012xAX,=77%x1+0,12x9,83 =8,88mg/L

79



