|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

@ *

Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais: Conceitos e Dimensionamento

TANIA CRISTINA RIBEIRO DE SOUSA
maio de 2016

POLITECNICO
DO PORTO



I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS:

CONCEITOS E DIMENSIONAMENTO

TANIA CRISTINA RIBEIRO DE SOUSA

Relatério de Estagio submetido para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — RAMO DE INFRAESTRUTURAS

Orientador: Eng.2 Antdnio Francisco Sotto Mayor Pestana da Silva

Supervisor: Eng.2 Antdnio Matos Pereira (SBS — Engenharia Civil, Hidraulica e Ambiente, Lda)

ABRIL DE 2016






INDICE GERAL

INAICE GEIAI .uvueeievtiectete ettt bbbttt b a st et b s a st et bbb ss et s bbb nanaebebasnas iii
RESUIMO .ttt s e e e s bt e e s bt e e s e b e e e s e e s s a e e s s ara s v
Y o1 1 =T O T OSSPV PPTOPPOPRROPRRPRPIO Vi
F Yo=Y [Tl 01T ) o SR vii
INAICE 08 TEXLO «.vvvvveveieceitctete ittt ettt ettt ae bbb ettt bbb asaeae s e b s s s ss e st ebe s s asssasaeses s s anassesesasanas ix
LR Te LTt X 1= (UL LT xiii
INAICE 8 TADEIAS .....veveveieiececteteteeeectcte ettt ettt ettt ae bt bbb e s s e bbb s es s ss s et e s e s s s s asaesesesennnnans xvii
ADTEVIATUIAS 1.ttt ettt et e s bt e e s bt e s bt e e sa b e e s bt e e su bt e sabe e e bteesabe e e hbeesabeeebeeesbeeeenreenas xxi
N o 1 4 o Lo [N ok o USRS 1
N Y (o [N Lo [ = T 0 [T ) ol o L1y € o oo NSRRI 5
3 CONCEILOS TEOMCOS «.eeeuveeereeeruteeeitteerite e sttt esubeesbee sttt esabeeeaateesabeesbeeesabeesasaeeseeesabaeesabeesabeesanteesabeeeseeas 19
4 Enquadramento LEGISIAtIVO ....ccccuuiiiiiiiiiiiciee ettt e e e bre e e e earees 111
S O 1o N o - 1ol J TP P OPROPRPR 115
oI 0o T K o (=T Tl TR ST - 1 PP SRRSO 187
Refereéncias BiblIOGraTiCas .....c.uuii ittt e e e et e e e e bt e e e e e bte e e e entaeeeeanraeaeeans 189
ANEXOS A € Bttt e st e s e s e e s e s e 193






RESuMO

O presente relatério é o coroldrio do Estagio Curricular que a autora efetuou, durante o segundo
semestre do ano letivo de 2014/2015 na SBS — Engenharia Civil, Hidradulica e Ambiente, Lda. Nesta
empresa a autora foi integrada na equipa técnica que elaborou um Projeto de Execugdo para uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais que ird ser construida em Montemor-o-Novo, tendo-lhe
sido atribuidas as seguintes tarefas principais: i) estudo de ferramentas de dimensionamento de ETAR;

e ii) estudo dos processos de tratamento de aguas residuais a instalar.

O tratamento de aguas residuais ndo é matéria que conste do atual Plano de Estudos do Mestrado em
Engenharia Civil do ISEP. Este facto, associado a premente necessidade de dar resposta as expectativas
da Entidade Acolhedora, obrigou a autora a um esforco de aprendizagem significativo. Nesta fase foi
executada uma aprofundada pesquisa bibliografica que permitiu a autora obter o nivel de

conhecimentos tedricos necessdrio para a plena integracdo na Equipa de Projeto.

Ja integrada na Equipa de Projeto o primeiro trabalho desenvolvido pela autora foi a andlise detalhada
do Caderno de Encargos e da respetiva Nota Técnica. Seguidamente a autora participou em todas as
fases do Projeto tendo, por isso, colaborado na analise do Estudo Geotécnico, no dimensionamento
dos 6rgdos da ETAR, no célculo do perfil hidraulico, na definicdo de formas (plantas e cortes) dos
orgdos, na elaboracdo da Lista de Equipamentos e do Mapa de Quantidades e, por ultimo, na

elaboracdo da Memdria Descritiva e Justificativa do Processo de Tratamento e Equipamentos.

O Caso Pratico incluido no presente documento é, em larga medida, o coroldrio do processo de
aprendizagem de que a autora beneficiou no decorrer do Estagio Curricular. Grande parte das tarefas
que a autora executou ao longo da elaboragdo do projeto relacionaram-se com o dimensionamento
dos drgdos da ETAR e com os respetivos calculos hidraulicos. Os conhecimentos tedrico-praticos desta
forma adquiridos foram reunidos num conjunto de ferramentas, maioritariamente folhas de célculo,

que se verificou serem Uteis nos processos de dimensionamento e de teste de solugdes alternativas.

E parte integrante deste relatério um capitulo no qual é feita uma detalhada apresentacdo dos
conceitos tedricos subjacentes ao Projeto de ETAR. Este capitulo reflete o estudo que a autora teve

necessidade de efetuar antes de se sentir capaz de integrar a Equipa de Projeto.

Palavras-chave: ETAR, 34guas residuais, tratamento de efluentes, lamas ativadas, tratamento
preliminar, tratamento primario, tratamento bioldgico, tratamento secundario, tratamento terciario,

tratamento de lamas.



ABSTRACT

This report is the culmination of the work done in the internship that the author carried out during the
second semester of the school year of 2014/2015 which took place in SBS — Engenharia Civil, Hidraulica
e Ambiente, Lda. The author was integrated into the technical team of the company which designed a
project for a wastewater treatment plant (WWTP) that will be built in Montemor-o-Novo. She has been
assigned with the following tasks: i) study of the measurement tools of the wastewater treatment

plants; and ii) study of wastewater treatment processes to be installed.

Wastewater treatment is not part of the current study plan in the Civil Engineering Master Course in
ISEP. This fact, together with the urgent need to meet the expectations of the company, forced the
author to a significant higher learning effort. At this stage, a thorough literature research was
performed in order to obtain the level of theoretical knowledge required for full integration in the

Project Team.

Once integrated in the Project Team, the first project developed by the author was a detailed analysis
of the contract documents and the respective Technical Note. Then, the author participated in all
phases of the Design and, therefore, collaborated in the analysis of the Geotechnical Study, in the
design of the tanks of the WWTP, in the calculation of the hydraulic profile, in the definition of the tank
forms, plans and sections and in the elaboration of equipment lists and quantity tables and, finally, in
the preparation of descriptive specification and justification texts of the treatment process and

equipment.

The Case Study included in the present document is the consequence of the learning process that the
author benefited during the internship. Much of the work that the author has performed throughout
the project development is related with the design of the tanks of the WWTP and the respective
hydraulic calculations. The theoretical and practical knowledge acquired were brought together in a
set of tools, mostly spreadsheets, which proved to be useful during the design process and while

testing alternative solutions.

As an integral part of this report there can be found a chapter in which a detailed presentation of the
theoretical concepts directly related to the WWTP Project is made. This chapter reflects the study that
the author has felt the need to make before feeling able to integrate the Project Team, and then at the

stage of preparing the written report.

Keywords: WWTP, wastewater, wastewater treatment, activated sludge, preliminary treatment,

primary treatment, biological treatment, secondary treatment, tertiary treatment, sludge treatment.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Este relatério vem no seguimento do Estagio Curricular que a autora efetuou na empresa SBS
Engenharia Civil, Hidraulica e Ambiente, Lda., no ambito da Unidade Curricular de DIPRE
(Dissertagdo/Projeto/Estagio) do Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do

Porto.

1.2 APRESENTAGAO DA EMPRESA

A SBS Engenharia Civil, Hidrdulica e Ambiente, Lda. é uma prestadora de servicos de engenharia cujas
principais atividades sdo: 1) projeto e coordenacdo de obras; 2) fiscalizacdo de obras; 3) instalacdo de
equipamentos; 4) operagdo e manutenc¢io de Estacdes de Tratamento de Aguas. A empresa presta
estes servigos nas areas da Engenharia Ambiental e da Engenharia Civil, com particular énfase nos
ramos das Estruturas, da Hidraulica, do Saneamento e das Vias de Comunicagdo. Trata-se de uma PME
capaz de dar resposta a projetos de uma envergadura considerdvel, tanto em Portugal como no

estrangeiro.
Algumas das principais presta¢oes de servicos efetuadas pela SBS nos ultimos anos sdo:
e Projeto Base para Concurso da ETAR de Mértola (2169hab);

e Projeto Base da Remodelacdo e Ampliacdo da ETAR do Areinho (30 000hab) — Vila Nova de

Gaia;
e Projeto Base para Concurso das 5 ETAR de Arganil;

e Projeto de Execugdo da ETAR de Fides —Santa Maria da Feira (49 750hab) - Projeto de Execug¢ado

e Arranque;
e Projeto Base para Concurso da ETAR de Matosinhos (245 000hab);

e Projeto Base para Concurso da ETAR do Aeroporto de Beja — Terminal Civil;
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e Requalificacdo da Ribeira do Candal — Troco Final — Vila Nova de Gaia;
e Arranque e Coordenacdo de exploracdo (2 anos) da ETA de Tshikapa, Congo (65000m3/dia);

e Reformulacdo da ETAR da Benedita — Aguas do Oeste (12 500hab) -Projeto de Execucdo e

Arranque;

e Construgdes J. A. Marques — Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de loteamento em

Valadares, V. N. Gaia (projeto de execucdo de obra, arranque e controle de funcionamento);

e Aguas do Douro e Paiva / Bento Pedroso / ECOP - Paterson Candy — Estacdo de Tratamento de

Aguas de Lever (Infraestruturas Hidraulicas);
e Waterleau — Projeto de execucdo da ETAR de Bouskoura, Casa Blanca, Marrocos;

e Waterleau — Supervisdo da construcao da ETAR de Cusco, Peru.

1.3 OBIETIVOS E ORGANIZAGAO DO RELATORIO

O principal objetivo deste relatério é o de documentar todo o trabalho desenvolvido pela autora no
ambito do seu Estagio Curricular, incluindo os conceitos tedricos minimos considerados necessarios

para o enquadramento do tema.

No Estagio Curricular o principal objetivo foi o de adquirir competéncias na drea dos processos de
tratamento de aguas residuais, através do acompanhamento do projeto de uma ETAR. Desta forma se
respondeu a um desafio lancado pela entidade acolhedora (SBS — Engenharia Civil, Hidraulica e
Ambiente, Lda), que manifestou total disponibilidade para integrar e acompanhar um estagiario neste

dominio tecnolégico.

Os conceitos e as técnicas relacionadas com o tratamento de dguas residuais nao sao temas que, no
Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de Infraestruturas, sejam abordados. Assim sendo a autora foi
obrigada, muito rapidamente e antes mesmo de dar inicio ao acompanhamento do projeto, a obter
um nivel minimo de familiaridade com estas matérias. Os resultados deste estudo, que foi muito
significativamente aprofundado aquando da elaboracdo do presente relatério, sdo apresentados no

terceiro capitulo deste documento.

A estrutura adotada no presente documento, que surge no seguimento dos objetivos estabelecidos
para o Estagio Curricular, dividindo-se em seis capitulos. Para além do presente capitulo, constituem a

estrutura deste documento:
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Capitulo 2: Enquadramento histdrico
Neste capitulo é apresentada uma breve resenha histdrica do tratamento de dguas residuais.
Capitulo 3: Conceitos tedricos

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos fundamentais e as metodologias de

calculo utilizadas.
Capitulo 4: Enquadramento legislativo

Neste capitulo sdo listados e muito sumariamente caracterizados, os documentos legais

atualmente aplicaveis as dguas residuais em Portugal.
Capitulo 5: Caso Pratico

No capitulo 5 é apresentada e descrita a solucdo encontrada para o projeto da ETAR de
Montemor-o-Novo. Também s3do apresentados os resultados do dimensionamento efetuados
pelas ferramentas de cdlculo da SBS — Engenharia Civil, Hidraulica e Ambiente, Lda, as quais a
autora teve acesso; e os calculos relativos ao pré-dimensionamento dos drgdos da ETAR
efetuados pela mesma, mas recorrendo as ferramentas por ela desenvolvidas. Por fim, os

resultados assim obtidos sdo comparados.

A autora ndo apresenta as ferramentas de cdlculo da empresa por motivos de
confidencialidade. No entanto, essas ferramentas tém por base os conceitos de

dimensionamento mencionados no Capitulo 3.
Capitulo 6: Consideragdes finais

Neste capitulo sdao apresentadas varias reflexdes da autora, suscitadas pelos trabalhos que

esta desenvolveu durante o seu Estagio.
Anexos — Anexos A e Anexos B

Nos anexos encontram-se todas as pegas desenhadas em tamanho real para que possam ser
consultadas com mais pormenor. Alguns desenhos sdo apresentados ao longo do capitulo 5
mas, devido a reducdo de tamanho, poderdo ndo estar suficientemente percetiveis. Estas
pecas desenhadas sdo, essencialmente, as plantas e cortes dos drgdos e equipamentos
instalados na ETAR de Montemor-o-Novo e os diagramas processuais de tratamento. No
entanto, também sdo incluidas outras pecas essenciais num projeto desta natureza, como o

perfil hidraulico e a lista de equipamentos.






2 ENQUADRAMENTO HISTORICO

Na Antiguidade algumas sociedades (Vale do Indo, Grécia, Roma) desenvolveram sistemas de
saneamento bdsico a época considerados extremamente desenvolvidos. Durante a Idade Média
europeia os mosteiros beneditinos possuiam sistemas evoluidos de distribuicdo de dgua potavel e de

recolha de efluentes.

A concecdao moderna de recolha e tratamento de agua residual tem as suas origens nos primeiros
estudos de microbiologia efetuados por Van Leeuwenhoek (n.1632-m.1723), Joblot (sec. XVIIl),
Needham (n.1713-m.1781), Spallanzani (n.1729-m.1799), entre outros, que prepararam o caminho as

descobertas fundamentais de Louis Pasteur (n.1822-m.1895) (Wiesmann, Choi e Dombrowshi, 2007).

A industrializacdo do século XIX, provocada pelo advento da maquina a vapor, acarretou a migracao
de um grande nimero de camponeses para as novas cidades/fabricas. Este subito e explosivo aumento
populacional, associado ao aparecimento dos efluentes industriais, criaram gravissimos problemas de
salde publica (as grandes epidemias que assolaram as cidades europeias dos século XIX, como as

epidemias de célera em Lisboa e no Porto).

E por esta altura que se constata que a satde publica estava altamente ameacada pela contaminacio
das aguas de abastecimento publico, tendo origem maioritariamente em pog¢os ou cursos de agua
contaminados pela deposicdo da dgua residual ndo tratada. Perante esta situacdo, a recolha e o destino
das aguas residuais passaram a ser uma preocupagdo e consequentemente uma prioridade das

autoridades da época.

As solucdes de drenagem e tratamento de aguas residuais foram evoluindo ao longo da histéria da
humanidade. Os registos dessa evolucdo permitem enquadrar e compreender mais facilmente as

solugdes atuais.

Na Antiguidade, as primeiras infraestruturas de abastecimento e drenagem que surgiram foram os
aquedutos e os coletores (Figura 1,Figura 2 e Figura 3). Estas estruturas conduziam a agua em

superficie livre para o abastecimento das popula¢des (Wiesmann, Choi e Dombrowshi, 2007).
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Foi na civilizagdo romana que se deram os maiores desenvolvimentos na construcdo destas estruturas.

Contudo, outras sociedades igualmente emblematicas foram adotando estas solu¢Ges. Apesar dos

conhecimentos e condi¢bes reduzidos daquela época, havia varios cuidados na construgdo destas

infraestruturas, principalmente no que dizia respeito a sua localiza¢do e condi¢des de implantagdo.

Figura 1 — Coletor (Antiga Roma).

Figura 2 — Aqueduto Romano.
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Figura 3 — Esquerda: Rua principal com coletor subterraneo de dgua residual; Direita: Esquema da

tubagem que descarrega a dgua residual (Wiesmann, Choi e Dombrowshi, 2007 que cita Garbrecht,

1987).
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O periodo da revolucdo industrial caracterizou-se pela grande concentragao populacional, junto das
areas de desenvolvimento acelerado, consciencializando todos para a necessidade de construgdo e

manutencdo de sistemas de saneamento basico seguros e eficazes.

E de notar que as grandes epidemias de célera e tifo s3o consequéncia direta da aglomeracdo de
pessoas em pequenos espacos durante o periodo que se convencionou chamar de revolucao industrial,

periodo no qual estas epidemias atingiam por igual todos os estratos sociais.

O pais que se tem como uma das maiores referéncias na evolucdo do tratamento de dguas residuais é
o Reino Unido, uma vez que foi dos primeiros a ser industrializados. Consequentemente, este
acontecimento fez com que os ingleses se deparassem com os grandes problemas associados a ndo

existéncia de regras relativamente a coleta e disposicao final das dguas residuais.

No final do século XVIII e inicio de século XIX, a comunidade cientifica embrenhou-se em discussdes
sobre as doencas predominantes da época. Debatiam-se, sobretudo, temas acerca do modo de

transmissdo e o que se poderia fazer para combater/minimizar esse problema.

A doencga mais frequente era a célera. Varios especialistas daquela época deram o seu parecer sobre
este assunto. Uns acreditavam que as doencgas eram transmitidas por contato fisico ou através do
consumo de 4gua e alimentos contaminados. Outros, como os Drs. John Snow e William Budd,
defendiam que a origem mais provavel da cdlera seria a dgua potavel (apds verificarem que a
populagdo de Londres servida pela rede de dgua captada antes da descarga dos esgoto no rio era
menos sensivel a contrair a cdlera). Na Europa e EUA chegou-se mesmo a pensar que a sujidade e os

maus cheiros eram os responsaveis pelas epidemias.

Do estudo e analise dos problemas existentes estabeleceu-se o consenso de que a melhor forma de
prevenir o alastrar das epidemias seria o da resolu¢do da coleta e disposicao final da dgua residual. Por
pressao das populagles, a classe dirigente comegou a dar muita importancia ao saneamento como

forma de combater ou reduzir o problema.

Nessa perspetiva foram criadas comissdes constituidas por membros especializados, incluindo
engenheiros ligados as redes sanitdrias e sistemas de 4dguas residuais, para estudarem, discutirem e

encontrarem explicacdes e solugdes.

No entanto, a industrializacdo continuava-se a alargar pelo continente europeu, principalmente, nos

estados alemaes e, consequentemente, as epidemias de célera iam-se espalhando pela Europa.

A primeira rede de esgotos na Europa foi iniciada em Hamburgo (1848) pelo engenheiro inglés William

Lindley, que esteve envolvido em varios projetos de sistemas de esgotos, abastecimento de agua
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potavel e saneamento. Apds o grande incéndio de Hamburgo, William Lindley conseguiu um acordo
para a construcdo da rede. Entretanto, foi em Londres que discutiu os Ultimos acertos para o projeto.
Quando, finalmente, as condi¢Ges estavam reunidas, iniciou-se a construcdo dos varios quilémetros
de rede de esgotos, ficando os primeiros trocos a funcionar em 1853, sendo que a Ultima epidemia

deu-se em 1893 (Cooper).

O engenheiro William Lindley também pensou na reutilizacdo da agua residual, propondo que esta

fosse vendida a agricultores como fertilizantes, para que fossem espalhados nos seus terrenos.

Este tipo de disposicdo final da d4gua residual, ndo constitui uma novidade, pois na Antiguidade (Roma,

Mesopotamia,...) ja tinha sido aplicado um processo semelhante de tratamento na terra.

O periodo da revolucdo industrial foi fértil em ideias e experimentacdo de novos métodos que
maximizassem o lucro. Por exemplo, o dono de uma fabrica de algoddo (James Smith), notou que ao
depositar os residuos provenientes da fabrica, nos campos agricolas, melhorava a producdo das

culturas, sendo esta uma ideia apoiada por varios especialistas (Cooper).

O Reino Unido importou grandes quantidades de excrementos de aves da América do Sul e das llhas

Galdpagos com fim a fertilizar as terras de cultivo para melhorar o seu rendimento de producao.

Nas grandes cidades, a compra de terrenos para receber os esgotos aumentou significativamente,
recorrendo-se a este tratamento até ao final do século XIX. A partir dai entrou em desuso devido aos

seguintes pontos (Cooper):

e Ao preco elevado dos terrenos nas cidades em expansao, e também pelas grandes areas que

esses terrenos exigiam;
e Aos terrenos ficarem alagados;
e Aos baixos padrdes necessarios de higiene.

Uma outra forma de proceder ao tratamento era o recurso ao uso de tratamento quimico, pensando-
se que poderia ser uma solu¢do para todos estes problemas. O tratamento quimico de descargas de
esgoto foi utilizado em Paris (1740), usando a cal como precipitante. Foram pedidas varias patentes
deste tratamento com o objetivo de tratar o esgoto removendo a concentracdo adequada de
poluentes para que este pudesse ser eliminado em seguranga e fossem produzidas lamas “quimicas”

para serem usadas como fertilizante na agricultura (Cooper).

Aplicando os produtos quimicos na terra, melhorava-se a taxa de sedimentagcdo e obtinham-se

coagulos com menores dimensdes. Apesar disso, também este método apresentava desvantagens,
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uma vez que sé removia poluentes em suspensao, representando um terco da carga poluente total do

esgoto, e produzia elevadas quantidades de lamas tornando-se dificil a sua eliminagdo (Cooper).

Naturalmente, o interesse por esta area ndo estagnou e portanto a evolucdo continuou de forma
rapida, surgindo outras op¢Ges de tratamento para as dguas residuais. Destaca-se o tratamento
biolégico, promovendo a rapida multiplicacdo de estirpes bacteriolégicas, em tanques construidos
para o efeito, que degradavam a poluicdo presente na agua residual, principalmente a que se
encontrava dissolvida. Na década de 1970, o tratamento quimico reformulou-se, interagindo
diretamente com os principios do tratamento bioldgico possibilitando a remocdao de nutrientes,

principalmente fosfatos, o que ainda hoje acontece (Cooper).

Desenvolvimento de Processos de Tratamento Bdasico

As consideracdes referidas anteriormente, comprovam que a conduc¢do e tratamento da agua residual
é um tema que surgiu desde que existem as aglomeracbes de populacdo e da consequente
necessidade da evolucdo das técnicas para o seu transporte e tratamento. Saltando algumas etapas e
de forma sucinta a evolucdo do transporte e tratamento das dguas residuais é expressa na sequéncia

seguinte (Cooper):

e Quando se tornou pratica usar terras agricolas para tratar esgotos, também se abriram ou
escavaram valas e poc¢os para a remocao de sélidos mais pesados antes da aplicacdo direta nos

terrenos de cultivo, assim reduzindo a carga sobre o solo.

e A seguir desenvolveram-se tanques de fundo plano por vezes revestidos a barro
impermeabilizando e evitando a infiltracdo e contaminagdo das aguas subterraneas

(lagunagem).

e A utilizagdo de agentes quimicos como promotores do tratamento, como seja o emprego de
cal como precipitante, os esgotos e sistemas de escoamento das cidades, vilas e aldeias sdo
descarregados em tanques ou reservatoérios, onde as matérias animais ou vegetais solidificam

e secam.

e A remocdo das lamas, neste sistema, efetuava-se manualmente ou por raspadores. Os

sistemas mecanicos apareceram mais tarde, partir de 1900.

e A adocdo de fossas para o tratamento iniciou-se em Franga, na qual a entrada e saida era

abaixo do nivel da &agua, formando assim um sistema anaerdbio. Posteriormente, foi
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patenteado um sistema semelhante mas melhorado, ao qual se chamou “fossas séticas”. O

processo teve muito sucesso e popularidade.

e Em 1906, na Alemanha, o sistema sofreu outro avanco. Este consistiu na melhoria do desenho
dos tanques das fossas séticas, utilizando duas camaras para a separacao dos processos de

sedimentacdo e de digestdo das lamas.

Este ultimo, foi um sistema muito bem-sucedido, tal que, quase metade do total das obras de

tratamento nos EUA feitas com base neste sistema, por volta de 1930, ainda estdo em uso.

Note-se entdo que foi no Reino Unido, mais precisamente em Londres, e na Alemanha que comecaram
a aparecer os primeiros resultados da evolugdo dos sistemas e processos de tratamento de aguas

residuais (Cooper).

Os sistemas ingleses, também muito usados nos EUA, eram sistemas extensivos, ou seja, exigiam a
utilizacdo de grandes areas. Os sistemas de tratamento alemado eram sistemas concentrados, uma vez

gue os processos de tratamento utilizados funcionavam de forma mais compacta.

Relativamente aos sistemas de tratamento da época eram referéncias a lagunagem, sistemas Imhoff e

filtros bioldgicos.

A lagunagem é um sistema de tratamento de aguas que apareceu por volta da década de 1880.
Contudo, hd indicios de que na Era dos romanos ja o utilizavam em Italia. Tratava-se de um sistema
composto por lagoas ou pantanos construidos, adequados para pequenos processos de tratamento de
aguas residuais descentralizadas, predominantemente, em zonas rurais. As grandes desvantagens do
sistema sdo a necessidade de uma elevada adrea de ocupagdo sendo por isso, adequado apenas a
pequenos aglomerados populacionais. Provoca também o aparecimento de uma grande quantidade
de mosquitos, logo passiva a difusdo de possiveis infecdes pelo vetor mosquito. Apesar da evolugdo
tecnoldgica que se foi gradualmente implementando, ainda havia muito interesse nos sistemas de
drenagem e tratamentos menos sofisticados como lagoas de tratamento e pantanais, porque estes
eram formas de tratamento de baixo custo e de facil manuteng¢ao, dai ser um sistema muito utilizado

nas regides menos abastadas e/ou de baixa densidade populacional (Cooper).

O sistema Imhoff é um sistema tipicamente alemao, assumindo o nome Imhoff em homenagem ao
engenheiro alemao Karl Imhoff (1876 — 1965). O tanque Imhoff era, como ainda hoje é, uma unidade
de tratamento com dupla fun¢do — decantagado e digestdo — no tratamento de efluentes. Normalmente
é contruido em betdo armado podendo apresentar-se sob a forma retangular ou circular. Dispde de

duas camaras sobrepostas, a superior para a decantagao, através da qual entra a dgua residual e se da
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a sedimentacdo dos soélidos, e a inferior onde sdo digeridos os sélidos sedimentados. As camaras sdo
parcialmente separadas de modo a evitar que os gases e as particulas, provenientes da digestdo das

lamas, retornem a camara superior para que ndo interfiram na acdo de decantacao.

Figura 4 — Esquema simples de um tanque Imhoff. A — Camara superior; B — Camara inferior.

Os filtros bioldgicos surgiram mais tarde com a necessidade de se obter uma maior purificacdo da dgua
residual e recorrer, simultaneamente, a métodos de tratamento que ocupassem dareas menores>.
Perante esta situacdo, comegaram a manifestar-se, progressivamente, ideias de que podiam haver
melhores maneiras de tratar as aguas residuais usando-se “organismos celulares”. Varios especialistas
trabalharam e estudaram esta possibilidade chegando a conclusao, apds varias experiéncias que o
esgoto contém os “organismos celulares” necessarios para a sua propria destruicdo. A ideia de tratar
biologicamente o esgoto foi revolucionaria naquela época. Nos terrenos de esgotos, demonstrou-se
que a agua residual passava através do solo arenoso tornando-se menos poluente. Deste fendmeno
surgiu a ideia das “terras artificiais” prosseguindo-se dai para os filtros bioldgicos também designados

por leitos percoladores (Cooper).

Os filtros artificiais foram construidos em todo o Reino Unido, no entanto, foi nos EUA na Estacdo
Experimental Lawrence do Conselho Estadual de Massachusetts de Saude (MSBH), que se deu o grande
avanc¢o no projeto dos filtros biolégicos para o combate das doencas em cidades de crescimento
rapido. A estacdo Experimental Lawrence foi criada para realizar analises quimicas, no entanto a
associacdo de agua potavel com febre tifoide, influenciou a sua concentracdo para a area da

bacteriologia e estudo do tratamento de esgotos através da realiza¢do de varios testes. Os solos foram

3 Uma vez que a populacdo ia aumentando tornava-se dificil encontrar dreas disponiveis nas cidades.
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avaliados para se analisar se tinham caracteristicas adequadas a oxidacdo da matéria organica do
esgoto. Descobriram que o cascalho era o melhor material filtrante o que levou a um rapido progresso

nos EUA e Reino Unido (Cooper).

Inicialmente, instalaram-se sistemas de filtragao simples, mas logo se desenvolveram outros sistemas
como os que ainda hoje se conhecem. No entanto, na década de 1890 ja se tinham desenvolvido
tanques com pedras quebradas, arddsia ou outras substancias inertes grossas que sendo depositadas
numa grande drea de superficie especifica, possibilitavam a fixacdo e o crescimento da fauna
microbiana. O funcionamento deste sistema baseava-se na atuacdo das bactérias sobre a matéria

organica do esgoto retida no filtro (Cooper).

Em 1913 surgiu o processo de lamas ativadas (fauna microbiana em suspensao), que foi de certa forma
um problema, visto que muitas cidades ja tinham investido no filtro bioldgico. Ainda assim, o
desenvolvimento de processos com filtros bioldgicos foi gradual e os sistemas aplicados no inicio do

século XX ainda se encontram operacionais em quase todo o mundo (Cooper).

Um dos maiores progressos e desenvolvimento dos ultimos 40 anos é a utilizacdo de membranas. Na
Europa, Austrélia e EUA, comecgou-se a usar o tratamento utilizando membranas para a separacao das

fases sdlida e liquida presentes no reator bioldgico.

As membranas para osmose inversa (RO), microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) tém sido conhecidas
desde 1960 (quando foram usadas nas missdes americanas a lua). No entanto, sé recentemente é que
a pesquisa e desenvolvimento foi capaz de criar membranas com precos acessiveis que permitem a

sua aplicagcdo em larga escala no processo de lamas ativadas.

No MBR, os painéis de membrana s3do inseridos diretamente no tanque arejado de lamas ativadas e

tém vantagens como (Cooper):
e Permite a operagdo sem uma fase de sedimentacdo classica;

e Um efluente tratado com membrana elimina a necessidade de desinfe¢do e, portanto, a sua

reutilizacdo torna-se mais facil;

e Este sistema permite que a concentracdo de biomassa aumente para mais do que 15000 mg/I,

o que significa que o tamanho do reator arejado pode ser reduzido drasticamente.

Ainvestigacao e desenvolvimento do tratamento de aguas residuais foi e continua a ser efetuado quer

no conjunto em si mesmo, quer nas diversas fases que constituem a depuracdo da agua residual.
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Os pontos seguintes apresentam algumas evolugdes consideradas mais importantes no

desenvolvimento de solugGes de tratamento.

Remoc¢ao de nutrientes

A remocdo dos nutrientes foi outro fendmeno que se veio a desenvolver, apurando-se que ajuda a
prevenir a eutrofizacdo e a proteger a agua de altas concentracdes de nitrato. Na década de 1960, o
motor do tratamento secundario era um processo de lamas ativadas. Um dos seus principais
problemas com os sistemas de lamas ativadas até esta data, foi a oxidagdo do azoto amoniacal (nitrito).
As investigacOes feitas para resolverem esta questdo resultaram na desnitrificacdo bioldgica, que
apesar de ja ser conhecida desde o final do século 1800, s6 foi realmente apresentada e aplicada no
tratamento de esgoto no fim de 1930, em que o nitrato foi usado como fonte de oxigénio por um filtro
biolégico sobrecarregado. Em 1962 foi proposto, nos EUA, a utilizacdo de zonas andxicas para se fazer
a desnitrificacdo biolégica num processo de lamas ativadas. Este conceito é, ainda hoje, uma pratica

comum nas estagdes de tratamento de dguas residuais (Cooper).

Relativamente a remocdo do fésforo nos processos de lamas ativadas, foi um problema resolvido por
James Barnard e os seus colegas da Africa do Sul em 1974, uma vez que, na segunda metade do século
XX a industria sul-africana teve de proteger os recursos hidricos com muito cuidado e desenvolver

processos de reciclagem, devido a escassez de dgua e rapido crescimento populacional.

Tratamento e eliminag¢do das lamas

A lama dos esgotos é um subproduto resultante do tratamento das dguas residuais, o seu tratamento
e eliminagdao ndo era um problema muito relevante quando surgiram as primeiras preocupag¢des com
os esgotos. Apenas ha cerca de vinte anos é que se comegou a pensar no tratamento e destino para as

lamas (Cooper).

Na Europa ja ndo é possivel descarregar lamas de esgoto no mar, assim como, também é mais dificil e
complicado elimind-las em terras agricolas, praticas comuns até 1990. O corrente continua a ser a
descarga sobre terras agricolas e florestais, mas a incineracdo e secagem/peletizacdo, sdo técnicas que

se tém tornado mais comuns, podendo mesmo vir a tornar-se obrigatdrias (Cooper).

Tratamento anaerdbio de aguas residuais

O tratamento anaerdbio de dguas residuais resultou, inicialmente, da separacdo das dguas “cinzentas”

e “negras” domésticas para a diminuicdo do tratamento das fossas.
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Nos ultimos 50 anos, aproximadamente, foram feitas vdrias tentativas para aplicar processos
anaerdbios no tratamento e obtiveram-se alguns resultados com sucesso no tratamento de aguas
residuais industriais. Estes processos foram bem-sucedidos porque os efluentes industriais sdo
geralmente, residuos organicos quentes e/ou concentrados. O esgoto municipal é coletado e
transportado a maiores distancias, o que se traduz numa temperatura no inicio do tratamento muito
mais baixa; por outro lado a carga organica e a concentracdo também s3o menores quando

comparados com os efluentes industriais (Cooper).

De realgar que nos paises tropicais a tendéncia para um tratamento anaerdbio antes da afinagao

aerdbia tem sido uma das mais recentes inovagdes.

No entanto, as investigacbes em tratamentos anaerdbios a frio (15°C), associados a utilizacdo de
membranas (MBR) tém, ultimamente, conduzido a bons resultados no tratamento de efluentes pouco
carregados.

Modelagcao e controlo por computador

No final de 1970, comegcaram a surgir os computadores industriais e valvulas controladas
eletronicamente. Consequentemente, nasceu a possibilidade de controlar automaticamente as

unidades de processo, tendo-se progredido rapidamente desde entdo.

Quando os primeiros computadores pessoais se tornaram disponiveis, no final de 1980, assistiu-se a
um desenvolvimento de modelos computacionais de processos de tratamento, em particular para o
processo de lamas ativadas. No entanto, jd havia algumas referéncias neste ramo feitas nos

computadores mais poderosos que existiam, mas ndo eram acessiveis para todos (Cooper).
Os primeiros modelos a abrir caminho para este tipo de tecnologia foram (Cooper):

e WRc STOAT, com base em BOD (Smith e Dudley, 1998).

e |AWPRC, baseado em COD (Olssom e Newell, 1999);

Atualmente a tendéncia é a da utilizacdo intensiva de sistemas de controlo automatizado em todas a

fases de tratamento, integrando-as num sistema SCADA central.

Estes modelos sdo particularmente Uteis porque permitem considerar as condi¢cGes do tempo e

verificar os fatores externos que possam afetar os tratamentos.

Normalizagao da descarga de aguas residuais
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A utilizacdo de sistemas de tratamento para as dguas residuais e o seu crescimento ao longo dos anos

tornou essencial a elaboragdo de regras que normalizassem as descargas do efluente.

A primeira entidade, a Comissdao Real de Descarga de Esgotos foi criada em 1898 pelo Governo do
Reino Unido. A funcdo desta comissdo foi a elaboracdo de uma série de relatdérios que tiveram efeitos
significativos perante as normas e métodos de ensaio aplicados para as descargas do esgoto nos rios.
Ao longo do tempo, varios foram os critérios estabelecidos para a descarga dos efluentes tratados. A
comissdo europeia estabeleceu nas diretivas 91/271/CEE e 98/15/CE e no regulamento CE N2
1882/2006, os padrdes gerais de 20 mg CBOs por litro e 30 mg de sélidos em suspensdo por litro para
descargas de efluentes das estacdes de tratamento. Estes valores foram padronizados e adotados em

muitos outros paises (Cooper).

Para se compreender como foram estabelecidos estes limites e como se obtém os valores padrido, é
importante analisar os resultados de varios testes experimentais. Na estacdo experimental Lawrence,
por exemplo, fizeram-se testes como o arejamento do esgoto através de um frasco revestido
internamente, por algas verdes. No entanto, também foram realizados testes nas minas de carvdo em
que se detetou a bactéria M7 que poderia ajudar a precipitar a matéria organica na presenca de baixas
concentracoes de ferro. Entre 1913 e 1914, testaram, continuamente, o arejamento do esgoto durante
varias semanas, alcangcando assim a nitrificacdo completa. Em Manchester, adicionaram mais
guantidade de esgoto arejado em contacto com os sélidos originais liquidificados. Com esta
expériencia, descobriu-se que, apds os periodos de arejamento, a quantidade de sélidos, agora
chamado de “lamas”, aumentava e que o periodo necessdrio para a oxidagdo completa eram 24 horas.
Estes resultados foram discutidos e publicados. Durante 1914 o processo foi ampliado fazendo-se
experiencias de fluxo continuo e algumas através de enchimento (percursores da moderna sequencia
de reatores). Testou-se ainda, uma forma de alcangar a nitrificagdo completa sem haver problemas

com liquidagdo ou volume das lamas (Cooper).

Durante 25 anos assistiu-se a um espantoso crescimento de tratamento de dguas residuais em paralelo
com o crescimento da ciéncia e vida moderna. Os paises que cresceram mais rapidamente foram os
EUA e o Reino Unido. A restante Europa teve alguns obstaculos, sendo o principal a guerra instalada
em certos paises (p. ex. guerra e ocupacdo da Finlandia pela Russia). Na tabela seguinte é possivel
constatar o contraste da mortalidade devido aos problemas de saude publica que se viveram em alguns

paises.
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Tabela 1 — Taxas de mortalidade de tifo e febre paratifoide em alguns paises europeus entre 1930 e

1959.
Pals Periodo e de pessoss por ano
Inglaterra e Paises de Gales 1941 — 1950 1.5
Suécia 1941 -1947 4.0
Suica 1941 - 1949 5.3
Finlandia 1931 -1940 25.0
Finlandia 1941 -1950 43.0

No caso da Finlandia, esta tinha apenas trés obras de tratamento de dguas residuais em 1910, tendo
estas aumentado para sete em 1950, uma vez que a taxa de mortalidade ndo parava de crescer. Mas
sé a partir de 1960 é que aumentaram significativamente as infraestruturas para o tratamento das

aguas residuais.

No periodo de 1965 a 2000 surgiram outras necessidades que obrigaram a reformulagdo dos processos

tendo em conta as normas de protecdo do ambiente.

Os principais assuntos considerados foram:
e Aplicagcdo mais generalizada de técnicas conhecidas para a remocdo do CBO e SST;
e Protec¢do do ambiente, melhorando a remogao de nitrato, fosfato e azoto amoniacal;
e Desinfecdo.

Dado o avango e evolugdo dos tratamentos, na década de 1970 comegou um movimento para elevar
e melhorar os padrdes da prote¢do ambiental, dado que a evolugdo do tipo de tratamento exige a
producdo de normas eficazes. De certa forma, foi uma opinido e consciencializagdo publica. O primeiro
passo nesse sentido foi nos EUA, em 1972, com a criagdo da Lei da Agua Limpa. Na Unido Europeia tem
havido varias diretivas que visam a prevengao de poluigdo da dgua e protegdo dos recursos hidricos.
Comecou com a diretiva das Aguas Superficiais em 1975, seguido pela diretiva Aguas Balneares em
1976, a diretiva de Aguas de Pesca em 1978, a diretiva do Marisco de Agua em 1979 e a diretiva Agua
Potdvel em 1980.

A diretiva Aguas Residuais Urbanas, relativa ao tratamento (CE 1991) teve um impacto muito
significativo, uma vez que fornece normas a escala europeia mais rigorosas para os niveis de azoto e

fosforo, marcando assim uma lideranga mundial a Unido Europeia no tratamento de aguas residuais.
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Observacgoes finais

A histéria revela que as mudancas acontecem por ciclos, uma vez que ha processos e ideias que voltam
a ser usadas depois de serem exploradas e melhoradas, de modo a satisfazer as necessidades das
populagdes. Um dos melhores exemplos é o reator sequencial (SBR), pois manteve a forma original do

processo de lamas ativadas.

Na década de 1990 fez-se uma reformulacdo do SBR, uma vez que existia a necessidade de um
processo que evitasse a acumulacdo de lamas. Embora ja existisse um forte interesse em explorar estes
assuntos, apenas nos ultimos anos foi possivel alargar o desenvolvimento e o conhecimento nesta
area. Isto porque surgiram os computadores e as valvulas controladas eletronicamente, permitindo

operar automaticamente o SBR ao passo que, em 1920, era feito por trabalho manual.

No que respeita ao tratamento da dgua bruta, pode dizer-se entdo que inicialmente, era submetida a
tratamento aerdbio (remocdo dos sélidos, tratamento biolégico extensivo) e destino final. A seguir
observa-se um crescimento no sistema de tratamento, sendo a dgua bruta encaminhada para a fossa
sética (ambiente anaerdbio), onde é feita a separacdo de sélidos e resultam as lamas, passando
posteriormente por filtros bioldgicos em regime aerdbio e submetida a destino final. Mais
recentemente, a agua bruta é submetida a tratamento anaerdbio, do qual resulta a producdo de
biogas, que permite um aproveitamento energético. De seguida, faz-se uma afinagdo em ambiente

aerobio (remogdo dos nutrientes azoto e fésforo) e por fim a dgua tratada é conduzida a destino final.

A cooperacdo internacional tem sido fundamental na aceleragdo do desenvolvimento, especialmente,

entre 1850 e 1950. No entanto, ainda hoje existe esta troca de ideias entre paises/organizacdes.

A tendéncia da Europa ao longo dos ultimos trinta anos tem sido a de reabilitar os cursos de agua,

impondo limites cada vez mais restritivos ao tratamento de aguas residuais.

Estas atitudes tém beneficiado as dguas e a populagdo, melhorando a prote¢do do ambiente e

contribuindo, decisivamente, para uma maior sustentabilidade e equilibrio ecolégico.
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3  CONCEITOS TEORICOS

3.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

As aguas residuais ou efluentes resultam de atividades domésticas ou industriais. Tal como o préprio
nome indica as dguas residuais domésticas sdo provenientes de instalacdes residenciais e servigos,

enquanto que as aguas residuais industriais sdo provenientes de atividades industriais.

As aguas residuais que ndo se destinem a ser reutilizadas sdo usualmente encaminhadas para uma
rede de esgotos municipal, que por sua vez as conduz a destino final em meio terrestre ou aquatico. E
imperioso manter em niveis aceitdveis a inevitdvel poluicdo que deste modo se provoca nos meios
recetores. Por esta razdo, sdo cada vez maiores os cuidados e exigéncias colocados nos processos de
tratamento a que os efluentes sdo submetidos. Ndo se trata apenas do estrito cumprimento de valores

regulamentares, mas principalmente da protecdo da saude publica e do meio ambiente.
A definicdo de um processo de tratamento de efluentes eficaz e adequado exige:

1. Andlise detalhada das condicionantes locais (condi¢cbes existentes e expectativas para o

futuro);

2. Familiarizagao com experiéncias anteriores em condi¢Ges comparaveis;

3. Conhecimento profundo da legislacdo local de descarga de efluentes.
Os principais poluentes presentes nas dguas residuais sao:

A. Matéria organica;

B. Nutrientes inorganicos (azoto e fésforo);

C. Os sais dissolvidos;

D. Os sodlidos suspensos e os sedimentaveis;

E. Os hidrocarbonetos;
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F. Outras substancias, algumas téxicas para o tratamento por via biolégica, como sejam: metais
pesados, 4acidos e bases inorganicos, detergentes, pesticidas, compostos organo-

halogenados?, compostos fendlicos, cianetos, etc.

O tratamento de efluentes é efetuado em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Os
processos de tratamento utilizados nestas estagdes sao usualmente divididos em dois grandes grupos:
o processamento da fase liquida e o processamento da fase sélida. No tratamento da fase liquida sdo
englobados todos os processos destinados a diminuir a carga poluente existente no efluente liquido.
O tratamento da fase solida procura reduzir a toxicidade dos residuos sélidos — as lamas — resultantes

do tratamento da fase liquida.

O projeto de uma ETAR ndo é apenas condicionado pelas caracteristicas do efluente a tratar (caudal e
carga poluente carregada) e pelos processos adotados para o tratamento; igualmente importante sdo
também os fatores ambientais locais, destacando-se pela sua importancia a necessidade de uma

correta disposicdo (o layout) dos érgdos constituintes da ETAR no terreno disponivel.

3.2 ETAPAS E METODOS DE TRATAMENTO

Os métodos de tratamento utilizados nas ETAR sdo classificados em operacbes e processos. As
operacGes atuam sobre o efluente exercendo agBes puramente fisicas. Os processos procedem a

remogao dos contaminantes mediante reagdes quimicas ou bioldgicas.

As etapas de tratamento, que se sucedem de forma ordenada, sdo: tratamento preliminar, tratamento
primario, tratamento biolégico ou secundario e tratamento tercidario. Em casos especiais também
podem existir: primario avan¢ado (imediatamente apds o tratamento primario), secundario com
remocdo de nutrientes (apds o tratamento bioldgico ou secunddrio) e o tratamento avangado. Todas

estas etapas estdo descritas, sucintamente, na Tabela 2.

4 S30 compostos organicos provenientes dos hidrocarbonetos por substituicdo de um ou mais atomos de
Hidrogénio de um hidrocarboneto por atomos de Halogénios. (Halogénios nome dado aos elementos quimicos
Fldor, Cloro, Bromo e lodo).
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Tabela 2 — Etapas de tratamento de aguas residuais (Metcalf & Eddy, 2003; adaptado, em parte, de

Etapa de tratamento

Preliminar

Primario

Primario avangado

Bioldgico ou Secunddario

Secundario com remogao
de nutrientes

Terciario

Avancado

Crites and Tchobanoglous, 1998).

Descrigao

Remocdo de componentes existentes no efluente (em grelhas e/ou
tamisadores), como trapos, paus, materiais flutuantes, areias e
gorduras que podem causar problemas operacionais nos
equipamentos, operagdes e processos de tratamento seguintes.

Remocdo de sélidos suspensos e matéria organica particulada
existente nas dguas residuais.

Melhorar a remocao dos sélidos suspensos e da matéria organica das
aguas residuais, usualmente, por adicdo de produtos quimicos ou
filtracao.

Remocdo da matéria organica biodegradavel (em solucdo ou
suspensdo) e sdlidos suspensos ndo sedimentaveis. A desinfecdo final
também é tipicamente usada no tratamento secunddrio
convencional.

Remocdo de organicos biodegradaveis, sdlidos em suspensdo e
nutrientes (azoto, fosforo ou azoto e fésforo).

Remocdo dos sodlidos residuais em suspensdo apds o tratamento
secunddrio, geralmente por filtracdo de sélidos de granulometria
média ou microfiltracdo. A desinfecdo também faz parte,
normalmente, do tratamento tercidrio. A remoc¢do de nutrientes é
uma pratica comum nesta etapa.

Remocdo de materiais dissolvidos e em suspensdo apds o tratamento
bioldgico normal, quando o efluente final tratado se destina a
situacOes particulares de varias aplicacdes de reutilizacdo.

3.2.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

O tratamento preliminar, designado também por pré-tratamento, é constituido por um conjunto de

operacdes (Figura 5), realizadas por equipamentos mecanicos ou por acées da natureza (a¢do da forca

gravitica). Os principais objetivos sdo a remocdo de sélidos grosseiros (usualmente por gradagem, com

ou sem trituragdo dos retidos) e a remogdo de areias (efetuada em desarenadores).

O tratamento preliminar é o primeiro tratamento a que o efluente é sujeito na ETAR; o local onde se

efetua é habitualmente designado de obra de entrada. Assim sendo, pode dizer-se que a obra de

entrada é o local onde ficam instalados o conjunto de 6rgdos do tratamento preliminar, no qual se

incluem as grades, o tamisador, o desarenador e o desengordurador.
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Estas operagOes garantem que, no interior da ETAR, o escoamento se da nas condi¢des de projeto e se
protegem os processos que se irdo desenvolver a jusante da obra de entrada, evitando avarias e

desgaste precoce nos equipamentos.

Gradagem

Tamisac¢ao

Medicdo de Caudal

Descarregadores de
Tempestade

Desarenagao

Desengorduramento

Equalizagdo /
Homogeneizagao

Desintegragao

Neutralizagao

Figura 5 — OperacOes e processos incluiveis no tratamento preliminar.

3.2.1.1 Gradagem

A gradagem é uma operagdo destinada a remover os solidos de maiores dimensées que se encontram
em suspensdo no efluente bruto que chega a ETAR. Esta operacdo é efetuada obrigando o efluente a
passar através da cdmara de grades. As grades tém a funcao de reter os sélidos de maiores dimensdes,
prevenindo os depdsitos e obstru¢do dos canais, das condutas ou de outros 6rgdos e equipamentos
(nomeadamente bombas) existentes a jusante. Assim sendo, a gradagem da uma importantissima

contribuicdo para a eficiéncia dos processos de tratamento posteriores, pelo que devera ser sempre
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colocada a cabeca da ETAR. Os materiais removidos (plasticos, pedras, latas, madeira, papel, etc.) sdo

designados por gradados.

As grades podem-se apresentar segundo malhas de orificios retangulares ou circulares. A classificacao

da gradagem é feita em funcdo da dimensao dos orificios de malha e do tipo de limpeza utilizado.

Gradagem grossa

Os soélidos a remover na gradagem grossa tém dimensdes compreendidas entre 6 e 150 mm. Se os
solidos acumulados na grade forem recolhidos manualmente, isso significa que a limpeza terd de ser
efetuada por um operador munido de um ancinho. Se a recolha for mecanica entao existem varias

possibilidades de escolha: correntes deslocadoras, ancinhos raspadores e faixas de limpeza continua.

Antes da gradagem deve haver um descarregador de tempestade para que seja assegurada a entrada
apenas do caudal de dimensionamento. Também pode prevenir casos excecionais como a entrada de
aguas pluviais na rede em situagdes de chuvadas intensas ou uma descarga inopinada em alguma
industria. O descarregador de tempestade pode descarregar diretamente no meio recetor ou pode
descarregar para um tanque de tempestade® que armazena a dagua residual em excesso e

posteriormente areenvia para tratamento.

Relativamente aos érgdos, referidos anteriormente, utilizados em recolhas mecanicas tem-se:

e Correntes deslocadoras

Tal como o préprio nome indica, as correntes deslocam os sélidos retidos nas grades para fora do
equipamento, podendo remover varios tipos de materiais (Figura 6). Este processo tem trés sentidos
de raspagem das correntes, ou seja, faz limpeza ascendente (pela frente), limpeza descendente (por
tras) e por onde as correntes raspadores retornam, na parte inferior da grade. A grande desvantagem
deste tipo de equipamento é a necessidade de manuteng¢dao da parte submersa, ndo sendo na

atualidade muito utilizado.

5> Este tanque é geralmente usado em instalagcdes municipais e a sua utilizagdo fica dependente do meio recetor
e do tipo, qualidade e extensao da rede de coleta.
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Automatic

Drive cleaning device
7

Continous

- Screening
chain scraper

trough

Figura 6 — Correntes deslocadoras (Metcalf & Eddy, 2003).

e Ancinhos raspadores

O ancinho desloca-se para o fundo da grade, prende-se a ela, e desloca-se no sentido ascendente
arrastando os gradados sobre a grade até os remover (Figura 7). Uma vez que as pecas de manutencdo
deste equipamento estdo acima da superficie livre da agua, este é facilmente inspecionado sem ser

necessdrio esvaziar o canal onde a grade se encontra.

Boom

assemblyf HydraulIC

cylinder

Flow

E

Figura 7 — Ancinhos raspadores (Metcalf & Eddy, 2003).

e Faixas de limpeza continua

As faixas de limpeza continua permitem remover continuamente sélidos de pequena ou grande
dimensdo que ficam retidos na grade (Figura 8). Podem ser construidas por cintas, em plastico ou aco
inox. Este equipamento pode ser usado na limpeza de grades grossas ou finas, uma vez que prevé

limpeza de barras de 0,5 a 30 mm.
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Drive motor

Stainless-steel
screen elements

Influent cover

guard ’f 7

Doctor blade
assembly

Guide track

Figura 8 — Faixas de limpeza continua (Metcalf & Eddy, 2003).

Dimensionamento das grades

O grau de remocgao de particulas sélidas, a salde e seguranca dos operadores da ETAR, o potencial de
producdo de odores, as necessidades de armazenamento, o transporte dos gradados, a reducdo do
teor em agua e o destino final dos sdlidos extraidos, sdo as principais consideracGes a ter no

dimensionamento destes equipamentos.

Fatores a considerar:

Velocidades do escoamento;

e Espacamento entre barras;

e Perdas de carga;

e Manuseamento, armazenamento e destino final dos gradados;
e Controlo do processo.

Quando se instalam equipamentos de limpeza manual, a velocidade de aproximac¢do deve ser limitada.

Metcalf & Eddy (2003) recomenda a ado¢do de uma velocidade méaxima de 0,6 m/s.

No caso de se instalar um sistema de limpeza mecanica, deve ser prevista a instalacdo de pelo menos
duas unidades. Desta forma é possivel proceder a paragens alternadas para limpeza e manutencgao,
sem que a gradagem deixe de ser efetuada. Caso se decida pela instalagdo de uma Unica unidade,

entdo serd imprescindivel prever a existéncia de um by-pass, de modo a que o efluente possa continuar
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a entrar na ETAR durante os periodos de inatividade da gradagem. Para o by-pass devem ser previstas

grades com limpeza manual.

O dimensionamento do canal onde sdo colocadas as grades deve ser feito de modo a evitar que estas
sofram os efeitos de sedimentacGes e de outras acumula¢des de sélidos. Deverdo, portanto, ser

definidos valores maximos e minimos para a velocidade de aproximacao as grades.

Deste modo, deve ser garantida uma velocidade de aproximagdo minima e maxima de 0,3 m/s e 1,0
m/s respetivamente, para prevenir a colmatacdo das barras em caudais elevados. Deve ser garantida
uma altura minima do escoamento, estabelecida em funcdo do tipo de sistema de limpeza

considerado.

A velocidade é controlada através de descarregadores em canal aberto, de que sdo exemplo muito

utilizados o canal Parshall e o canal Venturi.

Para as grades com limpeza mecanica deve ser prevista uma perda de carga maxima admissivel, que,
ao ser atingida, implique a imediata ativacdo de um ciclo de limpeza. Esta carga maxima admissivel
(altura do escoamento no canal) devera ser criteriosamente especificada, nomeadamente tendo em

consideracdo as caracteristicas minimas exigiveis para a linha de energia a jusante.

As perdas de carga em grades de limpeza mecanica devem ser limitadas a 150 mm, por controlo
operacional, sendo recomendado um tempo aproximado de 15 min para o ciclo de limpeza, o qual

podera variar consoante as caracteristicas do efluente.

As perdas de carga na gradagem grossa poderdo ser estimadas de acordo com a equagdo seguinte:

L 1 [(V?—=v? .
= — X —_—
L= ¢ 2 (1)

Sendo,
h; — Perda de carga, m.

C — Coeficiente empirico de descarga, tendo em conta a turbuléncia e perdas. Geralmente é igual 0,7

para barras limpas e 0,6 para barras obstruidas.
V- Velocidade de atravessamento, m/s.
v — Velocidade de aproximacgdo, m/s.

g — Aceleracdo da gravidade, m/s?.
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A velocidade de aproximagdo ndo deve ser superior a 0,8 m/s, de modo a poder reter algum material

sélido grosseiro. Nas grades manuais, por vezes limita-se a velocidade de passagem a 0,6 m/s.

Existem também valores de referéncia que poderdo ser usados para o dimensionamento. Na Tabela 3
e na Tabela 4 estdo apresentados valores tipicos de dimensdes para grades com limpeza manual ou

mecanica.

Tabela 3 — Critérios tipicos de dimensionamento de grades com limpeza manual ou mecénica

(Metcalf & Eddy, 2003).

Largura (mm) 5-15 5-15
Dimensado das barras

Comprimento (mm) 25-38 25-38
Espacamento entre barras (mm) 25-50 15-75
Inclinagdo com a vertical 30-45 0-30
Velocidade de aproximacdo (m/s) 0,3-0,6 0,6-1,0
Velocidade de atravessamento (m/s) - 0,3-0,5
Perda de carga maxima (mm) 150 150 - 600

Tabela 4 — Valores tipicos do espacamento entre barras (adaptado: Metcalf & Eddy, 2003).

Estaticas e inclinadas Médio 0,25-2,5
Grande 2,5-5

Tambor rotativo Médio 0,25-2,5
Fino 6 —35(um)

Raspadores horizontais Médio 1,6-4

3.2.1.2 Tamisacao

A tamisacdo é uma operagao semelhante a gradagem, tem o mesmo objetivo e atua da mesma forma,
ou seja permite a retencdo de particulas sélidas presentes no efluente através da passagem do
efluente por um crivo mecanico de malha apertada (metalica ou téxtil). Porém, os tamisadores
apresentam espagamentos entre barras com dimensdo muito inferior aos utilizados na gradagem.

Como tal, a tamisac¢do retém particulas sdlidas de dimensdes reduzidas em relagdo as dimensdes dos

27



CAPiTULO 3

sélidos retidos na gradagem. Esta operacao é aplicada geralmente no tratamento preliminar apés a

gradagem, mas também pode estar presente no tratamento primario, secundario ou na lagunagem.

(exemplo de aplicacdo de tamisadores no tratamento secundario é da aplicacdo destes equipamentos

antecedendo a filtracdo em membranas, nos reatores MBR, para a protecao destas.)

O tamisador é um equipamento constituido por filtros de grelha com orificios de dimensdo uniforme
e de formas variadas, sendo as mais comuns a retangular e a circular. Pode-se optar por tamisadores
de malha fina ou por microtamisadores, consoante a sua finalidade e a origem da dgua residual
(diferentes origens da agua residual levam a que esta transporte particulas solidas de diferentes

dimensdes caracteristicas).

Os tamisadores sdo particularmente Uteis no tratamento primdrio de efluentes industriais com poucos
poluentes, na remocao de algas em aguas com baixos niveis de turvacdo ou resultantes de tratamento
por lagunagem. Também sdo Uteis para afinar a qualidade da dgua a jusante de uma filtracao e reduzir

a quantidade de sdlidos em suspensdo apds tratamentos bioldgicos dos efluentes domésticos.

Este tipo de equipamento provoca perdas de carga bastante significativas, principalmente quando se
pretende remover particulas muito pequenas, pelo que a sua utilizagdo nas estacGes de tratamento

deve ser bem ponderada.

A relacdo do caudal de efluente que passa nos tamisadores com o tamanho dos orificios tem influéncia
na sua eficiéncia. Quando um caudal elevado passa por orificios de pequenas dimensdes a eficiéncia
da tamisagdo é menor porque provoca a colmatag¢do da grelha num curto periodo de tempo. Por isso
é importante prever o correto dimensionamento deste equipamento, assim como a existéncia de
dispositivos de limpeza adequados: escovas (manuais ou automaticas), dispersores, e jatos de ar ou

agua.

3.2.1.2.1 Tamisadores de malha fina — Gradagem fina

A gradagem fina pode ser aplicada de duas formas: grades normais de malha fina (semelhantes as

grades de gradagem grossa) e tamisadores de malha fina.

As grades de malha fina sdo aplicadas quando as perdas de carga ndo constituem um problema, e
também sdo usadas como tratamento primario de caudais de efluentes na ordem dos 0,13 m3/s. As

perdas de carga na grade podem variar entre 0,8 e 1,4 m.

Os tamisadores de malha fina (gradagem fina) podem ser classificados como de tambor rotativo,

estaticos, vibratdrios ou do tipo Step.
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Estatico

Tambor rotativo

Step

Vibratério
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Tabela 5 — Tipos de tamisadores.

Caracteristicas

Necessitam de dreas de instalagdo razoaveis.

Limpeza frequente (uma a duas vezes por dia com jatos de
pressao).

Geralmente utilizados em pequenas instalag¢des.
Dimensdes dos orificios: 0,2 a 1,2 mm.

Aplica-se a caudais: 0,0067 a 0,02 m2/s.

Perdas de carga entre: 1,2 e 2 m.

Constituido por um cilindro que roda sobre um canal por onde
passa o efluente.

Retencdo de particulas em suspensao e flutuantes.

Colocacdo de 1/3 a 2/3 do cilindro submerso na dgua garantindo
um nivel de agua constante na seccgdo.

Aplica-se a caudais: 0,03 a 0,8 m3/s por grade (retidos no interior)
e < 0,13 m3/s (removidos no exterior).

Diametros do tambor: 0,9 a 2 m.

Comprimentos do tambor: 1,3 a4 m.

A lavagem é efetuada continuamente por jatos de alta pressao.
Retencdo dos sélidos: 10 a 80% (média de 50%).

Aplicadas no processamento da fase liquida (tratamento de
aguas residuais) e no processamento da fase sélida (tratamento
de lamas primarias e de lamas digeridas).

Utilizam laminas (grelhas) que retém os sélidos em suspensao.

Laminas em forma de escada (uma fixa e outra mdével, movidas
alternadamente degrau a degrau para a parte superior).

Movimento das laminas é circular (permitindo efetuar a sua
autolimpeza)

Espacamento entre as laminas: 1 a 6 mm.

Dispositivo mecanico que induz vibracdo na malha (melhor
separacdo dos materiais solidos).
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Figura 9 — Tamisador tipico de gradagem fina: estatico (Metcalf & Eddy, 2003).

Figura 11 — Tamisador de gradagem fina: step (Metcalf & Eddy, 2003).
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3.2.1.2.2 Microtamisagao

Os microtamisadores permitem a retengao de particulas muito pequenas (< 50 um). Podem ser usados
como primeiro equipamento de tratamento (no caso do tratamento de aguas para abastecimento
~ 7| ~ . . . ~ . Y 6
guando as concentracdes de sélidos sdo reduzidas), como substituicdo do tratamento primario® e
como complemento do decantador no processo de remoc¢ao dos sélidos em suspensao existente no
efluente do tratamento secunddrio. No tratamento de dguas residuais esta frequentemente instalado
logo a seguir ao decantador, servindo por exemplo para a producao de agua de processo. Os orificios

destes equipamentos tém dimensées compreendidas entre 10 a 35 um.

O comportamento dos microtamisadores varia em fung¢ao das caracteristicas do efluente. Para efeito
de dimensionamento destes érgdos os aspetos mais importantes a considerar sdo: as caracteristicas e
concentracdo de SS; e a tendéncia para a floculagdo. O projeto de um microtamisador também deve
especificar os critérios de lavagem e limpeza a adotar. Estes equipamentos sado escolhidos, geralmente,

em catalogo considerando todos os aspetos referidos anteriormente.

3.2.1.2.3 Dimensionamento do tamisador

Na unidade de tratamento devem existir, no minimo, dois tamisadores. Deve ser previsto um ponto

de dgua nas proximidades dos tamisadores para que se possa efetuar a sua limpeza periddica.

Os tamisadores podem ser escolhidos de acordo com os parametros fornecidos nas tabelas dos
fabricantes ou por aplicagdo da equacdo (2). Neste ultimo estabelece-se um limite maximo de perda
de carga que deve ser cumprido pelo tamisador (em regra este valor ndo deve ser superior a 2 m)

(Metcal & Eddy, 2003; Monteiro, 2001).
1

Sendo,

h; — Perda de carga, m.

® A utilizacdo de microtamisadores como substituicdo de Tratamento Priméario apenas acontece em
alguns efluentes industriais (por exemplo galvanoplastias ou cromagens), em que a agua residual ira

sofrer um tratamento fisico-quimico posterior.
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C — Fator de grelha, o valor tipico para uma grelha limpa é 0,60.

g — Aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s>.

Q — Caudal afluente ao tamisador, m3/s.

A — Area total dos orificios atravessados pelo escoamento, m2.

Os fatores C e A devem ser indicados pelo fabricante ou determinados experimentalmente.

O tamanho e a quantidade de sélidos presentes no efluente, bem como a dimensao dos orificios e o
periodo de limpeza, sdo aspetos que influenciam a perda de carga durante o funcionamento do
tamisador. Devera, portanto, ser previsto um sistema (em principio automatico) que detete, em
permanéncia, a perda de carga real no tamisador. A limpeza deverd ser desencadeada quando esta

perda de carga for superior a perda de carga admitida no projeto.

3.2.1.3 Medigao de caudal

A medicdo de caudais circulantes é condicdo essencial para uma correta operacao de uma ETAR. Esta
medicdo é efetuada por recurso a medidores de caudal (atualmente sempre automatizados)
criteriosamente colocados no circuito hidrdulico. Na obra de entrada é sempre colocado um
dispositivo deste tipo — no qual se mede o caudal afluente a ETAR —razdo pela qual se inclui este tema

no presente capitulo.

Existem varios tipos de medidores de caudal que deverdo ser selecionados, ndo apenas em fungdo dos
valores caracteristicos (maximos e minimos) do caudal a medir, mas também em fung¢do do local em
que irdo ser instalados (canais abertos, condutas em pressdo ou condutas graviticas). Nos canais
abertos sdo usados medidores ultrassénicos associados a soleira Parshall ou Ventuti; nestes
dispositivos o parametro medido é a altura de escoamento a montante do medidor. Para o caso de
medidores instalados em condutas sob pressdo ou condutas com escoamento gravitico utilizam-se
outros tipos de medidores: eletromagnéticos, ultrassénicos ou deprimogéneo (Figura 12, Figura 13 e

Figura 14, respetivamente).

A selecdo do tipo de medidor a implementar é sempre uma questdo que é relevada para segundo
plano, pois do ponto de vista do projeto apenas “interessa” saber qual o valor do caudal. No entanto,
do ponto de vista da exploragao, a fiabilidade do sistema de medi¢do de caudal é um dos aspetos mais
importantes, é deste que estad dependente todo o equilibrio econdmico do empreendimento. Uma boa

ajuda para a sele¢do deste tipo de equipamentos é o manual do LNEC — “Medicao de Caudal em
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Sistemas de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Agua Residuais Urbanas” de José Duarte

Henriques, Jodo Carlos Pires da Palma e Alvaro Silva Ribeiro.

" Secundario

Primério

Figura 12 — Caudalimetro eletromagnético: a — tubular; b — de inser¢do (Henriques, Palma e Ribeiro,

2006).

Secundario

| B

Figura 13 — Caudalimetro ultrassénico tubular de trajeto Unico e transmissao direta (Henriques,

‘ Primario ‘

Palma e Ribeiro, 2006).
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Figura 14 — Caudalimetro deprimogéneo (Henriques, Palma e Ribeiro, 2006).

3.2.1.4 Descarregadores de tempestade e by-pass

Os descarregadores de tempestade sdo 6rgdos que possibilitam o desvio, para o exterior da ETAR, dos
caudais que ultrapassem a capacidade estimada para os érgdos de tratamento a jusante, e o controlo

da velocidade do escoamento.

Um by-pass é utilizado para desviar os caudais de érgdos nos quais se pretendem efetuar tarefas de
manutenc¢do ou de reparacdo. Assim sendo, um descarregador de tempestade pode sempre ser

encarado como um by-pass ao sistema de tratamento.

3.2.1.5 Desarenagao

A desarenacdo é uma operacdao que tem como objetivo a remocdo dos materiais inorganicos que
tenham passado pelos equipamentos de gradagem e tamisacdo (por exemplo: areias, gravilhas e

matérias sélidas de grande densidade).

Esta operacdo de sedimentacdo ocorre num oérgdo denominado desarenador. O desarenador é
geralmente instalado imediatamente a jusante das grades. O material removido é concentrado num
ciclone, classificado e lavado, de modo a que seja retirado todo o material organico (graos de café,

cascas de ovo, sementes, etc.) presente (Monteiro, 2004).

A remocdo deste material inorganico permite: proteger os equipamentos/sistemas mecéanicos de
abrasdes e obstrugdes; reduzir a formagao de depdsitos em tubagens, canais e condutas; e reduzir a
frequéncia de manutencdo e limpeza de tanques de sedimentagdo, unidades de arejamento e

digestores (Ariscrisnd, 2012, que cita Metcalf & Eddy, 2003).

Davis, 2010, citado por Ariscrind, 2012 classifica a sedimentagdo em trés tipos: sedimentacdo de
particulas discretas (Tipo |); sedimentagdo Floculenta (Tipo Il); e sedimentagdo por zonas (Tipo Ill). Na

Tabela 6 esta classificagdo esta resumidamente descrita.
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Tabela 6 — Tipos de sedimentacGes e aplicagdes (Ariscrisnd, 2012, adaptado de Metcalf & Eddy,

Tipos de sedimentagao

Tipo | (Discreta)

Tipo Il (Floculenta)

Tipo lll (Por zonas)

2003).

Descrigao

As particulas sedimentam de forma
individual a uma velocidade constante e
nado ocorre integracao significativa com as
particulas vizinhas.

As particulas aglomeram-se durante a
sedimentacdo, aumentando de tamanho e
sedimentam-se com velocidades
superiores (suspensdes diluidas).

As particulas tendem a permanecer numa
posicdo fixa em relacdo as particulas
vizinhas e sedimentam-se com uma massa
Unica de particulas  (suspensées
concentradas).

Aplicagdo/Ocorréncia

Remocao de areias
(cascalhos, metais, vidros,
etc) e particulas da agua
residual.

Remocdo de SST em
sedimentadores primarios
e na superficie de
sedimentadores
secundarios.

Ocorre em sedimentadores
secundarios associados a
sistemas de lamas ativadas.

De um modo geral, a sedimentacdo ocorre no Tratamento Preliminar para a remocdo de areias. Neste

caso, as particulas sedimentam individualmente — Tipo | (Ariscrind, 2012, que cita Davis, 2010).

3.2.1.5.1 Classificagao dos desarenadores

A escolha do tipo de desarenador a aplicar numa determinada situacao depende de vdrios fatores,

como de seguida se apresenta:

a) Quantidade e caracteristicas dos materiais presentes no efluente, bem como os seus impactos

para os componentes a jusante;

b) Perdas de carga introduzidas;

c) Espaco disponivel;

d) Eficiéncia de remocao;

e) Custos associados a instalacdo do drgdo e a sua exploracgdo.
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Os principais tipos de desarenadores estdo representados no esquema seguinte:

s N\

4 N\
Quadrangular ou

Desarenador de
retangular (Fluxo

fluxo horizontal

horizontal)
. J . J
Tanque com fluxos
Desarenador
. . de ar (Fluxo
Tipos de arejado LN
helicoidal)
desarenadores . ) . )

4 A

"Pista-Grit" (Fluxo

tangencial)
Desarenador do \ J
Tipo Vortex 6 )
"Teacup" (Fluxo
tangencial)

Figura 15 — Tipos de desarenadores.

o Desarenador Gravitico (fluxo horizontal)

O desarenador gravitico é constituido por um, ou mais, canais paralelos para sedimentacao, cada um
deles de base quadrangular ou retangular, no fundo do qual as particulas sélidas se depositam por

acdo da gravidade (sedimentacdo).

O efluente entra no desarenador de modo a que as linhas de fluxo sejam paralelas entre si e percorre-
o0 com uma velocidade que deve permitir que as particulas sedimentaveis se depositem no fundo, sem
serem arrastadas pelo fluxo. No interior do tanque é usual prever uma velocidade horizontal de 0,3

m/s (Metcalf & Eddy, 2003; Monteiro, 2004).

As particulas depositadas no fundo do tanque sdo removidas por mecanismos de sucgao (air lift ou
bombagem) ou de modo manual. As areias recolhidas sdo submetidas a lavagem e separagdo de

eventuais vestigios de matéria organica, de modo a obter um residuo limpo e seco.

No dimensionamento do desarenador considera-se, usualmente, que as particulas a serem removidas
tém um didametro maior ou igual a 0,21 mm. A altura do canal relaciona-se com a profundidade
necessdria para a sedimentagdo das particulas, tendo em conta a velocidade de sedimentagdo, sendo
a area de seccdo dependente do caudal efluente e do nimero de canais de sedimentacdo (Metcalf &

Eddy, 2003; Monteiro, 2004).

Na Tabela 7 sdo apresentados alguns valores tipicos de dimensionamento dos desarenadores

graviticos (fluxo horizontal).
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Tabela 7 — Valores tipicos de dimensionamento de desarenadores graviticos e de fluxo horizontal

(Metcalf & Eddy, 2003).

Parametro
Tempo de retengao
Velocidade horizontal

Velocidade de sedimentagao para a
remocao de particulas com:

Diametro de 0,21 mm

Diametro de 0,15 mm

Perda de carga na sec¢do de controlo (Canal
de Parshall)

e Desarenador arejado

Unidades
s

m/s

m/min
m/min

% (da
profundidade
no canal)

% (da
profundidade
no canal)

Intervalo
45 -90
0,25-0,4
1,0-1,3
0,6-0,9
30-40
25-50

Valor tipico
60
0,3

1,15
0,75

36

30

Estes desarenadores sdo constituidos por tanques providos de um sistema de arejamento destinado a

injetar na massa liquida um caudal de ar capaz de |Ihe provocar, ao longo do canal, um escoamento

helicoidal. Desta forma pretende-se garantir que apenas os solidos mais densos (as areias) se

depositem no fundo do tanque. As particulas mais leves (organicas) mantém-se suspensas no fluido.

Quando o efluente é de origem industrial a utilizacdo deste equipamento exige um cuidado especial,

ja@ que podera ocorrer a libertacdo de compostos volateis que coloquem em risco a saude dos

operadores.

As areias removidas no desarenador tém dimensdes iguais ou superiores a 0,21 mm com tempos de

retencdo de 2 a 5 min. Os difusores de ar sdo normalmente colocados de 0,45 a 0,6 m do fundo (Metcalf

& Eddy, 2003; Monteiro, 2004).
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Tabela 8 — Valores tipicos de dimensionamento de desarenadores arejados (com e sem

desengorduramento incluido), (Metcalf & Eddy, 2003).

Parametro Gama Média
Profundidade (m) 2-5
Comprimento (m) 7,5-20

Largura (m) 2,5-7
Largura/Profundidade 1:1-5:1 1,5:1
Comprimento/Largura 3:1-5:1 4:1
Tempo de reten¢ao (Qponta) (Min) (desar.) 2-5 6
Tempo de reten¢do (Qponta) (Min) (deseng.) 8-15 10
T. A. S (Qponta) (M3/m?.h) (desar.) 20-30 25
T. A. S (Qponta) (m3/m?.h) (deseng.) 35-45 40
Quantidade de ar (m3/min/m) 0,20-0,50 0,50
Tipo de difusores Bolha média a grossa

Velocidade de passagem (m/s) <0,1

Producdo de areia (m3/10°m3) 0,004 -0,2 0,015

Spiral liquid
flow pattern

Outlet weir

Trajectory of
erit particles

™~ Grit collection channel

Figura 16 — Exemplo de um tanque arejado (Metcalf & Eddy, 2003; Ariscrisnd, 2012).
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e Desarenador do Tipo Vortex

Tal como os outros tipos de desarenadores, o desarenador do tipo Vortex tem como principal objetivo
a separacdo das particulas organicas das particulas inorgéanicas do efluente. Por esta razao é que se
recorre a movimentos em espiral em torno de um centro de rotac¢ao (fluxo em vdrtice) que permite a

separacdo dos sélidos de densidade superior a da agua.

A perda de carga é um parametro relevante, uma vez que esta aumenta significativamente para

particulas muito finas. Como tal, deve-se ter em consideragdo o tamanho das particulas a remover.

Geralmente, os desarenadores do tipo Vortex s3o dimensionados para caudais maximos de 0,3 m3/s

(Metcalf & Eddy, 2003).

Existem dois tipos de equipamentos que realizam esta operacdo mas que atuam de forma,

ligeiramente, diferente: o Pista-Grit e o Teacup.

No Pista-Grit, o efluente entra e sai, tangencialmente, a uma velocidade uniforme ajustada para a
separacao das particulas. As particulas organicas sedimentam graviticamente num saco, e as particulas

inorganicas (sélidos) sdo removidos por uma bomba ou air-lift (injecdo de ar comprimido e aspiragdo

do material).
1 Drive unit
_—
Qutiet e
- s Iniet
o
- - Drive torque tube
=
AN Rotating turbine
— controls velocity
e ZF: inside the chamber
i 1 ol
iy s Grit movement paltern
oK along outer edge of unit
] %
== 1 7
A Airlift pump
Cu: = J e P
Air scour header
[ <3 4
Section

Figura 17 — Desarenador do Tipo Vortex (Pista-Grit), (Metcalf & Eddy, 2003).

No Teacup o efluente entra tangencialmente no topo do equipamento e sai por um cilindro rotativo

existente no centro da parte superior do desarenador. As particulas sdlidas sedimentdveis sdo
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removidas pelo fundo por transportadores de cintas e as organicas sdo arrastadas no efluente (Metcalf

& Eddy, 2003; Monteiro, 2004).

: Flow deflector
Degritted outflow

Discharge orifice

Aerated discharge
adds oxygen

el

Inflow

. w Grit movement pattern

Vortex wall prp——

= Underflow controller

Nonrestrictive vortex flow
controller concentrates all grit v Grit underflow
in less than 5% of inflow

Grit outflow

Figura 18 — Desarenador do Tipo Vortex (Teacup), (Metcalf & Eddy, 2003).

3.2.1.5.2 Dimensionamento do desarenador

Zona de Saida

Zona de Entrada

Zona de L amas

Figura 19 — Diagrama de um tanque ideal de sedimentagdo (Ariscrisnd, 2012).

Na zona de entrada assume-se que as particulas entram uniformemente distribuidas em toda a secgao

transversal. Na zona de sedimentacdo, tal como o nome indica, ocorre a sedimentacdo das particulas,
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assumindo-se que as particulas sdo removidas quando atingem o fundo do desarenador. Na zona de
saida faz-se a recolha do efluente antes de ser enviado para as unidades de tratamento seguintes,
sendo possivel o aparecimento de particulas ndo removidas. Na zona de lamas ocorre a remogao das

lamas, ou seja, a remogdo do material sedimentado no fundo do desarenador (Ariscring, 2012).
Consideragdes a ter no dimensionamento dos desarenadores:

e Velocidade de sedimentagdo, V;, sendo esta caracterizada pelas propriedades fisicas das

particulas: densidade, dimensdo, forma;
e Remocao de particulas de didametro com 0,21 mm;
e Tempo de retengdo 2 a 5 minutos.
Lei de Stokes:
A Lei de Stokes baseia-se no principio de que uma esfera, ao cair no seio de um fluido, estd sujeita a
atuagdo de duas forgas de sinal contrario: a resisténcia, Ry, devida a viscosidade do fluido, e a for¢a da
gravidade, R;.

2 —
o= 2r9 (e —pr) 3)

S 9 n
Rr=6mrnu (4)
Rg=4mr’(p,—ps) g (5)

Sendo,

V. — Velocidade de sedimentagdo das particulas, m/s;
r — Raio de Stokes da particula, m;

g — Aceleragdo da gravidade, m/s?;

Pp — Densidade das particulas, kg/m3;

py — Densidade do fluido;

n — Viscosidade dindmica do fluido, N.s/m?
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v — Velocidade da particula, m/s.

Equagdo de Newton:

Sendo,

V, - Velocidade final da particula, m/s;
C,4 — Coeficiente de arrastamento;

dp — Diametro das particulas, m;

Re — Numero de Reynolds;

v — Velocidade cinemética, m?%/s.

Tempo de Retengao Hidrdulico:

Sendo,

try — Tempo de retengao hidraulico, s;

V —Volume util do desarenador, m3;

Q - caudal que aflui ao desarenador, m3/s.

Movimento Uniformemente Variado:

Sendo,
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S — Distancia percorrida, m;

S — Distancia inicial, m;

V, — Velocidade de sedimentagdo das particulas (velocidade horizontal), m/s;
t — Tempo de retencdo hidraulico, s.

Esta equacdo permite chegar a velocidade de sedimentacdo das particulas e, depois, obter o

comprimento minimo que o desarenador deve ter.

Admitindo-se a altura, obtém-se o comprimento e através do tempo de retencao hidraulico consegue-

se o volume e consequentemente a largura do 6rgao.

Estas formulas sdo vdlidas apenas para os desarenadores de fluxo horizontal. No caso dos
desarenadores que utilizam o efeito da densidade (Tipo Vortex), a férmula de Newton é a que deve

ser aplicada.

Os valores tipicos para o dimensionamento de desarenadores de fluxo horizontal sdo os mencionados

na Tabela 7.

3.2.1.6 Desengorduramento

O desengorduramento tem como objetivo a remocao dos 6leos e gorduras presentes no efluente. A
presenca destes compostos pode interferir nos processos de tratamento fisico e/ou bioldgico, bem

como prejudicar fortemente o meio recetor (aquele onde é descarregado o efluente final).

7

Esta remogdo é frequentemente conseguida por processo meramente gravitico. Porém, as
caracteristicas do efluente poderdo exigir a aplicagdo de outras técnicas, nomeadamente: a)
aquecimento do efluente; b) destilacdo e tratamento quimico seguido de centrifugacao; c) filtragcdo ou
ultrafiltracdo. Face ao exposto resulta evidente que o desengorduramento podera constituir uma

operagdo e/ou um processo.

Embora se possam utilizar estas técnicas para remogdo de gordura, as mesmas sé serdo aplicadas no
caso do efluente em causa apresentar uma grande vantagem econdmica na utilizagdo destes métodos
para remocdo da gordura. Esta deve ser removida do efluente e tratada separadamente porque: a)
como flota, impede o arejamento superficial do efluente; b) e como se tratam de cadeias organicas

longas, necessitam primeiro de uma hidrélise e sé depois podem ser digeridas.
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O desengorduramento pode ocorrer num 6rgao dedicado (o desengordurador) ou em conjunto com a
desarenacdo (desengorduradores/desarenadores, ver Tabela 8). Em ambos os casos a remog¢do dos

Oleos e gorduras é feita pelo topo do érgao.

Os desengorduradores s3o sempre equipamentos em que a velocidade do escoamento é baixa. E
muito frequente a insuflacdo de ar a partir de difusores colocados no fundo do érgao, de modo a
favorecer a deslocacdo das gorduras até a superficie. Normalmente, existe uma ponte rapadora, com

raspadores superficiais ou rotativos, que transporta os 6leos e gorduras para o exterior.

As gorduras retiradas no desengordurador sdo encaminhadas para um concentrador de gorduras. Este
6rgdo ndo necessita de nenhum tipo de dimensionamento especial; apenas é necessario que tenha

volume adequado a quantidade de gorduras nele depositadas.

Relativamente ao dimensionamento deste equipamento sera importante considerar os seguintes

fatores:
e Caracteristicas dos 6leos e gorduras afluentes 4 ETAR,;
e Tipo de equipamento a utilizar;
e Capacidade hidraulica da unidade;
e Configuracao do fluxo; trajeto entre a entrada e a saida do fluxo no equipamento.
e Facilidade de limpeza e manutencdo (manual ou automatico).

Uma vez que as caracteristicas dos o6leos e gorduras podem variar significativamente, sera

aconselhdvel a realizacdo ensaio laboratoriais.

A autora deste texto ndo encontrou, na bibliografia consultada, qualquer expressdo credivel para o
dimensionamento destes equipamentos. Parece ser pratica generalizada deixar o dimensionamento a

cargo dos fornecedores dos equipamentos, mediante prévia caracterizagao do efluente a tratar.

Como se tratam de equipamentos que tém uma grande influéncia no desenvolvimento do
dimensionamento das etapas seguintes, e como estes valores vém sobretudo da experiéncia de

operacgao e dimensionamento, estes mesmos valores ndo sdo muito divulgados. No entanto, existem
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algumas publica¢des relativas a reatores de gorduras, por exemplo: CEMAGREF, em que sdo dadas

pistas para o dimensionamento de desengorduradores arejados.’

3.2.1.7 Equalizagdo/Homogeneizacdo

A equalizacdo e homogeneizacdo sdo operagbes que tém como objetivo regular os caudais e as
concentracdes dos poluentes, ao mesmo tempo que atenua eventuais flutua¢des de temperatura do
efluente. Desta forma, melhora-se a eficiéncia dos tratamentos subsequentes, facilitando também a

operacdo da ETAR.

Esta operagdo ocorre nos tanques de equalizagdo/homogeneizagdo e obriga a que estes tenham uma
capacidade de retencdo adequada aos objetivos atras referidos. De acordo com Monteiro (2004), o
tempo de retencdo utilizado é geralmente igual a 24 horas. O dimensionamento dos tanques passa
pela determinagdo do volume necessario, dos requisitos de mistura e arejamento e do controlo de

fluxo.

Os tanques poderdo ser de nivel constante e descarga varidvel — recomendados para variagées
minimas de caudal —ou de nivel varidvel, indicados para as situacdes em que possam ocorrer variacoes

de caudais significativas (Monteiro, 2004).

A determinacdo do volume do tanque de equalizacdo é feita a partir das variacdes de caudal existentes
(dias, horas ou turnos) feitas, geralmente, por ciclos de 24 horas. Desta forma, é possivel descrever
melhor a variagao do efluente, tendo em atenc¢do a veracidade dos dados disponibilizados pois deverao
ser 0s mais recentes uma vez que o fluxo varia de dia para dia, assim como a varia¢do da populagdo.
Posto isto, é necessario considerar a infiltragdo e o aumento das aguas pluviais em dias de tempestade,

estabelecendo um critério que garanta um volume suficiente para equalizacdo (Monteiro, 2004).
Os métodos mais utilizados para se estimar os volumes do tanque de equalizagdo sdo:
e Balango de Caudais:

O volume do tanque é determinado de forma a acomodar o volume de caudal afluente ao longo do

tempo de reteng¢do adotado. No caso de existir bombagem, por bombas submersiveis, do tanque para

7 Note-se que quando se apresentam 6rg3os especificos para o desengorduramento, sdo os DAF
(dissolved air flotation) e CAT (cavitation air flotation). O dimensionamento destes ultimos também

tém em consideracdo a experiéncia mas sobretudo o tipo de gordura a remover.
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jusante, entdo este volume devera ser multiplicado por 1,2 a 1,25. Desta forma se procura garantir que

as bombas se encontrardao sempre submersas.
e Balango de Concentragoes:

Obriga a uma caracterizacdo estatistica das concentracdes de poluentes existentes no efluente. A
partir da adog¢do de uma varidncia da concentragao a saida do tanque é possivel calcular o tempo de
retencdo desde que seja conhecida a varidancia da concentracdo a entrada do tanque. Este balanco

apenas é requerido quando existe a necessidade de homogeneizagao.

3.2.1.8 Desinfec¢ao e neutralizagao

A neutralizacdo é um tratamento quimico que permite corrigir a alcalinidade ou a acidez, de modo a
tornar o pH proximo de 7. Este processo, que ocorre em tanques de neutralizacdo, tem como objetivo
diminuir a agressividade dos efluentes, reduzindo assim a capacidade de corrosdo dos materiais e

criando um ambiente favoravel ao crescimento dos microrganismos.
Os trés métodos de neutralizagdo sdo — ver Monteiro (2004):

e Neutralizacdo de efluentes acidos, usualmente utilizando como bases carbonato de célcio,

6xido de calcio, hidréxido de calcio, hidréoxido de sddio e carbonato de sddio.

e Neutralizacdo de efluentes alcalinos, usualmente utilizando como acidos o acido sulfurico,

acido cloridrico, acido nitrico e acido carbdnico.

e Neutralizacdo por mistura de efluentes acidos com efluentes alcalinos.

3.2.2 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario tem como objetivos a remoc¢3o de uma percentagem significativa® dos sélidos
sedimentéveis em suspensdo e cumulativamente a reducdo da carga organica® do efluente a entrada
do tratamento secunddrio. Os processos e operagdes utilizados no tratamento primdrio sdo

apresentados na Figura 20.

8 De acordo com Monteiro (2004) esta reducdo é sempre superior a 50%.
° De acordo com Monteiro (2004), procuram-se reducdes de CBOs minimas de 20%. Metcalf & Eddy (2003)
indicam, para esta reducdo, valores desejaveis entre 25% e 40%.
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Pré-arejamento

Coagulagao

Mistura e flocolagao

Decantacao

Flotagao

Tanque Imhoff

Figura 20 — OperacGes e processos incluiveis no tratamento primario.

Chama-se a atencdo do leitor para o facto de que, no ambito do Estagio Curricular objeto deste

Relatdrio, ndo foi abordado o dimensionamento do Tratamento Primario.

3.2.2.1 Pré-arejamento

O arejamento é a operacdo que garante o fornecimento do oxigénio necessdrio para evitar a
ocorréncia de condi¢cGes propicias a anaerobiose. As condi¢Ges anaerdbias sdo indesejadas nesta fase
do tratamento porque podem promover a formagdo e libertagdo de compostos gasosos que arrastam

a matéria sélida em suspensao, impedindo assim a sua correta sedimentacao.

Para promover o arejamento do efluente sdo utilizados difusores de ar, arejadores mecanicos ou
sistemas de utilizacdo de oxigénio puro. Estes arejadores podem ser colocados a superficie ou

submersos, consoante o tipo de sistemas utilizado.

O dimensionamento dos sistemas de pré-arejamento nao serd abordado neste relatério, dado que ndo
foram efetuados pela autora, no ambito do projeto que acompanhou no decurso do seu estagio

curricular, estes estudos.
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3.2.2.2 Coagulagao

A coagulacdo tem como objetivo a agregacdo das particulas coloidais que existam em suspensao no
efluente, desestabilizando-as. Este fendmeno ocorre numa camara de mistura rapida e é promovido
pela adicdo de reagentes quimicos (coagulantes) ao efluente. Seguidamente, sdo apresentados alguns
elementos extraidos fundamentalmente de Monteiro (2004), complementados com informacéo

proveniente de Metcalf & Eddy (2003).

3.2.2.2.1 Mecanismos de Coagula¢ao
e Coagulagdo eletrostatica:

E um mecanismo relacionado com as forcas de repulsdo e atracdo. Trata-se da adicdo de caties e

anides inorganicos de modo a provocar um aumento da forca idnica.
e Absorgio e neutralizagdo da carga:

Refere-se a absorcdo de catibes a superficie das particulas durante o processo de coagulagao,
neutralizando as cargas e diminuindo a espessura da dupla camada. Como nem todos os idGes sdo
absorvidos pelas particulas, resulta deste processo um aumento da forga iénica do meio e do efeito de

neutralizacdo de cargas.
e Retenc¢ido num precipitado:

As particulas captadas ficam retidas num precipitado de formacao rapida. A dosagem de precipitante

serd tanto maior quanto menor for a concentracdo de particulas.

e Absorgao das particulas carregadas negativamente por polimeros:
As particulas sdo absorvidas por polimeros (moléculas organicas) e ligagGes inter-particulas. O tipo de
polimero depende do meio em que vai atuar: poderdo ser utilizados polimeros anidnicos, catidnicos,
nao-idnicos e anfotéricos.
3.2.2.2.2 Tipos de coagulantes
Os tipos de coagulantes mais utilizados sdo:

e (Cal hidratada;

e Sais de aluminio e de ferro;

e Produtos sintéticos (ex.: polieletrdlitos catidnicos).

Na escolha do tipo de coagulante a utilizar deve-se ter em consideracdo os seguintes fatores:
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e Preco;
e Dosagem;
e Preparacao;

e Quantidade.

3.2.2.3 Mistura e floculagao

A floculagdo tem como objetivo a formacgao de flocos com dimensao e peso suficientes para uma boa
sedimentac¢do. Esta operagdo resulta da mistura do coagulante com as particulas, podendo essa

mistura ser rapida ou lenta.

Na mistura rapida a adicdo e mistura dos produtos quimicos no efluente dura apenas entre 5 a 30

segundos.

Na mistura lenta, também denominada floculacdo, pretende-se que os sélidos se mantenham em
suspensao e que a mistura seja mais completa. Para tal, é necessario um tempo de agitacdo de 10 a

30 minutos, dependendo da dimensao do equipamento e das caracteristicas do efluente.

Para misturas rapidas podem utilizar-se: ressalto hidraulico (em canais), condutas pressurizadas em
regime turbulento, agitadores estdticos e agitadores mecanicos. Para misturas lentas podem ser

usados agitadores (estaticos e mecanicos), difusores de ar comprimido e bombas.

3.2.2.4 Decantagao

A decantacdo é uma operagdo que tem como objetivo promover a sedimentacdo, para posterior
remocao das particulas sélidas em suspensdo na dgua. E uma operacdo simples e econdémica, uma vez

que se baseia essencialmente na sedimentacgao gravitica.

A decantacdo pode ser efetuada durante o tratamento primario e/ou secundario, designando-se de

decantagdo primdria ou secundaria respetivamente.

De acordo com Monteiro (2004) a decantagdo primaria € uma operagdo que permite a remogdo de
cerca de 75% da matéria sélida (areias, sélidos em suspensdo sedimentaveis) e 25% de matéria
organica (6leos, matéria organica aderidas aos sélidos retirados e outros sobrenadantes). Deste
tratamento resultam lamas primarias, brutas e ndo estabilizadas, que se decompdem facilmente e que

podem ser usadas na producdo de biogas.
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A decantac¢do secunddria incide na sedimentagao das lamas produzidas no tratamento bioldgico. A
sedimentacdo também se pode usar no tratamento da fase sdélida. Neste caso esta operagao ocorrerd

no espessador, onde ird promover o aumento da concentragao de sélidos nas lamas.

Na alinea 3.2.3.1 deste documento, este processo sera explicado com mais pormenor.

3.2.2.4.1 Dimensionamento dos decantadores primarios

Para o dimensionamento dos decantadores primarios estdo definidos valores tipicos (Tabela 9 e Tabela
10) que permitem obter as dimensGes adequadas do equipamento para a sedimentagdo das particulas
solidas. Estes valores sdo, de um modo geral, adequados ao dimensionamento no tratamento

primario.

50



CONCEITOS TEORICOS

Tabela 9 — Valores tipicos para o dimensionamento de decantadores primarios (Monteiro, 2004).

Tipo de Sedimentacao

Sedimentag¢ao primaria
seguida de tratamento
secundario

Sedimentagdo primaria

com recirculagdo de
lamas ativadas em
excesso

Pardmetros Intervalo  Valor
de Valores Tipico
Tempo de retencgdo (h) 1,0-2,0 1,5
Carga hidraulica Caudal médio 15-40 30
(m*/m?.dia) Caudal de ponta 70-120 100
:Z:]Z,O;;Z'di:)ldraullca nos descarregadores 125 — 500 250
Tempo de retencdo (h) 1,0-2,0 1,5
Carga hidraulica Caudal médio 15-30 60
(m*/m?.dia) Caudal de ponta 40-70
(Cnaqgiiqz.di:)idréulica nos descarregadores 125 — 500 250

Tabela 10 — Valores tipicos a considerar no dimensionamento de decantadores (Metcalf & Eddy,

Tipo de Efluente

Decantacdo primaria seguida de tratamento

secundario

2003).

Parametro Intervalo \I’al'or
Tipico

Tempo de retengao (h) 1,5-2,5 2,0

Carga hidraulica Qm”

(m3/mZ.dia) 30-50 40

Carga hidraulica Qp”

(m?/m2.dia) 80-120 100

Carga sobre 125-500 250

descarregador (m3/m.dia)

*Qm - Caudal médio; Qp — Caudal de ponta.

3.2.2.5 Flotagdo

A flotagdo tem como objetivo promover a aglomeragao, na superficie livre do escoamento, de sélidos

existentes em suspensdo da fase liquida. Para este efeito, é injetado ar no fundo do tanque que ird

arrastar para a superficie os flocos existentes na massa liquida. Poder-se-a utilizar reagentes quimicos

(floculantes) que permitam melhorar o processo. Este método pode ser aplicado noutros casos:

clarificacdo de dgua para consumo humano, separacdo da biomassa, remocdo de dleos e gorduras,

remocdo de sélidos em suspensdo e espessamento de lamas bioldgicas.

3.2.2.5.1 Dimensionamento dos equipamentos de flotagdo
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Os parametros de dimensionamento de equipamentos de flotacdo sao:
e Velocidade de fluxo;
e (Carga hidraulica;
e (Carga de sdlidos;
e Razdo ar/sélidos;
e Temperatura do efluente;

e Caracteristicas do efluente;

Utilizacdo de reagentes quimicos.
No dimensionamento de um sistema de flotacdo devera ser prevista a existéncia de:
e Bomba de pressurizagdo;
e |njetores de ar;
e Reservatorio de pressurizacao;
e Regulador de pressao;

e Tanque de flutuacgao;

Raspadores superficiais.

Num sistema de flotagdo por ar dissolvido, sem recirculagao, o dimensionamento de equipamentos de

flotagdo considera a seguinte expressao:

A_pXSaX(f—l)
5=

s (9)

Sendo,

A — Caudal de ar, ml;

S — Carga massica;

p — Massa voltmica, kg/m?;
Sq — Solubilidade do ar;

f — Fator de dissolugdo de ar;
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S, — Concentragdo de sélidos.

Tabela 11 — Valores tipicos para a flotagdo (Monteiro, 2004).

Parametros Unidades Valores tipicos
Pressdo do ar no reservatdrio de pressurizagdo (bar) bar 3-8
Quantidade de ar em excesso para saturacao a pressao 60 %
atmosférica

Consumo de ar Nm3/m3 4gua 15-50
Taxas de aplicacdo m3/m2.h 5-8
Carga massica Kg MS/m?.h 3-5
Solubilidade do ar mL/L 18,7

A/S mL/mg 0,008

3.2.2.6 Tanque Imhoff

O tanque Imhoff tem como objetivo a sedimentacdo e digestdo de solidos. Este tanque pode ter forma

retangular ou circular, € composto por duas camaras e é, geralmente construido em betdo armado.

As camaras estdo sobrepostas, sendo uma de decantac¢do na parte superior do tanque e a outra de
digestdo na parte inferior. O efluente entra através da camara superior e os sélidos sedimentam para

a camara inferior onde serdo digeridos.

As camaras constituem por si sé o tanque, estando estas, parcialmente separadas para que assim se

evite que os gases e as particulas da lama digerida na secg¢do inferior ndo retornem a secgao superior.

A sedimentacdo pode ser melhorada ao serem adicionados alguns floculantes quimicos (sulfato de
aluminio, cloreto férrico, cal e polimero), que produzem flocos insollveis que absorvem a matéria

coloidal e atraem os sdlidos suspensos ndo sedimentaveis.
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Figura 21 — Representacdo esquematica de um tanque Imhoff.

Atualmente os tanques Imhoff sdo muito pouco utilizados e o seu dimensionamento pode ser

encontrado em varias publicagGes tais como, Faecal sludge management — Settling/Tinckening Tanks

Unesco de Pierre-Henri Dodane, Magalie Bassan (2014).
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3.2.3 TRATAMENTO BIOLOGICO OU SECUNDARIO

Do tratamento primario resultam efluentes ainda com elevada quantidade de sdlidos suspensos
(orgéanicos e inorganicos), bem como matéria organica dissolvida, que sera imperativo remover para
cumprir as disposicdes legais usualmente aplicaveis (em Portugal, o DL 152/97). No tratamento
secundario deverdo ser conseguidas reducdes muito significativas na carga organica do efluente e
também no seu teor em sdlidos suspensos totais: reducdes de 70% no CBOs e de 40% nos sélidos
suspensos, sdo valores tipicos. Tal como se pode observar na Figura 22, a etapa do tratamento

bioldgico é composta pelo reator biolégico e o decantador secundario.

Tanque de Arejamento Sedimentador
(reator biologico) Secundario

j = Efluente

Efluente

Recirculagao de lamas ativadas

Figura 22 — Esquema tipico dos processos de tratamento bioldgico por lamas ativadas (Ariscrisna,

2012).

3.2.3.1 Consideragdes gerais

Todas as etapas de tratamento sdo essenciais para o tratamento das aguas residuais e todas elas
influenciam o tratamento imediatamente a jusante, no entanto, o tratamento biolégico merece um
destaque especial. O tratamento bioldgico é uma alternativa de tratamento econdmica e muito

eficiente na degradacdo de matéria organica de efluentes biodegradaveis.

E muito importante esclarecer inequivocamente a composicdo das aguas residuais. Apesar de no
tratamento bioldgico se tratar a matéria organica, é necessario que se criem as condi¢Ges ideais para

que esse tratamento possa acontecer.

Deste modo, ha que ter em conta os principais contaminantes presentes nas aguas residuais: a) sélidos
em suspensdo; b) compostos organicos dissolvidos; c) sdlidos inorganicos biodegradaveis; d)
nutrientes; e) metais; e f) microrganismos patogénicos. Podendo estes dois ultimos introduzir algum

toxicidade no sistema e consequentemente, reduzir (ou inibir) a eficiéncia do tratamento.
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Os solidos em suspensdo sdo, principalmente, fezes, desperdicios de comida e papel higiénico. Estes
sélidos devem ser removidos antes da descarga final, mas também antes do tratamento bioldgico para

gue as reac¢des do tratamento ndo sejam afetadas.

A matéria organica biodegradavel é composta essencialmente por proteinas (aminodcidos), hidratos
de carbono (acucar, amido, celulose) e lipidos (gorduras, 6leos). Todos estes compostos contém
carbono que pode ser convertido biologicamente em didxido de carbono e/ou metano; as proteinas
também contém dtomos de azoto. Estes compostos organicos biodegraddveis devem ser removidos
das dguas residuais, caso contrario podem provocar uma caréncia de oxigénio no meio recetor.
Geralmente a matéria organica é medida como Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) ou Caréncia

Quimica de Oxigénio (CQO).

A remocdo da matéria organica é fundamentalmente conseguida recorrendo a diversas populag¢des de
microrganismos, sempre cultivadas em ambiente controlado. A acdo dos microrganismos vai promover
a oxidacdo da matéria organica, resultando deste processo gases e lamas. Estas lamas, por serem mais
densas que o efluente, podem sempre ser removidas por sedimentacdo. Note-se que estas lamas sdo
essencialmente orgénicas'®. Assim sendo estas lamas deverdo ser removidas do efluente para que
sejam cumpridas as disposi¢cdes regulamentares no que respeita aos parametros de descarga legais

em vigor (Ariscrisnd, 2012).
A CBO é o parametro mais utilizado para quantificar a polui¢cdo organica da dgua e permite:

a) Determinar a quantidade aproximada e oxigénio necessario para reagir com a matéria

organica;

0, dissolvido + Matéria organica dissolvida — €O, + Crescimento biolégico
b) Determinar o dimensionamento das obras de tratamento de esgoto;
c) Medir a eficiéncia de alguns processos de tratamento;

d) Determinar a conformidades com licencgas de descarga de dguas residuais ou consentimentos

especificos.

Poder-se-do obter os valores da CBO a partir de testes em laboratério. Contudo, deve existir sempre

uma precaucdo devidos as limitagdes associadas a esses testes.

10 Nos sistemas classicos as lamas s3o exclusivamente orgénicas, no entanto em sistema de tratamento tercidrio
poderdo coexistir lamas de natureza quimica no reator bioldgico.
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No que respeita aos testes realizados em laboratério, os passos a seguir para a medi¢cdo da CBO sdo:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Sendo,

Obter uma amostra representativa de dguas residuais numa garrafa de 300ml;

Se necessario, adicionar organismos;

Adicionar agua de diluicdo arejada;

Medir o oxigénio dissolvido inicial;

Incubar o frasco a 20°C durante 5 dias no escuro (para posteriormente determinar a CBOs);
Medir o oxigénio dissolvido total ou definitivo;

Calcular a CBOs.

CBOs = (D1 — D;)/P (10)

CBOs — Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias, mg/I;

D, — Oxigénio dissolvido inicial, mg/I;

D, — Oxigénio dissolvido total ou definitivo, mg/I;

P — Razdo do volume de 4gua diluida e de agua residual (p. ex. 5ml/300ml).

Tal como se pode observar na representagdo grafica da Figura 22, o oxigénio dissolvido inicial vai

diminuindo até se esgotar devido ao crescimento carbondceo. A reprodugao de bactérias nitrificantes

é lenta, pelo que, demora 6 — 10 dias até atingir valores de concentragdo significativos o suficiente

para fazer com que o consumo de oxigénio seja mensuravel.
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Figura 23 — Exemplo de curva de crescimento bioquimico do oxigénio que apresenta os componentes

do crescimento do oxigénio carbonaceo e nitrificacdo (Templeton e Butler, 2011).

O consumo de oxigénio carbondceo final pode ser obtido pela seguinte expressao:

L,= L/(1—107"%) (12)

Sendo,

L,, — CBO carbonaceo final, mg/l;

L; — CBO, mg/l;

t — Tempo de duracdo do ensaio, dias (tipicamente 5 ou 20 dias);

k — Constante de velocidade de reacdo, dia™.

As limitacGes inerentes aos ensaios em laboratério sdo (Templeton e Butler, 2011):
a) Oresultado obtém-se apds 5 dias;

b) Apenas mede compostos orgénicos biodegradaveis, ou seja, ndo é adequado para residuos

recalcitrantes ou toxicos;
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c) O periodo de 5 dias pode nao ser suficiente para a degradacdo de todo material orgéanico
soltvel, principalmente do que sofre uma hidrélise anterior ao processo de degradagao

bioldgico.

As aguas residuais domésticas ndo tratadas tém, geralmente, entre os 100 e os 400 mg/l de CBO.
Quando sao sujeitas a tratamento é possivel verificar-se uma reducao de, por exemplo, 80-95%, uma

vez que se pode obter menos de 25 mg/I de CBO.

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) é o parametro que mede a quantidade de matéria orgéanica
suscetivel a oxidagdo por meio de um forte oxidante quimico (p. ex. dicromato de potdssio) que exista
no efluente ou numa amostra liquida. Normalmente, estes oxidantes estdo presentes em 3aguas
residuais industriais e municipais que contém os compostos quimicos toxicos para a vida bioldgica e/ou

que nado sdo facilmente bio degradados.

Geralmente a CQO apresenta valores mais elevados que a CBO, uma vez que existem muitos produtos
organicos que sao oxidados quimicamente e que sdo apenas parcialmente oxidados biologicamente.
A CQO pode ser correlacionada com a CBO em muitos residuos, sendo mais vantajoso porque o teste

em laboratdrio da CQO demora apenas algumas horas enquanto o teste da CBO demora 5 dias.

As diretivas da UE de aguas residuais urbanas definem alguns limites de descarga. Estabelece-se um

limite de descarga para a CBOs de 25 mg/l em 95% de conformidade e um limite de 125 mg/Il de CQO.

As aguas residuais também contém nutrientes como o nitrogénio e o fosforo que devem ser removidos
por varias razoes: a) caréncia de oxigénio no meio recetor (p. ex. nitrificacdo de NHs); b) risco de

toxicidade para os seres humanos; e c) eutrofizagdo no meio recetor.

Outros constituintes das dguas residuais sdo os microrganismos patogénicos (bactérias, protozoarios
e virus). Estes microrganismos surgem de pessoas infetadas e podem representar um perigo direto
para a saude publica. Naturalmente, existem diversos tipos de microrganismos e como tal é
impraticdvel monitoriza-los a todos numa base de dados regular. Os organismos indicadores mais

comuns sdo coliformes totais e fecais e por isso sdo estabelecidos limites para a sua descarga.

A matéria organica presente no efluente tratado (p. ex. CBO) é utilizada por bactérias que estdo
naturalmente presentes no meio recetor. Consequentemente, essas bactérias poderdo consumir o
oxigénio dissolvido o que podera ter efeitos nocivos para o meio aquatico e para os seres vivos nele

inseridos (p. ex. peixes).

Apds o tratamento bioldgico no reator, o efluente é enviado para o decantador secundario onde se da

a separacdo das fases liquida e sdlida.
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3.2.3.2 Reator Biolégico

O reator bioldgico é o 6rgao onde ocorre o tratamento biolégico. A sua forma em planta e o arranjo
do seu espaco interior dependem do processo bioldgico utilizado, da técnica adotada para a

implementacdo do processo bioldgico e das condicionantes topograficas de implantacao.

Existem varios tipos de reatores, no entanto o caso pratico apresentado neste relatério apenas de
aborda o reator biolégico classico de mistura completa por lamas ativadas. Porém, no manual de
Metcalf & Eddy (2003) é possivel encontrar-se informacdo acerca dos varios tipos de reatores

biolégicos.

A selecdo do tipo de reator a adotar esta diretamente relacionada com os parametros operacionais

considerados. Tais como:
e Efeito da temperatura;
e Efeito do pH;
e Efeito da presenca de substancias toxicas;
e Caracteristicas da dgua residual, origem e concentracao;
e Espaco disponivel;
e Custos da operacgao.

No dimensionamento de um reator biolégico Templeton e Butler (2011) foca as seguintes questdes

chave:
a) Quanto tempo é necessario para o processo reduzir a CBO?
b) Qual a quantidade de oxigénio que deve ser adicionada?

c¢) Que quantidade de biomassa celular sera produzida?

3.2.3.2.1 Tratamento biolégico

O objetivo do tratamento bioldgico é, portanto, a digestdo de contaminantes organicos dissolvidos
transformando-os em biomassa celular sob a forma de matérias em suspensdo que podem ser

removidas por processos de separagdo de particulas (p. ex. sedimentacdo).

O tratamento biolégico pode implicar processos aerdbios e/ou processos anaerdbios. Na agua

residual doméstica, os processos aerdbios sdo mais utilizados uma vez que sdo mais rapidos e dao
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origem a H,O e CO,. Neste caso, deve ser adicionado oxigénio ao efluente para permitir o crescimento

celular.
Os processos aerdbios podem ser simplificadamente descritos por:
Matéria organica + Bactéria + 0, = Novas células (biomassa) + CO,, H,0, NH;

De um modo geral, pode-se classificar os processos de tratamento bioldégico como: de Crescimento

Suspenso ou de Crescimento fixo.

O crescimento suspenso sao processos de tratamento bioldgico cujos micro-organismos responsaveis
pela conversdo da matéria organica ou outros constituintes no efluente, gases e tecidos de células, sdo
mantidas em suspensdo no interior do liquido. Geralmente estes processos estdo associados aos

processos de lamas ativadas, lagoas arejadas e digestdo aerdbia.

Os processos de tratamento biolégico por crescimento fixo envolvem processos de remocdo de CBO
da lama ativada como a nitrificacdo e similares. Tal ndo acontece se as células estiverem fixas a uma
superficie sélida como um bio filme por onde a d4gua residual vai passando. Os vdrios tipos de processos
a adotar para o crescimento fixo sdo: a) filtros bioldgicos; b) discos bioldgicos; e c) filtros bioldgicos
submersos gaseificados. Estes processos apresentam metodologias proprias e algumas vantagens e
desvantagens, no entanto ndo serdo abordadas neste trabalho uma vez que foi utilizado um processo

por lamas ativadas.

A tabela seguinte refere, resumidamente, todos os processos implicitos no tratamento bioldgico das
aguas residuais. Tal como refere Metcalf & Eddy (2003), os processos de tratamento biolégico podem
ser classificados segundo trés perspetivas: 1) fungdo metabdlica; 2) técnica de tratamento a
implementar; e 3) objetivos as atingir. No entanto, ainda se podem acrescentar técnicas / processos

de tratamento que classificam o tratamento biolégico.
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Tabela 12 — Processos que podem ser aplicados no tratamento bioldgico (adaptado de Metcalf &

Processo
Fungdo metabdlica
Processos aerdobios

Processos anaerdbios

Processos andxicos

Processos facultativos

Processos combinados
aerdbios / andxicos /
anaerodbios

Eddy, 2003).

Descricao

Processos de tratamento bioldgicos que ocorrem na presenga de oxigénio.
Processos de tratamento bioldgico que ocorrem na auséncia de oxigénio.

Processos de tratamento biolégico em que os nitratos sao convertidos
biologicamente em azoto na auséncia de oxigénio. Este processo é
também chamado de desnitrificacao

Processos de tratamento que podem funcionar na presenca ou auséncia

de oxigénio molecular.

Varias combinacdes de processos aerdbios, andxicos e anaerdbios que se
agrupam a fim de realizar um tratamento especifico.

Técnicas / Processos de tratamento

Processos de
crescimento suspenso

Processos de
crescimento fixo

Processos combinados

Processos de lagoa ou
lagunagem

Processos de tratamento bioldgico cujos micro-organismos responsaveis
pela conversdao da matéria organica ou outros constituintes no efluente,
gases e tecidos de células, sdo mantidas em suspensdao no interior do
liquido.

Processos de tratamento biolégico no qual os micro-organismos
responsdveis pela conversdo da matéria organica em outros constituintes
das dguas residuais, gases e tecido celular, estdo ligados a um meio inerte,
tal como rochas, escdria, ou materiais cerdmicos ou pldsticos
especialmente concebidos. Estes processos também sdo conhecidos como
bio filme ou leito fixo.

Termo usado para descrever processos combinados (ex. Combinacgdo de
processos de crescimento suspenso e crescimento em bio filme.

Termo genérico aplicado a processos de tratamento que ocorram em lagos
naturais ou artificiais com diferentes dimensdes e profundidades.

Fungdes e objetivos do tratamento

Remogdo bioldgica de
nutrientes
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Termo aplicado para a remocdo de azoto e de fosforo nos processos de
tratamento bioldgico:

e Remocgdo bioldgica de fosforo: termo aplicado para a remocao
bioldgica de fosforo por acumulagdo na biomassa e subsequente
sedimentacao.

e Nitrificagcdo: processo bioldgico que se divide em duas epatas,
sendo a primeira marcada pela conversdo da amdnia em nitrito e
a segunda pela conversao do nitrito em nitrato.

e Desnitrificagdao: processo bioldgico em que se da a reduc¢do do
nitrato em azoto e outros produtos finais gasosos.



Processo

Remo¢ao de CBO
carbonaceo

Estabilizagao

Substrato
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Descricao

Conversao bioldgica da matéria organica carbonatada da dgua residual,
em tecido de células e varios produtos finais gasosos. Na conversao,
assume-se que o azoto presente nos varios compostos é convertido em
améonia.

Processo biolégico através do qual a matéria organica nas lamas
produzidas a partir da sedimentacdo primaria e do tratamento bioldgico
das dguas residuais, é estabilizada usualmente por conversao em gases e
tecidos celulares. O processo é conhecido como a digestdo aerdbia ou
anaerdbia das lamas dependendo se a estabilizacdo ocorre sob condi¢des
aerdbias ou anaerdbias.

Termo utilizado para designar a matéria organica ou nutrientes que sao
convertidos durante o tratamento biolégico ou que podem ser um fator
limitante deste tratamento bioldgico. Por exemplo, a matéria orgéanica
carbonatada nas dguas residuais é referida como o substrato que é
convertido durante o processo bioldgico.

Tabela 13 — Tipos de tratamento bioldgico (Metcalf & Eddy, 2003).

Tipo

Processos aerdbios

Crescimento suspenso

Crescimento fixo

Processos andxicos

Crescimento suspenso

Crescimento fixo
Processos anaerdbios

Crescimento suspenso

Designacao comum Uso

. Remocdo BOD carbonaceo;

Processos de lamas ativadas e

nitrificacdo

. Remoc¢do BOD carbonaceo;

Lagoas arejadas e
nitrificacdo

Estabilizacdo; remoc¢do BOD

Digestdo aerdbica .
carbonaceo

. i Remocdo BOD carbonaceo;

Filtros bioldgicos e
nitrificacdo

. .. Remocdo BOD carbonaceo;

Discos bioldgicos e
nitrificacdo

Remocdo BOD carbonaceo;

Leitos percoladores e
nitrificacdo

Desnitrificacdo em

. Desnitrificagdo
Crescimento suspenso

Desnitrificacdo em

. . Desnitrificacdo
Crescimento fixo ¢

Processos de contacto

L Remocgdo CBO carbonaceo
anaerdbio
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Tipo

Crescimento fixo

Manto de lamas

Hibridos

Designagao comum

Digestdo anaerdbia

Leitos fixos fluidizados

anaerébios.

Manto de lamas anaerdbias de
fluxo ascendente

Manto de lama de fluxo
ascendente / Crescimento fixo

Processos combinados aerdbios, andxicos e anaerdbios

Crescimento suspenso

Hibrido

Processos de lagoas

Lagoas aerdébias

Lagoas de maturacdo (terciario)
Lagoas facultativas

Lagoas anaerdbias

Processos de uma ou Vvarias
etapas; Processos patenteados.

Processos de uma ou vdrias
etapas com elementos para
Crescimento fixo.

Lagoas aerdébias

Lagoas de maturacdo (terciario)

Lagoas facultativas

Lagoas anaerdbias

3.2.3.2.2 Cinética do crescimento microbiano

Uso

Estabilizacdo; destruicdo de
solidos; Inativar/matar micro-
organismos patogénicos.

Remogdo CBO carbonatada;
estabilizacdo de residuos;
desnitrificagao.

Remogdo CBO carbonatada;
Especialmente residuos de alta
resisténcia.

Remogdo CBO carbonatada.

Remocdo CBO carbonatada;
nitrificacao; desnitrificacao;
remocao de fosforo.
Remocdo CBO carbonatada;
nitrificacao; desnitrificacao;
remocao de fosforo.

Remogdo CBO carbonatada.

Remogdo CBO carbonatada;
nitrificagcdo.

Remogdo CBO carbonatada.

Remogdo CBO carbonatada;
estabilizacao de residuos.

A relagOes da cinética do crescimento bioldgico permitem determinar a utilizacdo de substrato

(alimento) e o crescimento microbiano para que seja possivel definir o desempenho do tratamento

biolégico. Existem varios modelos que referem a dinamica das populagdes microbianas, o que sera

apresentado neste documento é o modelo de Monod por ser o que mais se adequa ao tema

desenvolvido. Tal como se pode verificar numa analise a Figura 24, Monod (1949) criou uma curva que

descreve o crescimento microbiano em 4 fases.
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Stationary
phase Log death
(endogenous
Log growth growth)

phase

Number of cells

Time
Figura 24 — Dinamica do crescimento microbiano (Templeton e Butler, 2011).

Para uma melhor compreensao do comportamento dindmico dos microrganismos considera-se uma
populacdo bacteriana fechada num frasco com uma quantidade fixa de substrato. Tratando-se de
aguas residuais, é natural que haja uma mistura de populacdes bacterianas presentes, e que as

mesmas compitam entre si.

Inicialmente, verifica-se que as bactérias precisam de algum tempo para se adaptarem ao ambiente
em que sdo inseridas antes de se comecarem a reproduzir. Ou seja, 0s microrganismos estao sujeitos
a um tempo de geracgdo longo e a um crescimento nulo. Esta fase inicial chama-se fase Lag ou fase de

aclimatizagdo.

A seguir a populagdo bacteriana entra na fase Log growth ou fase de crescimento exponencial. Nesta
fase existe um excesso de substrato e assiste-se a um crescimento exponencial da populagao
microbiana. Apesar da popula¢do microbiana atingir uma taxa de crescimento maxima, o seu tempo

de geragdo é minimo.

Apds o crescimento abrupto dos microrganismos, entra-se numa fase de rutura uma vez que ha uma
diminuigdo de substrato (alimento) e um aumento dos produtos toxicos provenientes do metabolismo
celular. Esta fase denomina-se por fase estaciondria e caracteriza-se pela diminuicdo de
microrganismos ativos, sendo que a taxa de crescimento microbiano é igual a taxa de microrganismos

que morrem.

Por fim, entra-se na fase Log death ou fase de declinio ou morte. Quando ha escassez de alimento e
uma elevada concentracdo de produtos téxicos, as bactérias consomem-se entre si (fenédmeno

conhecido como crescimento enddgeno).
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A Figura 25 representa um gréfico demonstrativo da relacdo entre o substrato e a biomassa nas

diferentes fazes do crescimento microbiano.

Stationary
Lag LOQEFOW“‘ growth  Endogenous
phase 9 phase o phase
Biomass Food

Biomass

Time

Figura 25 — Relagdo entre o substrato (alimento) e a biomassa, F/M (Templeton e Butler, 2011).

A taxa de crescimento na fase Log growth pode ser expressa na seguinte forma:

dX/dt = px X (12)

Sendo,
X — Concentracdo de biomassa, mg/|;
u — Taxa de crescimento especifico (taxa de crescimento por unidade de biomassa, dias™).

De acordo com o estudo da fase Log death de Monod, o crescimento é uma fungao das concentragdes
de microrganismos e do substrato. Perante isto, foi proposto pelo mesmo uma relagdo entre a
concentragao residual do substrato que limita o crescimento e a taxa de crescimento especifico da

biomassa (Figura 26).
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Hm (st

Specific Growth Rate p

72 HUm

v

Limiting Substrate Concentration S

Figura 26 — Curva de crescimento de Monod (Templeton e Butler, 2011).

Esta relacdo é dada pela seguinte expressao:

B=tm XS/(Ks+5) (13)

Sendo,
Um — Taxa de crescimento especifico maxima (dias™);
S — Concentracgdo de substrato, mg/l CBO ou CQO;

K, — Constante de saturagdo, mg/| (igual a concentragdo do substrato limitante na metade da taxa de

crescimento maxima).

Substituindo esta expressdo (13) na expressdo anterior (12) para dX/dt, obtém-se a seguinte equagio

para a taxa de crescimento da biomassa com substrato limitado:

dX/dt = uy, X X X S/(Ks; + S) (14)

Na prética, o substrato ndo é todo consumido pela biomassa sendo que algum é convertido em
residuos. Portanto, é importante saber-se o rendimento do crescimento (Y) sendo definido como a

guantidade de biomassa produzida por unidade de substrato utilizado.
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dX/dt =Y x dS/dt (15)

Os valores tipicos de Y sdo 0,4 — 0,8 para processos aerébios ou 0,008 — 0,2 para processos anaerdbios

(Templeton e Butler, 2011).

Incluindo a expressdo anterior para dX/dt na expressdo do rendimento resulta a expressdo seguinte

para a taxa de utilizacdo do substrato, quando o crescimento da biomassa é limitado pelo substrato:

dS/dt = (—um/Y) X (X X S)/(Ks + S) =k x (X X S)/(Ks + S) (16)

Sendo que k combina as constantes u,, e Y.

Normalmente, também se utiliza outro parametro, a taxa de utilizacdo do substrato especifico, U,

define a taxa de substrato utilizado por unidade de biomassa.

U = (dS/dt)/X (17)

A taxa de reducdo da biomassa na fase Lod death pode ser expressa da seguinte forma:

dX/dt = —ky x X (18)

Sendo,
k4 — Coeficiente de decaimento microbiano, dias™.

Fazendo a combinacdo de equacbes para as diferentes fases de crescimento, tem-se que a equacdo

global para a taxa de crescimento da biomassa é dada pela seguinte expressao:

dX/dt = uypy X X XS/(Ks+8) — kg x X (19)

Definindo t = 8 (tempo de reten¢do hidraulica médio) tém-se as seguintes expressées ((20) e (21)) para

a concentracgdo de biomassa no reator, (X) e a concentragdo de substrato no efluente (S):
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X=YX(So—S5)/(1+ky%x0) (20)

S=Ksx (1 +kqgx60)/[0x (tm —kq) —1] (21)

Conclui-se entdo, que a cinética do crescimento da biomassa define-se por cinco parametros
principais: Y, kg4, K, k e u,,. Estes pardmetros dependem do tipo de substrato presente nas aguas

residuais e obtém-se a partir de experiencias e/ou medices.

Porém, os parametros kg, k e p,,, séo uma fungdo da temperatura:

kT = ko X ¢(T_20) (22)

Sendo,
T — Temperatura, graus Celsius;
kr — Taxa de reagdo constante a uma temperatura T;

@ — Coeficiente de temperatura (assume valores tipicos de 1,00 — 1,03 para processos de lamas

ativadas e de 1,02 — 1,04 para filtros bioldgicos).

O crescimento da biomassa também depende deste parametro porque a temperatura afeta as taxas

de metabolismo microbiano e a taxa de transferéncia de oxigénio.
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Tabela 14 — Valores tipicos para as taxas constantes associadas ao crescimento microbiano para

diferentes tipos de aguas residuais (Templeton e Butler, 2011).

Aguas residuais . € kd Y _S
(d?) (mg/l) (d?) () (tipo)

Aerdbico

Esgoto doméstico 5,6 22 0,07 0,67 cQo

Residuos de lacticinios 5,1 100 0,05 0,48 CBO

Glicose 2,9 355 0,09 0,42 CBO

Anaeroébico

Residuos de lacticinios 0,38 24 0,07 - cQo

Acido acético 3,6 2130 0,02 0,04 cQo

Lixiviados de aterro sanitario 2,9 1670 0,02 0,067 -

3.2.3.2.3 Lamas ativadas

Designa-se lamas ativadas quando a concentracdo de microrganismos é muito elevada (2000-8000
mg/|) principalmente bactérias, mas também protozoarios e fungos. Os microrganismos apresentam-
se sob a forma de flocos mantidos em suspensdo por agitacdo com o objetivo de remover a matéria

organica das aguas residuais — processo por lamas ativadas.

Os principais processos na remog¢do do material organico sdo a absorgao, a oxidagao carbonacea e a
nitrificagdo (Figura 27) através do oxigénio consumido e do didxido de carbono produzido durante as

fases de respiracdo e declinio do ciclo de crescimento microbiano (Figura 28).

; Total
Organics
removed
from 80%

solution ] : Oxidised

Adsorbed

1

15 min Time

Figura 27 — Remocgao da matéria organica num processo de lamas ativadas (Templeton e Butler,

2011).
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Figura 28 — Ciclo da sintese da biomassa para um processo de tratamento biolégico (Templeton e
Butler, 2011).
Os principais componentes de um processo de lamas ativadas (Figura 29) sdo:

1. Um reator onde os residuos estdo em contacto com os microrganismos (muitas vezes chamado

de tanque arejado ou de arejamento);
2. Um meio de transferéncia de oxigénio para os microrganismos;
3. Um meio de agitacdo para a suspensdo dos flocos;
4. Um sistema para a separac¢do dos microrganismos a partir da agua tratada;
5. Um sistema de recirculacdo de alguns dos microrganismos de volta para o reator;

6. Um sistema para os desperdicios de microrganismos (lamas).
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2,3

.

Figura 29 — Principais componentes de um processo de lamas ativadas (Templeton e Butler, 2011).

A concentracdo das células bioldgicas num reator bioldgico é expressa em mg/l de licor misto de sélidos

suspensos (MLSS), referente a biomassa agitada em suspensdo no reator. Geralmente, o licor misto de

sélidos suspensos volateis (MLVSS) também é considerado, sendo uma representacdao um pouco mais

precisa que o MLSS visto que considera apenas os sélidos organicos ativos presentes no reator.

A capacidade de um reator de lamas ativadas é determinada pela relacdo entre o alimento e os

microrganismos existentes (Food/Microorganisms, F/M). Esta relagdo pode ser calculada pela seguinte

expressao:

Sendo,

F /M - Food/Microorganisms, kgCBOs.kg*MLSS.dia
Q — Caudal afluente ao reator biolégico, m3/dia;

Sy — Concentragdo de CBO inicial (a entrada), kg/m3;
V - Volume do reator bioldgico, m3;

X — Concentracdo de biomassa no reator, kg/m3 MLSS.

(23)

No caso da relacdo F/M assumir valores entre os 0,2 — 0,5 kgCBOs.kg*MLSS.dia significa que as

bactérias se mantém ativadas uma vez que ficam ligeiramente “com fome”. Este fendmeno faz com a

lama resultante tenha boas caracteristicas de sedimentabilidade (Figura 30).
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Figura 30 — Impacto da taxa F/M nas caracteristicas da lama a decantar (Templeton e Butler, 2011).

Idade das lamas

Aidade das lamas (SRT) é outro parametro importante a considerar e representa o intervalo de tempo,
em média, que as células bioldgicas estdo no tanque de arejamento. A idade das lamas é expressa pela

expressao:

SRT = massa total de células/taxa remocgao de células = X/(dX/dt)  (24)

Geralmente, a idade das lamas varia de 5 a 10 dias ou mais quando se prevé haver nitrificagdo.

Carga organica

A carga organica ou carga volumica, C, (kgCBO/m3.dia) e a taxa de carga hidraulica, Cy (m3/m?.dia),

sdo outros dois parametros que caracterizam o desempenho do processo por lamas ativadas:

¢, = %) (25)
Cy = Q/As (26)

Sendo,
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A, — Area do reator biolégico em planta, m2.

O processo de lamas ativadas objeto do presente trabalho, é o que utiliza o reator/decantador classico
em regime de arejamento prolongado. Neste caso, o tempo de retengao hidraulica é muito longo (p.
ex. 24 horas), a idade das lamas é elevada, a relacdo F/M é baixa e os escoamentos sdo lentos. Estes
dois ultimos conduzem a que as bactérias se mantenham em fase de respiracdo enddgena na maior

parte do tempo e consequentemente a formacao de uma lama de sedimentacado de elevada qualidade.

No que respeita ao tipo de mistura e escoamento existem varios processos de lamas ativadas. Nos
casos praticos mais comuns considera-se um sistema ideal em que o efluente e o licor presente no
reator se encontram perfeitamente misturados designando-se como um reator de mistura completa

(Figura 31).

Qo So Xo VS, X Va Q. Se Xe

Qw Sw xw

Figura 31 — Sistema idealizado do tratamento biolégico por lamas ativadas com um reator de mistura
completa. (Ariscrisna, 2012).

Sendo,

Qo — Caudal afluente, m3/h;

S, — Concentragdo de substrato no afluente, kg CBOs/m?3;

X, — Concentragdo de biomassa (microrganismos) no afluente, kg SSV/m?3;

V - Volume do tanque de arejamento, m3;

V,; — Volume do decantador secunddrio, m?;

X — Concentracdo de microrganismos no tanque de arejamento, kg SSV/m?3;

Q. — Caudal de efluente tratado (Q — Q,,), m*/h;
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S, — Concentracdo de substrato no efluente tratado, kg CBOs/m?;

X, — Concentracdo de biomassa no efluente tratado, kg SSV/m?3;

Q,, — Caudal de purga de lamas, m3/h;

S,, — Concentrag3o de substrato na purga de lamas, kg CBOs/m?;

X,, — Concentragdo de biomassa na purga de lamas, kg SSV/m?;

Q,-— Caudal de recirculagdo de lamas, m3/h;

S, — Concentragdo de substrato na recirculagdo de lamas, kg CBOs/m3;

X, — Concentracdo de biomassa na recirculagdo de lamas, kg SSV/m3; concentra¢do de lamas ativadas
necessaria na recirculacdo para manter a relacdo de substrato/microrganismo no tanque de

arejamento.

Quantidade de lamas

A taxa de recirculacdo é uma varidvel crucial que varia, normalmente, entre 0,25 e 2. A partir do
balanco massico, que se obtém pelas férmulas anteriores, pode-se exprimir a quantidade de lamas
presente pela expressdo seguinte:

VxX

SR = 0 X X, + 0o x X2 (27)

Se for admitido desprezavel a concentragdao de sdlidos no efluente decantado final a expressao

anterior sofre simplificacdo:
X
SRT = —— (28)
Também pode ser escrita em termos de cinética do crescimento microbiano:

SRT =Y XU —ky (29)

Concentra¢ao de biomassa

A concentragdo de biomassa pode ser calculada recorrendo a seguinte expressao:
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X = (SRT x 6 VX (S0 = Se)
= RT X 6) > | Ak, x SR (30)

Concentrag¢ao de substrato

A concentracdo de substrato pode ser calculada pela seguinte expressao:

So—Se kXVXS,
8  K+S,

(31)

Sendo,Y, K, k; e k coeficientes especificos para processos de lamas ativadas referidos na Tabela 14.

Taxa de producadao de lamas

A taxa de produgdo de lamas (P,) pode ser calculada por aplicagdo da seguinte expressdo:

2 _YXQX(SO_Se)
¥ 1+ SRT xkg4

(32)

A taxa de producdo de lamas é geralmente expressa em kg/dia.

Producdo de lamas em excesso

A produgdo de lamas em excesso (P,,) corresponde a matéria organica total (MLTSS) que, apds ser
extraida pela descarga de fundo do decantador secundario, é encaminhada para a fase sélida do

tratamento. A sua grandeza é dada pela expressao:

VX

P, = X 24 33
" SRT (33)

Sendo,
P,, — Produgdo de lamas em excesso Kg/dia;
Uma vez que o B,, varia consoante as cargas afluentes a ETAR:

_ So * Qo
SRT*F/M

w

(34)
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Caudal de lamas em excesso

O caudal de lamas em excesso (Q,,) é calculado recorrendo a expressdo seguinte:

Ry

Qw = X, (35)

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), é usualmente adotado X,. = 8000 g/m>.

Caudal de recirculagao

O caudal de recirculagdo (Q,) obtém-se pela seguinte expressao:

Qr
T _R
2. (36)

R = (37)

Sendo R a taxa de recirculacdo das lamas.

Quantidade de oxigénio

A gquantidade de oxigénio necessario para o processo de lamas ativadas é outro parametro importante

e calcula-se a partir da seguinte expressao:

0, =147 X Q X (Sy — S,) — 1,42 X P, (38)

A taxa de transferéncia de oxigénio é normalmente expressa em kg/dia. 1,42 é um valor tedrico que

representa a massa de oxigénio (em gramas) necessaria para oxidar 1 grama de biomassa.

Deve ser transferido para o liquido misturado para manter um nivel de oxigénio dissolvido de pelo

menos 1 —2 mg/l (maior se houver nitrificagdo no mesmo reator).

Os equipamentos mais comuns para o arejamento sdo: a) difusores, que fazem bolhas de ar ou
oxigénio puro a partir de injetores colocados no fundo do tanque de arejamento, que tomam o sentido
ascendente através do licor misto; b) agitadores mecanicos, como exemplo mais comum as pds

rotativas

77



CAPiTULO 3

Ao injetar oxigénio puro em vez de ar em tanques de arejamento, pode aumentar a eficiéncia da
transferéncia de oxigénio por um fator de 4. Isto permite que os tanques possam ter menores

dimensdes favorecendo consequentemente as caracteristicas da lama e o desempenho da nitrificacdo.

A maior desvantagem sdo os custos associados e as operac¢des relacionadas com o fornecimento de

oxigénio puro.

3.2.3.2.4 Remocao bioldgica de nutrientes

No tratamento secunddrio por lamas ativadas é possivel a remocao de nutrientes como o azoto e o
fésforo. A remocdo de cada composto depende do tipo de reator e processos a utilizar, uma vez que

cada qual podera promover a degradacdo de compostos diferentes.

A remocgao bioldgica de nutrientes é explicada mais a frente, no tratamento terciario.

3.2.3.1 Decantagao secundaria

Na decantagdo secunddria criam-se as condicOes de sedimentacdo necessarias para que, no efluente
proveniente dos tratamentos bioldgico, ocorra separacao das fases liquida e sélida. Esta operacao, que

ocorre num tanque denominado decantador, tem os seguintes objetivos:

e Producdo de lamas bioldgicas espessadas; estas lamas tém dois destinos possiveis:
recirculacdo para o seletor/tanque andxico ou tratamento da fase sélida (neste ultimo caso

apenas para as lamas em excesso);
e C(larificar o efluente que sai do tratamento secunddrio.

Num sedimentador convenientemente dimensionada é possivel observar vérias zonas distintas, que
se sucedem com o aumento da profundidade (Figura 32). A camada superficial é constituida por
efluente clarificado: é a zona clarificada. E também nesta zona que deve ser extraido o efluente que

abandona o tratamento secundario.

Com o aumento da profundidade, também a interacdo entre particulas que sedimentam vai
aumentando, dado que aumenta a sua concentrag¢do. Criam-se flocos e a velocidade de sedimentacdo

cresce, criando-se o manto de lamas (Ariscrisnd, 2012, que cita Davis, 2010).

Finalmente, as particulas floculadas acumulam-se no fundo de sedimentador. A acdo do peso préprio

dos flocos provoca a sua compactagao, produzindo assim as lamas espessadas.
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Figura 32 — Perfil tipo da concentracdo de sélidos — profundidade do decantador (Ariscrisna, 2012;

Ferreira et al., 2005).

Dimensionamento dos decantadores secundarios

Os objetivos a cumprir no dimensionamento dos decantadores sao:

e Producdo de efluente clarificado;

e Producgdo de lamas concentradas.

Os parametros a considerar no dimensionamento dos decantadores sao:

e Taxa de aplicagdo superficial;
e Tempo de retengao;

e (Carga hidrdulica nos descarregadores.

79



CAPiTULO 3

Tabela 15 - Valores tipicos de decantadores circulares e retangulares (Metcalf & Eddy, 2003).

Tipo de decantador Parametro Gama Média
Profundidade (m) 3,0-4,9 4,6
Diametro (m) 3,6-60,0 12-45
Circular
Largura (m) 60— 160 80
Velocidade do raspador (rpm) 0,02 -0,05 0,03
Profundidade (m) 3,0-5,0 3,6
Comprimento (m) 15-90 25-40
Retangular
Largura (m) 3-24 6-10
Velocidade do raspador (m/min) 0,6-1,2 1,0

A partir da taxa de aplicacdo a carga hidrdulica maxima é possivel obter a drea do decantador através

da féormula seguinte:
Carga hidraulica maxima = 1 (39)

Sendo,
Q — Caudal afluente ao decantador secundario, m3/d
A — Area, em planta, do decantador, m?

Carga hidraulica maxima — Taxa de capacidade maxima, m3/m2.d.

3.24 TRATAMENTO TERCIARIO

Tratamento Terciario

Remocao de

nutrientes Filtracdo Desinfegdo

Figura 33 — Processos do tratamento terciario.
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O tratamento terciario, também denominado de tratamento avangado, tem como objetivo melhorar
a qualidade do efluente proveniente do tratamento secundario. Sendo assim, esta etapa sera
obrigatdria sempre que o efluente proveniente do tratamento secundario ndo respeitar as disposi¢es

legais exigidas para a sua descarga no meio recetor.

Esta etapa poderd recorrer aos seguintes processos: remoc¢ao de nutrientes, a filtracdo e desinfecao.

3.2.4.1 Remogado de nutrientes

As aguas residuais podem conter elevados niveis de nutrientes (compostos de azoto e de fésforo). A
libertacdo excessiva destes nutrientes pode provocar, préximo do local de descarga, o crescimento
descontrolado de algas, cianobactérias (algas azuis) e vegetacdo. Este fendmeno transforma os locais
de descarga em locais pantanosos e andxicos, potencializando a contaminacdo da agua potavel e

colocando em risco milhares de espécies.

A remocdo de nutrientes pode ser feita por processos biolégicos ou fisico-quimicos.

3.2.4.1.1 Remogao do azoto

O azoto é um nutriente essencial para o crescimento de microrganismos uma vez que sera consumido
para a producdo de biomassa. O consumo é proporcional a carga organica (CBO) da agua residual e
pode ser calculado aproximadamente de acordo com a relagdo CBO/N de 100/5 (Metcalf & Eddy,
2003).

De acordo com esta relagdo, apenas uma parte serd consumida na produgao de biomassa. A parte

principal manter-se-a e sera encontrada de novo no efluente final.

O azoto pode-se apresentar no efluente sob a forma de amdnia, nitratos e azoto organico. Estes
compostos podem originar fenédmenos prejudiciais ao meio ambiente, nomeadamente a libertagdo de

amonia para a atmosfera ou a formacgdo de depdsitos condensados de solugdes alcalinas.

O processo de remocdo bioldgica do azoto envolve processos sequenciais de amonificagdo, nitrificacdo
e desnitrificacdo. Na Figura 34 estdo representados, sequencialmente, os processos que permitem a

degradacdo do azoto.
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Figura 34 — Ciclo de degradacdo dos compostos azotados nos sistemas de tratamento de efluentes
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(Martins, 2008).

De seguida serdo apresentadas a amonificacdo, a nitrificacdo e a desnitrificacdo, as trés mais

importantes fases do processo de remogao do azoto.

Amonificacao

A amonificacdo é o nome que se dd ao processo de transformacdo do azoto organico soluvel em azoto
amoniacal (NH4*). Constitui o primeiro passo no ciclo de degradacdo dos compostos azotados
presentes no efluente. Os microrganismos ndo conseguem atuar diretamente no azoto organico

solivel, pelo que este é hidrolisado antes de sofrer a amonificagdo (Martins, 2008).

Nitrificacao

Na primeira fase da-se a nitrificagao, que se trata de um processo quimico segundo o qual o azoto
organico e amoniacal (NH4*) se oxida em nitritos e posteriormente em nitratos. Ou seja, € um processo

que se realiza em duas etapas: a primeira etapa consiste na transforma¢dao do amoniaco em nitrito e

na segunda o nitrito converte-se em nitrato.

Estas reacGes sdo levadas a cabo por microrganismos especificos que ocorrem apenas na presenca de
oxigénio. Podem dar-se no reator arejado desde que este esteja devidamente dimensionado para

permitir o desenvolvimento das reacgdes.
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No entanto, o azoto presente em diversas formas, e tendo sido transformado em nitratos nestas
reacoes, ainda ndo foi removido da dgua residual, pelo que serd necessaria uma segunda fase de

conversao, a desnitrificacdo (Metcalf & Eddy, 2003).
2NH, + 30, - 2NO; + 4H* + 2H,0 (Conversio a nitritos)
2NO; + 0, » 2NO3; (Conversao a nitratos)
NHf +20, - NO3 + 2H* + H,0 (resultado da reacio de oxidagio)
Fatores que influenciam o processo de nitrificacdo:
e Temperatura;
e Alcalinidade;

e Oxigénio dissolvido.

Desnitrificacao

A desnitrificacdo é o processo que permite que o nitrato seja reduzido em gas de azoto (N;) através de
reac0es promovidas por microrganismos especificos, denominados anaerdbicos facultativos e
heterotroficos. Estas reagGes apenas ocorrem na auséncia de oxigénio livre, na presenca de nitritos

e/ou nitratos e na presenca de uma fonte de carbono (CBO).
O azoto produzido liberta-se naturalmente da mistura lama/agua residual.

De seguida sdo apresentados os passos que conduzem a redugdo de nitrato a nitrito, dxido nitrico,

oxido nitroso e gas azoto.
NO3; - NO; - NO - N,0 = N,
Fatores que influenciam o processo de desnitrificagao:
* pH;
e Temperatura;
e Oxigénio dissolvido;
e Substratos organicos.

Em resumo:
1. O azoto organico soluvel originalmente presente na 4gua residual é convertido para azoto

amoniacal — a amonificagao;
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2. 0 azoto amoniacal é transformado em nitrato — a nitrificacao;

3. O nitrato é reduzido a gds azoto, que se liberta para a atmosfera — a desnitrificagao.

O processo de remocdo de azoto para que fique devidamente concluido é necessario que haja a

alternancia de fases andxicas e arejadas.

3.2.4.1.2 Remogao do fosforo

A remocao do fésforo pode ser feita por via bioldgica, por via quimica ou por via bioquimica. O fésforo
encontra-se dissolvido nas dguas residuais sob trés formas: orto-fosfatos (P03 ™), polifosfatos (P,0-)

e fosfatos orgéanicos (Ariscrisna, 2012).

No sistema de lamas ativadas, o processo de remocao de fosforo por via bioldgica ocorre no reator
biolégico do tratamento secundario. Neste reator sdo criadas condi¢des favoraveis ao enriquecimento
da biomassa em microrganismos acumuladores de fosforo através da exposi¢do alternada da biomassa

a condicBes anaerdbias e aerdbias (Martins, 2008).

Na zona aerdbia, os microrganismos tém a capacidade de converter em energia, sob a forma de
polifosfatos, os produtos provenientes da agua residual e da fermenta¢do da biomassa. Estes serdo
transformados em fosfatos na zona anaerdbia, aquando das suas satisfacbes energéticas (Martins,

2008).

O aumento da concentracdao de fosfato no meio de cultura permite que os microrganismos
acumuladores de fésforo desenvolvam um metabolismo aerdbio, consumindo os fosfatos em excesso,

convertendo-os em mais polifosfatos que serdo utilizados na sintese de mais biomassa (Martins, 2008).

Dado que o metabolismo aerdbio disponibiliza grandes quantidades de energia, os microrganismos
sao capazes de remover uma quantidade superior a libertada na zona anaerébia. Desta forma,
removem-se os fosfatos presentes na d4gua residual. Assim sendo, o fésforo é armazenado e

posteriormente extraido do sistema através de lamas em excesso (Martins, 2008).
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Figura 35 — Modelo de Comeau—Wentzel para o metabolismo dos microrganismos acumuladores de

fosforo (Martins, 2008).

No que respeita a remocgao de fésforo por via quimica, o método mais pratico é pela coagulacdo e
precipitacdo quimica. Este método requer a adicdo de um reagente quimico e a producdo de
guantidades significativas de lamas. A precipitacdo podera ser usada, recorrendo a catides de ferro,
aluminio e cdlcio, na forma de cloreto férrico, aluminio ou cal, respetivamente. A eficiéncia deste
método varia de acordo com o tipo e quantidade de reagente adicionado, mistura, processos de

floculacdo! e decanta¢do (Monteiro, 2004).

A remocgdo por via bioquimica, implica o recurso aos dois métodos descritos, anteriormente.

3.2.5 TRATAMENTO DA FASE SOLIDA

A fase sélida ou tratamento de lamas tem por objetivo o tratamento das lamas de modo a obter-se

uma maior concentragdo de sélidos por volume de lama produzida.

11 A floculagdo poderd ser usada ou ndo, dependendo da capacidade de tratamento do equipamento a jusante.
(Monteiro, 2004)
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As lamas sujeitas a tratamento tém origem no tratamento primario e/ou secundario, resultando
essencialmente da remoc¢do da matéria organica do efluente e do crescimento dos microrganismos

(Ariscring, 2012).

A fase solida é um tratamento dedicado exclusivamente as lamas resultantes do tratamento do
efluente bruto. Estas lamas tém uma forma pastosa e representam cerca de 0,25 a 12% de sdlidos,
dependendo da operacao e dos processos usados. Os sélidos podem resultar de material existente no

efluente ou de produtos quimicos usados durante o processo de tratamento.

Na Figura 36 estdo representados os processos e opera¢des que compdem esta etapa de tratamento.

Espessamento

Estabilizacdo

Condicionamento

Desidratacao

Incineragao

Figura 36 — Processos e operacgdes incluiveis no tratamento da fase sélida (lamas).
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Figura 37 — Fluxograma das diversas etapas do processo de tratamento de lamas numa ETAR (Vieira

de Sousa, 2005).

De acordo com Monteiro (2004) e Ariscrisna (2012) os problemas mais evidentes causados pelas lamas
sdo:

e Residuo sdlido poluente;

e Existéncia de varios nutrientes (p. ex.: N, K e P);

e Elevada quantidade de matéria organica;

e Existéncia de vérios contaminantes (Metais pesados, pesticidas);

e Microrganismos patogénicos;

e Compostos organicos instaveis;

e Ocupacgdo de um volume elevado.

Os problemas referidos tém como consequéncia mais espectavel a emissdo de odores fortes que
podem atrair, essencialmente, insetos e roedores. Dependendo da sua concentracao, estes podem ou

ndo ser um risco para o ambiente e, consequentemente para a saude publica.
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Tendo em consideracdo o transporte e destino final das lamas é importante reduzir o seu peso e

volume, permitindo desta forma reduzir os custos inerentes.

As lamas constituem, portanto, um residuo sélido que deve ser tratado convenientemente, de acordo
com o seu destino final. Para tal, é importante prevenir a sua produ¢do que é um aspeto muito
dependente do acréscimo de populacdo servida pelos sistemas de abastecimento e drenagem sujeitos

a tratamento e do aumento das necessidades de tratamento.

O destino final a dar as lamas produzidas nao tratadas é, geralmente, o aterro devido a contetidos
perigosos como os metais pesados, frequentemente presentes. Contudo, a deposicdo destes materiais

indicia um mau aproveitamento material de recursos e uma maior ocupacao de solos.

Atualmente, sao feitos grandes esforcos no sentido de melhorar o aproveitamento destes residuos de
uma forma mais valorizada e com solu¢des economicamente sustentaveis. O exemplo mais tipico é a
utilizacdo das lamas na agricultura, cumprindo um conjunto apertado de critérios de qualidade, tendo

em conta as suas caracteristicas e o tipo de tratamento a que sdo submetidas.
Os principais processos de tratamento de residuos sélidos (lamas) sdo, (Monteiro, 2004):

e Espessamento, condicionamento, desidratacdo e secagem para a remocao da humidade dos

sdlidos;

e Digestdo, compostagem e incineracdo, para tratar ou estabilizar o material organico presente

nos soélidos.

A escolha do tipo de tratamento de residuos sélidos (lamas) depende das propriedades, caracteristicas,

composicao e quantidades de sélidos presentes nas lamas.

As lamas podem ser classificadas como lamas primarias ou lamas bioldgicas, segundo o tratamento de

onde advém (Monteiro, 2004).

e Lamas primarias: resultam, normalmente, da decantagao primaria dos sélidos facilmente
sedimentaveis que constituem cerca de 50 a 75% do total de lamas presentes numa ETAR com
processos de tratamento convencionais. Este tipo de lamas é mais facilmente espessado por
gravidade e apresentam uma maior facilidade de desidratacdao por meios mecanicos. A maioria
das lamas primdrias pode ser concentrada nos decantadores primarios, podendo ser obtidas

concentragoes entre 5 a 6% dos sélidos.
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e Lamas bioldgicas ou secundarias: resultam dos tratamentos bioldgicos (lamas ativadas, leitos
percoladores e discos bioldgicos). As suas caracteristicas variam consoante as taxas de
crescimento e o metabolismo dos micro-organismos presentes. Estas lamas constituem cerca
de 25% do total de lamas produzidas. A concentracao de sélidos nas lamas biolégicas depende
essencialmente de dois fatores: sedimentacdo das lamas e fluxo de entrada de sdlidos para as

lamas primarias.

3.2.5.1 Espessamento

O espessamento tem como objetivo aumentar a concentracao dos sélidos e reduzir o volume da dgua
presente nas lamas, reduzindo consequentemente o seu préprio volume e peso. Desta forma, o
tratamento de lamas torna-se mais econdmico uma vez que as lamas espessadas requerem tanques
com menores dimensdes e equipamentos menos dispendiosos. Também ¢é possivel armazenar as
lamas de forma a ndo interferirem na eficiéncia das operacdes e processos a jusante (Monteiro, 2004;

Moura, 2012).

O equipamento usado no espessamento é geralmente mecanico, pelo que o projeto destes sistemas
devera incidir mais no objetivo do tratamento do que na aplicacdo de teoria e equacdes de
dimensionamento. Como tal, no dimensionamento devem-se considerar essencialmente dois fatores,
a capacidade adequada aos caudais de ponta e a prevencdo do aparecimento de odores durante o

espessamento (Monteiro, 2004).

Espessamento

Por
centrifigacao

Gravitico Por flotacao

Figura 38 — Métodos de espessamento.

3.2.5.1.1 Espessamento gravitico

O espessamento gravitico tem como objetivo a sedimentacdo dos sélidos presentes nas lamas para o
fundo de um tanque circular semelhante a um decantador convencional, formando-se assim um manto
de lamas. Dada a acumulagdo destas, as lamas sdo compactadas pelo seu préprio peso, permitindo a
libertacdo da agua residual que nelas existe. Esta dgua residual sobrenadante é encaminhada de novo

para a alimenta¢do da decantagdo ou para a obra de entrada da ETAR.
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O desempenho e o dimensionamento deste tipo de espessadores é efetuado tendo em conta a carga
de sdlidos no efluente, a carga hidrdulica, o tipo de lamas produzido no tratamento da fase liquida da

agua residual, a profundidade do manto de lamas e o tempo de retencdo dos sélidos (Ariscrisna, 2012).

Relativamente a carga hidraulica, uma elevada carga pode provocar a passagem de sélidos em excesso,
e uma baixa carga hidraulica pode causar cenarios séticos e odores. Assim, de forma a manter uma
carga hidraulica constante e ideal, pode-se adicionar agua de diluicdo (efluente final) ou polimero as

lamas que sdo encaminhadas para o espessador (Ariscrisnd, 2012; Metcalf & Eddy, 2003).

S30 recomendadas cargas hidrdulicas maximas de 15,5 a 31 m3*/m?.d para lamas primarias, 4 a 8
m3/m?2.d para lamas ativadas e 6 a 12 m3/m2.d para uma mistura destas duas lamas. E importante
salientar que as elevadas cargas hidraulicas poderao causar sobrecargas no sistema, e as baixas cargas
hidraulicas poderdo provocar o desenvolvimento da anaerobiose, aparecimento de materiais a

superficie e consequente libertacdo de odores desagraddveis e arraste de sélidos (Monteiro, 2004).

efluente

I[x

zona liquido clarificado

L0001 : zona de sedimentagido

zona de espesgamento

Cl Cb Cu

concentracio de solidos ———%

Figura 39 — Interior de um espessador gravitico (Moura, 2012).

Os sélidos que afluem ao espessador dividem-se em trés zonas diferentes tal como esta representado
na Figura 39. A camada superior contém liquido clarificado e a camada intermédia é a zona de
sedimentacdo, que usualmente contém um fluxo de lama mais densa que se move do afluente em
direcdo a zona de espessamento. Na zona de espessamento, as particulas individuais da lama

aglomeram-se, formando o manto de lamas que é mantido nesta zona onde a massa de lamas vai
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sendo comprimida pelo material continuamente adicionado na parte superior, saindo a agua pelos

espacos intersticiais (Moura, 2012).

3.2.5.1.2 Espessamento por flotagao

O espessamento por flotacdo tem como objetivo espessar lamas provenientes fundamentalmente do
tratamento biolégico, permitindo alcancar uma maior concentracao de solidos. Este método é mais
eficaz a espessar lamas provenientes do tratamento de lamas ativadas ou de lamas resultantes da
nitrificacdo. Apresenta varias vantagens em relagdo ao tratamento de lamas ativadas, tais como a
fiabilidade, a elevada carga de sdlidos, o custo de investimento reduzido e a melhor captura de sélidos.
As desvantagens sdo o seu elevado custo de operacdo (energia e reagentes) (Moura, 2012; Ariscrisn3,

2012).

Tal como descrito no Tratamento Primario, a flotacdo da-se pela injecdo de ar pressurizado, forcando
as particulas sdlidas a subirem até a superficie. Posteriormente estes sélidos sdo removidos

mecanicamente.

No sentido de melhorar a eficiéncias dos flotadores, esta operacdo pode ser auxiliada pela utilizacao
de polimeros. O uso de polimeros permite aumentar a eficiéncia de remogado de sdlidos de 85% para

98 a 99% (Ariscrisnd, 2012; Metcalf & Eddy, 2003).

No dimensionamento destes sistemas devem considerar-se alguns fatores importantes (Ariscrisna,

2012; Monteiro, 2004):
e Rdcio ar/sdlidos;
e Caracteristicas das lamas;
e (Carga de sélidos;
e Utilizacdo ou ndo de polimero;
e |VLdalama;
e Pressdo de ar.

As caracteristicas das lamas a flotar € muito importante, uma vez que afeta o desempenho do drgéo.
A pratica mostra que o espessamento por flotacdo deve ser principalmente aplicado para lamas
ativadas ou para a combinagdo de lamas primarias com lamas ativadas. Esta uUltima possibilidade é, das
duas, a que apresenta melhores resultados. Quanto ao IVL verifica-se que a um valor elevado deste

indice correspondera um baixo nivel de desempenho do espessamento (Moura, 2012).
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Tabela 16 — Valores tipicos de dimensionamento para flotadores (Monteiro, 2004).

Carga hidraulica (kg/m?2.h)

Tipo de lamas

Sem polimero  Com polimero

Licor Misto 1,2-3,0 Mais de 10
Lamas ativadas

Sedimentadas 2,4-4,0 Mais de 10
Lamas ativadas com oxigénio purificados 3,0-4,0 Mais de 10
Humus do filtro de espessamento 3,0-4,0 Mais de 10
Lamas ativadas e primarias 3,0-6,0 Mais de 10
Lamas primarias e himus do espessamento 4,0-6,0 Mais de 10
Lamas primarias 4,0-6,0 Mais de 10

Os principais componentes de um sistema de espessamento por flotagcdo sdo (Moura, 2012):

Uma bomba de alimentacdo de lamas;

Um medidor de caudal;

Um misturador de polimero com equipamento de alimentacao;
Um espessador;

Um painel de controlo elétrico;

Um compressor de ar e uma bomba de saida das lamas.

3.2.5.1.3 Espessamento por centrifugagao

O espessamento por centrifugacdo é efetuado recorrendo a forga centrifuga gerada num tambor

rotativo no qual sdo colocadas as lamas.

As centrifugas sdo maioritariamente usadas no tratamento de lamas ativadas. Neste caso, o
equipamento mais usado é a centrifuga de “bolo seco”, que é constituida por um tubo cilindrico
rotativo disposto horizontalmente. Este equipamento é continuamente alimentado por lamas que
entram pela zona axial, enquanto os sélidos secos se depositam nas paredes do cilindro (Monteiro,

2004).

Este equipamento é muito dispendioso, tem um consumo de energia elevado e custos de operagao e
manutencado significativos, pelo que apenas se justificard em instalagdes com grandes limitagées de

espaco, que tratem caudais elevados (720 m3/h é um valor referido por Monteiro, 2004) e possuam
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operadores experientes. No entanto, esta solucdo podera ser economicamente viavel quando implicar

uma grande diminuic¢do de custos associados ao tratamento a jusante (Monteiro, 2004; Moura, 2012).

A semelhanca do que acontece no espessamento por flotac3do, podera ser adicionado polimero ao
processo de centrifugacdo de modo a melhorar a sua eficiéncia. Neste caso sdo aconselhadas

quantidades até 4g de polimero por 1kg de sélidos (Monteiro, 2004).

Segundo Monteiro (2004), o dimensionamento das centrifugas devera ser feito tendo em consideracdo

0s seguintes aspetos:
e Caracteristicas da lama;
e Velocidade rotacional;
e Velocidade diferencial;
e Débito da fase liquida;
e Necessidade de polimeros.

Quando a forca de rotacdo é elevada, é possivel obter uma maior concentracao de sélidos no bolo final
e uma fracdo liquida mais clara. No entanto, nesse caso o consumo de energia é também mais elevado.
A concentragdo de sélidos no bolo final também é maior o quanto menor for a diferenca de velocidades

entre o tambor e o parafuso (Monteiro, 2004).

Uma vez que os parametros de dimensionamento variam consoante o local e o processo de tratamento
do efluente numa instalacado de tratamento, existem vérios fornecedores que disponibilizam uma série
de equipamentos padronizados com as vdrias especificacdes disponiveis que ddo resposta a

necessidade de um determinado processo.

3.2,5.2 Estabilizagcao

A estabilizacdo tem como objetivo garantir a qualidade do tratamento reduzindo ou eliminando

microrganismos patogénicos, odores ou a putrefacdo dos materiais presentes (Monteiro, 2004).

Para tal, poderdo ser utilizados processos bioldgicos ou fisico-quimicos, sendo o primeiro o mais

frequentemente utilizado. A estabilizagcdo por tratamento térmico é um método raramente utilizado.
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Figura 40 — Principais processos de estabilizacdo.

3.2.5.2.1 Estabilizagao biolégica
A estabilizacdo bioldgica é realizada por digestdo, que podera ser aerdbia ou anaerdbia, e por
compostagem.

3.2.5.2.1.1 Digestéo

Digestao aerdbia

A digestdo aerdbia é um processo de decomposi¢do organica na presenga de oxigénio, tendo como
objetivo, nesta fase de tratamento, a estabilizacdo bioquimica de lamas. Os digestores!?, que
funcionam como tanques arejados, podem ser abertos ou fechados. A medida que as reservas de
substrato sdo esgotadas, os microrganismos tentam obter energia a partir da degradacdo das suas
proprias células. Cerca de 75% das células sdo oxidadas a diéxido de carbono, dgua e amodnia

(Monteiro, 2004).
Vantagens associadas a digestdo aerdbia:
e Boa capacidade de reducdo de sélidos;
e Menor concentragdo de CBO nos sobrenadantes;

e Menor producdo de odores;

2 Grgdo onde ocorre a digestdo aerdbia.
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e Producdo de um composto biologicamente estavel;
e Digerido rico em nutrientes.
Desvantagens (Monteiro, 2004):
e Elevados custos de operacdo para o fornecimento de oxigénio;
e Fracas propriedades de desidratacao do digerido;

e O processo é muito dependente da temperatura, localizacdo, geometria do tanque,

concentracao de sélidos e mistura, e modo de arejamento.

Digestao anaerdbia

O processo de estabilizacdo de lamas por digestdao anaerdbia tem como objetivo a degradacao das
matérias organicas complexas na auséncia de oxigénio molecular. Atualmente, € um dos processos
mais utilizado nas ETAR, uma vez que desse processo resulta uma mistura de metano (CH,4) e didxido
carbono (CO,) pela conversdo de matéria organica volatil. Estes sdo os componentes principais do
biogds, pelo que pode ser aproveitado para a producdo de energia na ETAR evitando-se assim, a sua

libertagdo para a atmosfera (Ariscrisnd,2012; Metcalf & Eddy, 2003).

A digestdo anaerdbia divide-se em quatro fases principais: hidrdlise, acidogénese (ou fermentacdo),

acetogénese e a metanogénese.

Numa primeira fase ocorre a hidrélise das macromoléculas (compostos organicos complexos como as
proteinas, hidratos de carbono e lipidos). Na fase acidogénea ocorre a producdo de compostos
organicos sollveis e acidos organicos de cadeia curta. Na acetogénese ocorre uma reduc¢do do peso
molecular das bactérias, uma vez que os compostos gerados na fase anterior servem como substrato
a outro tipo de bactérias, formando-se assim uma espécie de acetato. Por fim, na fase da
metanogénese ocorre a conversdao dos acidos organicos volateis em metano e didxido de carbono,

formando-se o biogas.

Os processos de digestdo anaerdbia sdo principalmente afetados pelos seguintes fatores: temperatura,
pH, composicao das lamas e tempos de retengao dos sélidos.

3.2.5.2.1.2 Compostagem

A compostagem é, tal como a digestdo aerdbia, um processo de estabilizagdo de residuos organicos
por degradacdo bioldgica, em meio aerdbio. No entanto, e nisto se distingue da digestdo aerdbia, tem

como objetivo produzir uma substancia humida maturada, geralmente designada por composto. O

95



CAPiTULO 3

composto é o produto final estabilizado que poderd ser aplicado no solo, uma vez que apresenta

vantagens sobre os fertilizantes quimicos.

A compostagem pode ser definida como compreendendo duas etapas principais: uma de
decomposicdo biolégica e uma de estabilizacdo final de substratos organicos (humidificacdo). As
reacbes bioquimicas de degradacdo da matéria organica processam-se em ambiente
predominantemente termofilico, também designado por fase de maturacdo que é resultado da
libertacdo de calor produzido biologicamente na degradacao da matéria organica, tendo uma duracao
de 25 a 30 dias. A etapa de humidificacdo, realizada em pilhas ou leiras de compostagem, da-se entre
30 a 60 dias, dependendo da temperatura, humidade, composi¢cdo da matéria organica (concentragdo

de nutrientes) e condicdes de arejamento (Monteiro, 2004).

Mais informacado relativa a este tépico podera ser encontrada em

http://compostagem.no.sapo.pt/Compostagem 1.htm e em Monteiro (2004).

3.2.5.2.2 Estabilizagdo quimica

A estabilizacdo por via quimica foi uma alternativa muito usada relativamente a estabilizacdo bioldgica

durante varios anos, sendo usados estabilizadores quimicos oxidantes ou modificadores de pH.

Os oxidantes quimicos sdo normalmente oxidantes fortes como o cloro, que inativa os microrganismos

existentes. No entanto, a oxidacao quimica com cloro é um método muito pouco utilizado.

A estabilizagdo quimica com cal é o método mais utilizado, uma vez que a cal é um produto alcalino
forte e normalmente de preco reduzido. A alcalinidade que transmite ao meio em que é adicionada,
torna-o inadequado para o crescimento e sobrevivéncia da maioria dos microrganismos. Desta forma,
proporciona-se uma inibicdo dos microrganismos patogénicos, permitindo o aumento do pH para um
valor igual ou superior a 12 (Vieira de Sousa, 2005). O elevado valor de pH permite retardar as reagoes
metabdlicas, evitando a producdo de odores, a putrefagdo dos materiais e diminuindo o risco de

existéncia de espécies perigosas para o ambiente, por precipitagao dos poluentes.

A cal pode ser adicionada sob a forma de CaO (cal viva) ou Ca(OH); (cal hidratada). A hidrata¢do da cal
viva (o0xido de calcio) resulta na cal hidratada apagada. As reacdes de estabilizagdo com compostos
inorganicos e organicos sdo representadas pelas equacgdes (40) a (44), podendo também ocorrer
reacdo de hidrodlise. Este processo podera originar gases que deverdo ser devidamente tratados com

biofiltros ou scrubbers (Vieira de Sousa, 2005; Monteiro, 2004).

e Reag¢des com constituintes inorganicos:
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Calcio:
Ca? +2 HCO3 + Ca0 & 2 CaCO3 + H,0 (40)
Fosforo:
2P0;”+6H*+3Ca0  Caz(P0,), + 3 H,0 (41)
Didxido de carbono:
CO, + Ca0 < CaCO0s3 (42)

e ReagOes com constituintes organicos:

Acidos:

RCOOH + Ca0O < RCOOCaOH (43)

Gorduras:

Gordura + Ca(OH), = Glicerol + Acidos Gordos
(44)
Gordura + Ca0 — Acidos Gordos

A adicdo da cal pode ser feita em diferentes etapas de tratamento, nomeadamente: a) antes do
processo de espessamento; b) antes do processo de desidratagdo; e c) apds o processo de
desidratagdo. Contudo, a cal poderd ser aplicada simultaneamente com outros processos de
tratamento, como na centrifuga¢do ou em filtros de banda, diminuindo o efeito abrasivo dos sélidos e

problemas de dimensionamento (Vieira de Sousa, 2005; Monteiro, 2004).

O dimensionamento deste tipo de unidades de tratamento baseia-se na otimizacao da dosagem
necessaria para atingir e manter um elevado pH suficiente para garantir a inativacdo dos
microrganismos. Deste modo, a dosagem da cal varia consoante alguns parametros, nomeadamente:
a) as caracteristicas do material usado como estabilizador quimico; b) as caracteristicas das lamas; c)

da concentracdo de sélidos; e d) da velocidade de mistura dos agentes quimicos nas lamas. Posto isto,
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nao é possivel prever para muitos casos, a dosagem de reagente a utilizar, pelo que é aconselhada a
realizacdo de testes laboratoriais para melhor caracterizar a situacdo a resolver. Na Figura 16 sdo

apresentados valores tipicos de dosagem de cal segundo alguns tipos de lamas.

Tabela 17 — Valores tipicos de dosagem de cal segundo alguns tipos de lamas (Monteiro, 2004).

S Dosagem de cal (g Ca(OH),/kg) sélidos secos

Tipo de lamas (%)

Intervalo Média Intervalo Média
Primarias 3-6 4-3 60-170 120
Ativadas 1-1,5 1,3 210-430 300

Anaerobiamente

L 6-7 5,5 280 -500 380
digeridas

Em alguns casos, é necessario adicionar uma maior quantidade de agente quimico devido a possiveis
reacOes da cal com o didxido de carbono e acidos organicos, resultantes da atividade biolégica. A
estabilizacdo quimica ndo destrdéi, para pequenas dosagens, os microrganismos, pelo que, é muitas

vezes aconselhdvel, um excesso de dosagem para a destruicdo de microrganismos patogénicos.

3.2.5.2.3 Lagoas de estabilizacdo

As lagoas de estabiliza¢do, também designadas de diques de terra, sdo tanques de grandes dimensdes
com pequena profundidade em que a dgua residual bruta permanece durante o tempo suficiente para
gue ocorra a depuragdo. Ou seja, este tipo de tratamento tem como objetivo transformar o efluente
bruto (a matéria organica) num efluente com qualidade suficiente para que seja descarregado no meio

ambiente, através de processos bioquimicos e naturais.

De um modo geral, os processos envolvem a presenca de algas e bactérias, sendo que as algas
produzem oxigénio libertado através da fotossintese, posteriormente utilizado pelas bactérias
aerdbicas (respiracdo). Desta forma as bactérias consomem a matéria organica presente no efluente

bruto.

Monteiro (2004) refere varias lagoas de estabilizagdo utilizadas, nomeadamente:
e lagoa aerdbia;
e lagoa arejada;

e lagoa anaerdbia;
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e Lagoa facultativa;

e lagoa facultativa arejada;

e Lagoa de maturacdo;

e Lagoa fotossintética de alta carga;
e Lagoa de sedimentacao.

O principio das lagoas de estabilizacdo é o mesmo em todas as lagoas referidas anteriormente, o que

as distingue é, essencialmente, o tipo de reacdo bioldgica.

3.2.5.3 Desidratagao

A desidratacdo é um processo que tem como principal objetivo reduzir significativamente a humidade
das lamas provenientes dos processos de tratamento de lamas anteriormente referidos. Tendo em
conta que o transporte das lamas a destino final apresenta custos diretamente ligados ao seu volume
e/ou peso, a aplicagdo deste processo permite reduzir os custos associados ao encaminhamento das

mesmas a destino final (Ariscrisnd, 2012; Metcalf & Eddy, 2003).

Tal como outras operagoes, a desidratacdo também pode ser conseguida recorrendo a diferentes
agOes fisicas: evaporagdo, percolagdo ou mecanicamente. Estas agdes poderdo ocorrer em sistemas
de filtragao, prensagem, leitos de secagem, lagoas de estabiliza¢do, centrifugadores ou compactadores

(Monteiro, 2004).

A escolha do método de desidratagdo mais apropriado deve ser em fungao do tipo de lamas a ser
desidratado, o espaco disponivel e o destino final a dar-lhes. Geralmente, em pequenas instalagdes
onde o espago ndo é limitado opta-se pelo uso de sistemas naturais de desidratagdo (leitos e lagoas
de secagem). Em grandes instalagbes em que o espago é limitado recorre-se normalmente a

dispositivos de desidratagdo mecanica.

A Figura 41 apresenta esquematicamente as metodologias de desidratacdo mais correntemente

utilizadas em ETAR.
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Desidratacao

Leitos de Desidratacdo Desidratacdo
Secagem Mecéanica Térmica

Filtros de L Secagem
banda térmica

Filtros de
prensa

—{Centrifugacdo

Figura 41 — Sistemas possiveis para a desidratacdo de lamas.

3.2.5.3.1 Leitos de Secagem

Os leitos de secagem sdo sistemas naturais de desidratacdo que se podem subdividir em trés
categorias: simples, assistidos ou cobertos (Moura, 2012). Os mecanismos fisicos associados sdo: a

decantacdo, a percolacdo e a evaporacao (Monteiro, 2004).

Os leitos de secagem sdo geralmente constituidos por varias trincheiras, dispostas paralelamente entre
si. As trincheiras sdo contruidas com paredes de alvenaria ou de betdo, possuindo no fundo um leito
drenante, normalmente preenchido com areia, sobre o qual sdo descarregadas a lamas a desidratar

(Monteiro, 2004).

A desidratagao por leitos de secagem é feita em duas etapas: o enchimento e a secagem. O enchimento
depende da capacidade de cada leito e tem uma duragao, geralmente, entre 15 a 20 dias. A secagem
depende essencialmente da temperatura ambiente e da concentragdo final desejada, tendo esta uma

duragdo de cerca de 3 semanas (Monteiro, 2004).
De acordo com Monteiro (2004) existem cinco tipos de leitos de secagem:
e Leito convencional (de areia)

Apenas se justificam para pequenos e médios caudais. Para caudais grandes os custos relacionados
com a remocdo das lamas e com a substituicdo da areia sdo elevados. Os leitos tém habitualmente 6

metros de largura e comprimentos de 6 a 30 m. Obrigam a ocupacgado de areas significativas.

e Leito pavimentado
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E um sistema usado em alternativa aos leitos convencionais e pode ser classificado em dois tipos:
drenagem e decantac¢do. Estes leitos tém usualmente planta rectangular, largura de 6 a 15 m e

comprimento de 20 a 45 m.
e Leito de meio artificial

Pode ser construido em painéis de aco inox ou poliuretano de alta densidade. O sistema apresenta as
seguintes vantagens: a) possibilidade de desidratar vérios tipos de lamas; b) produto filtrado com baixa

quantidade de soélidos suspensos; c) facilidade de limpeza da unidade.
e Leito assistido por vacuo

Permite acelerar a desidratacdo e secagem de lamas mediante a utilizacdo de placas de filtros porosos.

As lamas sdo condicionadas mediante a adicdo de polimero.
e Leito de secagem solar

Este sistema funciona como uma estufa. E constituido por estruturas de planta retangular, contidas
em camaras cobertas mas que permitem a passagem dos raios solares. Na parte superior sdo
instalados sensores de temperatura e humidade, ventiladores, um aparelho que permite o controlo da

secagem e um aparelho mével que permite o revolvimento periddico da lama.

3.2.5.3.2 Desidratagao Mecanica

A desidratacdo mecanica, tal como o prdprio nome indica, tem por base operacdes mecanicas
efetuadas por diferentes sistemas, sendo os mais usuais: filtros de banda, filtros de prensa e

centrifugacdo.

e Filtros de Banda

O sistema por filtros de banda permite realizar uma desidratagao continua, fazendo passar a lama por
entre duas correias ou bandas porosas, que se deslocam de cima para baixo com o auxilio de

rolamentos (Monteiro, 2004).

Os filtros de banda sdo, geralmente, aconselhados para a secagem de lamas provenientes do
tratamento por coagulagdo, sendo capazes de produzir uma espécie de bolo com consisténcia

adequada de matéria seca (Monteiro, 2004).
Segundo Monteiro (2004), os filtros de banda permitem efetuar:

a) Condicionamento quimico, para flocular a lama numa massa fibrosa e extrair a fase liquida

aderente as particulas de lama;
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b) Drenagem gravitacional, permitindo que a agua libertada no condicionamento quimico

escorra livre e continuamente através dos poros da banda;

c) Estagio de baixa pressao, em que alama passa por um local contendo duas bandas sobrepostas
gue se encontram sob tensdo pelo sistema de rolos, permitindo a extracdo de agua por

compressao, formando assim um tapete com a matéria seca contida entre as bandas;

d) Estagio de alta pressdo, em que a matéria seca é compactada ao extremo, drenando uma

grande parte da agua através da banda.

E fundamental a correta selecdo do tipo de tela a aplicar no equipamento. Monteiro (2004) refere as

principais condicionantes a considerar:
1. Diametro e material do fio;
2. Geometria da tela e padrdo do tecido;
3. Numero de fios longitudinais e transversais;
4. Resisténcia a tracdo;
5. Numero de fios na malha por unidade de comprimento;
6. Abertura da malha;
7. Permeabilidade ao ar e/ou a agua.

Os materiais mais utilizados na construcdo das telas sdo: 13, algodao, fibras de aco, vidro, nylon, tefion,
polietileno e poliéster. O mais indicado para este tipo de filtros é o poliéster porque apresenta uma

elevada resisténcia mecanica e quimica, e é bastante flexivel (Monteiro, 2004).

e Filtros de prensa

Os filtros de prensa mais utilizados sdo os de cdmara (volume fixo) e os de membrana ou diafragma
(volume varidvel). Qualquer um destes tipos tem um processo de funcionamento que se baseia na
compressdo das lamas, de modo a que a agua contida nelas seja expulsa. Mais informacao podera ser

encontrada em Monteiro (2004) ou nas paginas Web dos fabricantes deste tipo de equipamentos.

e Centrifugagao

A desidratacdo de lamas por centrifugacdo, ocorre num equipamento normalmente designado por
centrifuga. A separacdo da fracdo sélida da fragdo liquida das lamas é efetuada por acdo de forcgas

centrifugas, tal como ja acontecia no espessamento de lamas (ver 3.2.5.1.3).
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Apesar da desidratacdo por centrifugacdo ndo necessitar de condicionamento quimico, é conveniente
salientar que esta operagao podera ser significativamente melhorada com a adi¢cdo de polimeros nas

lamas (Alves, 2013).

O desempenho desta operacdo é, no final, traduzida pelos parametros: a) concentracao final de
matéria seca; b) capacidade de retencdo de sdlidos; c) quantidade de produtos quimicos ou polimeros

utilizados (Alves, 2013).

As principais vantagens apontadas ao sistema de centrifugacdo sdo: a) o equipamento associado a este
sistema é um 6rgdo compacto de fécil limpeza; b) operacdo simples’?; c) elevado rendimento; d)
possibilidade de suportar elevadas cargas hidraulicas; e) baixa exposi¢do a organismos patogénicos,

aerossois, sulfureto de hidrogénio, entre outros (Alves, 2013; Monteiro, 2004).

As principais desvantagens sdo: a) elevados custos de manutencdo; b) desgaste rapido do
equipamento*; c) elevados niveis de ruido; d) elevadas vibrac¢des; e) elevados consumos de energia®>;

f) necessidade de otimizacdo do equipamento (Alves, 2013; Monteiro, 2004).

A centrifugacdo é, possivelmente, a técnica de desidratacdo de lamas mais utilizada nas ETAR. Os

principais parametros de dimensionamento de centrifugas sdo:
a) Taxa de alimentac¢do do processo;
b) Velocidade de rotacdo do equipamento e velocidade diferencial do cilindro;
c) Utilizagdo de agentes floculantes;
d) Profundidade do local de deposi¢cdo de lamas;
e) Caracteristicas das lamas;
f) Profundidade do liquido no tambor;
g) Volume de sélidos a espessar;
h) Concentragdo de sélidos a obter;

i) Parametros fisicos e quimicos dos sélidos presentes (forma, dimensdo, densidade,

temperatura).

13A operagdo n3o exige um acompanhamento permanente do funcionamento do equipamento. O seu
funcionamento é automatico e ndo necessitam de agua nem telas, ocupando assim menos espaco e produzindo
menos odores. (Alves, 2013)

14 Necessidade de material de construc3o resistente ao efeito abrasivo dos sélidos.

15 Devido as maquinas trabalharem com altas velocidades rotativas.
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3.2.5.3.3 Desidrata¢ao Térmica

A desidratacdo térmica recorre ao aquecimento das lamas de forma a provocar a evaporagao da agua
nelas contida. Para além da reducdo do peso e volume das lamas, esta tecnologia também permite a
eliminacdo de microrganismos patogénicos da lama, ndo pondo em causa o seu teor de matéria

organica, tornando-a assim, estavel para aplicacdo no solo (Monteiro, 2004).

Os equipamentos mais utilizados na secagem térmica sdo o secador rotativo (de soleiras multiplas e

de leito fluidizado), por transporte pneumatico e transportadores de esteira (Monteiro, 2004).

Segundo Monteiro (2004), neste tipo de tratamento devem ser considerados os seguintes

condicionalismos:
a) Consumo de energia;
b) Tipo de equipamento;
c¢) Humidade inicial e final do material;
d) Humidade ambiente.

As transferéncias de calor ddo-se por: convec¢do, condugdo, radiagdo ou por uma combinacdo destas

trés formas (Monteiro, 2004).

e Convecgao — verifica-se o contacto direto da lama com o gds aquecido. Em estado estaciondrio,
a quantidade de calor permutada é diretamente proporcional a drea superficial exposta,
diferenca de temperatura entre o gas e o material a secar e outros fatores como a velocidade

e a turbuléncia do ar.

e Condugao — verifica-se que uma parede sélida permite separar as lamas do meio de

transferéncia de calor.

e Radiagdo — é o processo de transferéncia de calor para as lamas por exposicdo a lampadas
infravermelhas ou outros elementos elétricos e incandescentes, permitindo assim a

evaporagao de liquidos existentes.

Tendo em conta os processos envolvidos neste tratamento, é natural que surjam, principalmente,
cinzas volateis e odores. Como tal, devem ser tomadas medidas para o combate deste fendémeno,
nomeadamente, medidas para a recolha das cinzas e para o controlo de odores. Para a recolha das
cinzas volateis sdo muitas vezes aplicados ciclones com eficiéncias de separagao na ordem dos 75 a
80% para temperaturas de gas acima dos 340 a 370°C. Para o controlo e/ou destrui¢do de odores, os

gases de exaustdo podem atingir temperaturas de 730°C através da utilizacdo de incineradores,
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embora também possam ser usados oxidantes térmicos, contudo, a baixas temperaturas pode-se

proceder a oxidagdo parcial dos odores (Monteiro, 2004).

A classificagdao dos secadores é baseada no método de secagem adotado, ou seja, no método utilizado
para promover a transferéncia de calor entre os materiais presentes. Esta transferéncia é dependente
da temperatura externa, humidade, velocidade, direcao do gds de secagem, area de exposicao,

caracteristicas da lama, presenca de agitacdo e tempo de contacto (Monteiro, 2004).

Os secadores classificam-se como diretos, indiretos, de radiacdo ou mistos e poderao ser usadas fontes
de carvdo, dleo, gas, radiacdo infravermelha ou lamas secas'®, como meios de fornecimento de energia

na secagem (Monteiro, 2004).

A secagem direta é um processo usado, geralmente, na secagem de lamas municipais e baseia-se na
entrada de ar quente, colocado em contacto com a lama, onde é permutado o calor por conveccao,

tal como é representado na Figura 42.

AR QUENTE CALOR HUMIDADE AR COM HUMIDADE

'5
%o

'
f‘ “""“p‘lﬂ ‘,‘ *c"

Material Himido

Figura 42 — Esquema representativo do processo de secagem direta (Monteiro 2004).

A secagem indireta é um processo de transferéncia de calor realizada através do contacto da lama com
uma superficie metalica aquecida, por meio de conducdo (Figura 43). O aquecimento desta superficie
pode ser efetuado por utilizacdo de vapor ou éleo, que circula no outro lado da superficie, conduzindo
assim o calor para a lama. Os secadores indiretos podem ter uma configuracdo horizontal ou vertical

(Monteiro, 2004).

16 As lamas secas podem tornar-se perigosas (risco de incéndio ou explos3o) devido ao seu elevado estado de
divisdo e baixa humidade. Como tal, devem ser cuidadosamente manuseadas (armazenamento adequado e
atencdo ao seu volume e pressdo).
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Neste tipo de secagem ha necessidade de recircular parte da lama, agita-la e raspar a superficie
metadlica no sentido de aumentar a superficie de troca de calor e consequentemente a quantidade de
calor transferido. E aconselhavel efetuar o escoamento de gas de arraste de modo a diminuir a
guantidade de vapor em contacto com as lamas, evitando a transferéncia de humidade para a lama

(Monteiro, 2004).

HUMIDADE VAPOR

AQUECIMENTO COM
VAPOR OV OLEO CALOR Material Himido

Figura 43 — Esquema representativo do processo de secagem indireta (Monteiro, 2004).

A secagem por radiagdo utiliza secadores constituidos por uma esteira horizontal, onde sdo colocadas
as lamas a secar em camadas finas, revestidos por material refratdrio e chapa de ago. As lamas sdo
posteriormente transportadas para o interior de um secador, onde recebem calor por radiagao, ndo

havendo contacto das lamas com os gases de combustdo (Monteiro, 2004).

Por fim, note-se que o produto resultante do tratamento por desidratagao tem caracteristicas que
dependem do tipo de lamas, do tipo de processo e da configuragao fisica das superficies de secagem.
Também é importante saber que os custos associados a desidratagao térmica s3o bastante elevados
devido ao consumo de combustivel na producdo de calor, sendo portanto, a principal vantagem deste
tratamento a sua eficaz capacidade de desidratagdo. A sua principal desvantagem é a necessidade de

elevados gastos de operacdo e o potencial risco de incéndio (Monteiro, 2004).
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3.2.5.4 Condicionamento

e \ e \

Tratamento por
calor

\. J \. J

Quimico

Condicionamento

e \ e \

Pré-
Térmico aquecimento da
lama

Por "Freeze-
Thaw"

Figura 44 — Principais processos utilizados para o condicionamento.

O condicionamento serd utilizado sempre que for necessario melhorar a desidratagdo e/ou
espessamento das lamas. Para tal, poder-se-da efetuar um condicionamento quimico ou um

condicionamento térmico.

3.2.5.4.1 Condicionamento quimico

O condicionamento quimico tem como principal objetivo reduzir a humidade. Pretende-se com este
processo a coagulacgdo dos sélidos e a libertacdo da agua existente. Para tal, recorre-se a utilizacdo de
componentes quimicos (cloreto férrico, cal, aluminio, polimeros organicos) que promovem o aumento
da quantidade de sdlidos secos. A centrifugacao é um exemplo, muito frequente, da utiliza¢do deste

processo (Monteiro, 2012).

Os compostos sdo, geralmente, preparados e armazenados em tanques'’ de dimensdes adequadas a
instalagdo e a necessidade de tratamento. Também os prdprios compostos, bem como as dosagens,
devem ser adequados tendo em considerac¢do as propriedades das lamas, a concentragdo de sélidos,
o tratamento de onde advém, o pH e a alcalinidade. Para determinar os reagentes e as dosagens mais

favoraveis devem-se realizar testes laboratoriais (Monteiro, 2012).

3.2.5.4.2 Condicionamento térmico

A temperatura é um parametro que pode ser usado para condicionar o tratamento das lamas através

da sua manipulacdo a fim de se chegar a valores desejados. Como tal, para condicionar o tratamento

17 0s tanques deverdo ser construidos com materiais resistentes @ corrosdo e ataque de acidos (ex.: polietileno
ou borracha).
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das lamas pela temperatura, é possivel recorrer a trés processos: tratamento por calor, pré-

aquecimento da lama e condicionamento por Freeze — Thaw (Monteiro, 2012).
e Tratamento por calor

O tratamento por calor tem como objetivo aquecer as lamas, sob pressao, durante um determinado
intervalo de tempo. Este tratamento facilita a coagulacdo, a quebra de liga¢Oes e reduz o teor de agua
nos solidos. Deste modo, a lama é desidratada mas também esterilizada, sendo o sobrenadante rico

em CBO (Monteiro, 2012).
e Pré-aquecimento dalama

O pré-aquecimento das lamas consiste, tal como o préprio nome indica, no aquecimento prévio das
lamas antes da sua aplicacdo num determinado tratamento, como por exemplo a centrifugacdo. A
utilizacdo deste processo deve ser devidamente avaliada, caso a caso, para que se confirme a sua
viabilidade tendo em consideragdo os custos associados ao processo, a sua eficiéncia e a quantidade

de calor necessdria e respetivo custo de producdo.
e Condicionamento por “Freeze-Thaw”

Este tipo de condicionamento utiliza ciclos de congelacdo-descongelacao para facilitar a separacado das
particulas sélidas presentes nas lamas. O processo de congelacdo afeta ndo apenas a agua livre
presente nas lamas, mas também a agua intersticial, e provoca a segregacdo dos sdlidos nelas

existentes (Electric Power Research Institute, 2002).

3.2.5.5 Incineragao

A incineragdo é um processo que permite destruir os residuos organicos por via térmica recuperando
energia da combustdo. Caracteriza-se pela conversdo total de sélidos organicos em produtos finais
oxidados, diéxido de carbono, dgua e cinzas. As lamas tratadas por incineragdo sdo, normalmente ja
desidratadas, ndo sendo necessario proceder ao seu pré-tratamento. As lamas poderao ser incineradas

separadamente ou em conjunto com os residuos sélidos urbanos (Monteiro, 2004).

As vantagens deste tipo de tratamento baseiam-se na elevada reducao de volume alcangada, na
destruicdo de patogénicos e compostos tdxicos e no potencial de recuperagdo energética. As principais
desvantagens da aplicacao de incineradores residem no elevado capital e custos de operagao, na
guantidade de operadores com expériencia, nos residuos produzidos (ar e cinzas) e no seu impacto
sobre o0 ambiente e a deposicdo final de residuos, que poderdo ser considerados perigosos (Monteiro,

2004).
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3.2.6 TRATAMENTO DE GASES E ODORES

O tratamento de gases e odores nao foi aplicado no caso pratico apresentado neste relatério. Portanto,
apenas serdo apresentados alguns conceitos basicos relativos a este assunto. E possivel encontrar

informacdo mais detalhada em varias bibliografias como por exemplo Metcalf & Eddy (2003).

Os maus cheiros resultam da decomposicdao, na auséncia de oxigénio, da matéria organica presente

nas lamas. Estes podem surgir em varios pontos da ETAR (Monteiro, 2004):
a) Obra de entrada;
b) Tanques de equalizacdo e homogeneizac¢ao;
c) Decantacdo primaria ou secundaria do efluente;
d) Espessamento de lamas;
e) Estabilizacdo das lamas;
f) Desidratagao.

O tratamento de gases e odores resultantes dos processos de tratamento adotado pode ser efetuado

recorrendo a aplicagdo de varias tecnologias (Monteiro, 2004):

e Tratamento por via térmica;

e Tratamento por via fisico-quimica.
O tratamento por via térmica incide maioritariamente na oxida¢do ou incineragdo de gases.
No caso do tratamento por via fisico-quimica os métodos mais utilizados sdo (Monteiro, 2004):

e A lavagem de gases — é um método quimico muito utilizado que se baseia na adi¢cdo de um
reagente alcalino para gases acidos através de métodos humidos, secos ou semi-secos. Os
métodos humidos baseiam-se na utilizagdo de uma solugdo alcalina que contacta com o gas
num absorvedor. Os métodos secos consistem na inje¢ao de particulas sélidas de reagente
alcalino diretamente no gas e purificar. Os métodos semi-secos baseiam-se na inje¢dao de uma

solucdo ou suspensdo liquida contendo os reagentes.

e Os filtros de carvao ativados — s3o usados para absorver os contaminantes presentes nos

gases provenientes das varias etapas e métodos de tratamento da 4gua residual.

e Os bio filtros — sdo também muito usados no tratamento de gases, consistindo num sistema

de filtracdo constituido por um leito de material organico filtrante, usado como meio de
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suporte para o desenvolvimento de microrganismos, que permitem efetuar a degradagao dos

compostos orgénicos presentes no ar ou gases a tratar.
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As descargas de efluentes de ETAR sdao sempre agressdes ao meio ambiente e ameacas para a saude
publica. E fundamental garantir que os impactos destas descargas ndo ultrapassam valores de

referéncia considerados admissiveis.

Sdo numerosos os documentos legais que visam regulamentar a descarga dos efluentes de ETAR em
territério nacional. Estes documentos, que acolhem e regulamentam as diretivas europeias para o

sector, sdo listados de seguida (APA, 2015).

e Portaria n.2 809/90, de 10 de setembro - Aprova as normas de descarga das aguas residuais

provenientes de matadouros e de unidades de processamento de carnes.

e Portaria n.2 512/92, de 22 de junho - Estabelece normas de descarga das aguas residuais do

sector dos curtumes.

e Portaria n.2 1030/93, de 14 de outubro - Estabelece normas relativas a descarga de aguas
residuais no meio recetor natural (dgua ou solo) de unidades industriais do sector dos

tratamentos de superficie.

e Decreto Regulamentar n.2 23/95, de 23 de agosto - Aprova o Regulamento Geral dos Sistemas

Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais.

e Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de junho - Transp&e para o direito interno a Diretiva n.2
91/271/CEE, do Conselho, de 21 de maio de 1991, relativamente ao tratamento de aguas

residuais urbanas.

e Decreto-Lei n.2 348/98, de 9 de novembro - Altera o Decreto-Lei n.2 152/97 de 19 de junho
(transpde para o direito interno a Diretiva n.2 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de maio, relativo
ao tratamento de aguas residuais urbanas), transpondo para o direito interno a Diretiva n.2

98/15/CE, da Comissdo, de 21 de fevereiro.
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Despacho Conjunto n.2 118/2000, de 3 de fevereiro - Programa para aplicacdo de medidas de

modernizacdo ambiental no sector dos lagares de azeite.

Despacho Conjunto n.2 626/2000, de 6 de junho - Normas para a utilizacdo de aguas russas

na rega de solos agricolas.

Decreto-Lei n.2 149/2004, de 22 de junho - Altera o Decreto-Lei n.2 152/97 de 19 de junho,
que transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva n.2 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de

maio, relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas.

Decreto-Lei n.2 198/2008, de 8 de outubro - Terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.2 152/97 de
19 de junho, que transpde para o direito interno a Diretiva n.2 91/271/CEE, do Conselho, de

21 de maio, relativamente ao tratamento de dguas residuais urbanas.

Decreto-Lei n.2214/2008, de 10 de novembro - Estabelece o regime do exercicio da atividade

pecuaria (REAP).

Portaria n.2 631/2009, de 9 de junho - Estabelece as normas regulamentares a que obedece
a gestdo dos efluentes das atividades pecudrias e as normas regulamentares relativas ao

armazenamento, transporte e valorizacao de outros fertilizantes orgéanicos.

Decreto Regulamentar n.2 45/86, de 26 de setembro - Classifica como zona adjacente a

ribeira da Laje a drea contigua as suas margens.

Portaria n.2 349/88, de 1 de junho - Delimita uma 4rea como zona adjacente para a ribeira

das Vinhas.

Portaria n2 105/89, de 15 de fevereiro - Classifica como zona adjacente ao rio Jamor a area

delimitada como zona de ocupacdo edificada proibida e edificada condicionada.

Portaria n.2 131/93, de 9 de junho -Delimita uma drea como zona adjacente para a ribeira de

Colares.

Portaria n.2 1053/93, de 19 de outubro - Revoga a Portaria n.2 849/87 de 3 de novembro, que

classifica como zona adjacente ao rio Zézere toda a area inundavel contigua as suas margens.
Decreto-Lei n.2 124/2004, de 25 de maio - Aprova o Regulamento da Nautica de Recreio.

Portaria n.2 797/2004, de 12 de julho - Fixa as taxas a cobrar pela captacdo de aguas publicas

destinadas a uso industrial. Revoga a Portaria n.2 30/83 de 8 de janeiro.

Portaria n.2 127/2006, de 13 de fevereiro - Aprova o Regulamento da Nautica de Recreio.



ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

Decreto Regulamentar n.2 9/2008, de 18 de margo - Aprova o estabelecimento de zonas de
producdo aquicola em mar aberto, bem como as condicdes a observar para efeitos de

autorizacdo de instalacao e licenca de exploragao.

Despacho n.2 2434/2009, de 19 de janeiro - Aplicagdo do Decreto-Lei n.2 97/2008 aos

estabelecimentos de piscicultura, aguacultura e culturas biogenéticas.

Portaria n.2 144/2009, de 5 de fevereiro - Define as dreas e condicionalismos ao exercicio da
pesca ludica, incluindo a apanha ludica, em aguas oceanicas da subarea da zona econdmica
exclusiva do continente, aguas interiores maritimas e aguas interiores ndo maritimas sob

jurisdicdo da autonomia maritima e revoga a Portaria n.2 868/2006, de 29 de agosto.

Lei n.2 11/2009, de 25 de margo - Estabelece o regime contraordenacional do Regulamento

de Seguranca de Barragens, aprovado pelo Decreto-Lei n.2 344/2007, de 15 de outubro.

Decreto-Lei n.2 107/2009, de 15 de maio - Aprova o regime de protecdo das albufeiras de

aguas publicas de servico publico e das lagoas ou lagos de adguas publicas.

Portaria n.2 1021/2009, de 10 de setembro - Estabelece os elementos que devem instruir os
pedidos de autorizacdo relativos a atos ou atividades condicionados nas albufeiras, lagoas e
lagos de dguas publicas e respetivas zonas terrestres de protecdao, bem como as taxas devidas

pela emissdo de autorizagoes.
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5.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O caso pratico desenvolvido em ambiente empresarial incidiu no projeto de uma estacdo de

tratamento de aguas residuais submetido a concurso de concecao.

A ETAR em causa localizar-se-a4 num terreno disponibilizado com cerca de 7500 m? em Montemor-o-

Novo no distrito de Evora e tem como finalidade substituir a ETAR existente a desativar.

Esta estacdo de tratamento destina-se a receber todas as aguas residuais provenientes da localidade
de Montemor, estando previsto que venha a servir uma populagdo de 10250 habitantes-equivalentes

sendo dimensionada para esse horizonte de projeto.

A andlise do Caderno de Encargos e da respetiva Nota Técnica é fundamental para que a solucdo
escolhida seja a mais adequada ao solicitado pelo Dono de Obra, respeitando os requisitos vinculativos

e as orientagdes dos elementos patentes a concurso.

Tendo em conta que os objetivos sdo cumprir todos os requisitos vinculativos destes documentos e
respeitar todas as necessidades de tratamento com a maxima qualidade, pretende-se dar a melhor
resposta face a insuficiéncia ou inexisténcia de infraestruturas, tentando minimizar os impactes na

envolvente e os custos associados.

Na solucdo encontrada para a projecdo da ETAR estdo considerados todos os requisitos minimos
exigidos no Caderno de Encargos e respetiva Nota Técnica. Alguns pontos explicitos no Caderno de
Encargos foram alterados e devidamente justificados. Geralmente, isto acontece quando é possivel
optar por outras solugdes que permitem otimizar os processos sem pdr em causa o funcionamento da

ETAR.

No desenvolvimento desta solugdo houve uma grande preocupacgao e cuidado em estabelecer uma
solucdo fidvel de grande flexibilidade, apresentando igualmente uma elevada preocupagdo na
minimiza¢do do consumo energético da obra. Para tal, além da implantagdo dos drgdaos na ETAR,

também foram escolhidos equipamentos com a mais elevada eficiéncia da sua classe.
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Também é importante considerar a variabilidade das cargas organicas e caudais especificos para que
a instalacdo seja eficaz no seu funcionamento e capaz de se adaptar as diferentes condi¢Ges de

afluéncia que se prevé vir a verificar-se.

A implantacdo da plataforma da ETAR é uma das primeiras preocupacdes a ter e a ser estudada para
se obter um projeto funcional e economicamente vidvel. Para tal, hd um esforco particular por se
conseguir um equilibrio no movimento de terras e no perfil hidraulico pois sdao duas questdes que tém

uma influéncia bastante vincada num projeto deste tipo.

O conhecimento e posicionamento dos locais de chegada e descarga do efluente, a topografia do
terreno e as condicdes geotécnicas sdo informacbes dadas pelo Dono de Obra e é por ai que se comeca
a perspetivar a implantacdao mais adequada, tendo sempre em consideracao o espaco necessario para
implantar todas as zonas especificas e essenciais para tratamento (edificios, tanques e servicos de
apoio). As condicbes do terreno verificam-se através da elaboracdo de varios perfis do terreno

(transversais e longitudinais) para se perceber objetivamente como se processarao os trabalhos.

Com o estudo do perfil hidraulico gravitico pretende-se evitar as esta¢des elevatdrias ao longo do
percurso do efluente entre o ponto de entrada na ETAR e o ponto de entrega proporcionando-se uma

otimizacdo energética.

Neste caso, como o ponto de chegada do efluente localiza-se a uma cota de terreno de 174,00 m e
uma cota de soleira de 176,00 m e o ponto de entrega do efluente final a uma cota de terreno de
145,00 m, é possibilitada a execugao da ETAR baseada num perfil hidraulico gravitico com um elevado

desnivel entre as cotas da entrega inicial e descarga final: 29 m.

Nestas condi¢des, pretende-se implantar os 6rgaos de forma estratégica minimizando as perdas de
carga no circuito hidrdulico de modo a se obterem bons rendimentos energéticos durante o

funcionamento da ETAR.

A zona envolvente da ETAR traduz-se nos arruamentos de acesso para a circulagdo de veiculos,
estacionamentos, passeios e zonas ajardinadas. Os acessos devem ser previstos e projetados com base
na facilidade que oferecam, especialmente, em situacdes de manutencdo e inspecdo. Situacdes essas

que terdo necessariamente de acontecer periodicamente.

O acesso ao terreno disponibilizado para aimplanta¢do da ETAR é feito apenas por um caminho publico
adjacente. No entanto, dado o tamanho do terreno e a implantacdo da ETAR proposta foi necessario

construir um acesso dedicado até a entrada da ETAR. Conjuntamente, ficara previsto espaco livre
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destinado a uma futura ampliacdo da ETAR pela construcdao de uma nova linha de tratamento igual a

que ficara projetada.

Outros aspetos importantes a considerar na implantacdo da ETAR sdo a exposi¢do solar e a orientagdo

do vento.

A incidéncia solar no reator biolégico geralmente aumenta a temperatura da cultura bioldgica
favorecendo o seu desenvolvimento e o seu rendimento. Igualmente, uma clara alternancia entre
luminosidade e escuriddao em todos os pontos do reator, eliminando sempre que possivel as zonas de

sombra, favorece o bom desempenho da fauna microbiana.

A exposicdo a ventos predominantes também pode provocar, em algumas situacdes particulares,
alteracdes na temperatura, no entanto este ndo é o efeito mais pernicioso mas sim o que resulta da
deposicdo de matérias indesejadas: os ventos predominantes transportam poeiras e detritos que se
podem depositar no reator bioldgico e consequentemente perturbar a fauna microbiana. Como tal,
constitui boa pratica colocar uma cortina de protecdo sempre que possivel, devendo-se estudar a
viabilidade dos edificios da ETAR funcionarem também como barreira de prote¢do. Caso contrario,
serad de considerar a construcdo/implementacdo de uma barreira especialmente posicionada para o
efeito. No projeto em estudo, procurou-se posicionar o reator bioldgico em posi¢do elevada de modo

a ndo sofrer com o arraste de detritos.

Relativamente aos maus odores pode-se ter alguns cuidados, no entanto estes nao serao
completamente extintos. E pratica comum, construirem-se Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais distanciadas das povoa¢bes devido a esta questdo dos maus cheiros e dos problemas
associados ao transporte de substancias quimicas ou bacterioldgicas através do vento. Os odores sdo
provocados pelos gases produzidos na decomposicdo da matéria organica e pelas substancias
adicionadas aos residuos. Esses gases transportam compostos volateis, mercaptanos, virus, baterias,
etc. que podem potenciar efeitos bastante negativos na saide humana (problemas neuroldgicos,
nauseas, infecOes respiratdrias, etc.). Em alguns casos é necessario recorrer ao confinamento e

desodorizagdo dos drgdos de tratamento produtores de maus cheiros.

No que respeita a desinfecdo, considerou-se que o efluente descarregado na linha de dgua ndo sofrera
desinfecdo. Apenas é submetida a desinfecdo, a parcela de efluente destinada a reutilizagdo como
agua de servico. Esta opc¢do foi tomada pela entidade que langou o concurso. Deve-se salientar que é
boa préatica a adocdo desta etapa de tratamento uma vez que possibilitard posteriormente a

reutilizacdo da dgua desinfetada em rega, lavagens de pavimentos e equipamentos, autoclismos e em
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qualquer atividade que necessite de dgua de servico, contribuindo deste modo para o uso sustentavel

da 4gua. A 4gua para consumo serd fornecida pela rede publica de abastecimento de agua.

O impacto paisagistico associado a construcdo de uma ETAR também é um aspeto a considerar,
tentando-se integrar na paisagem da melhor forma possivel atenuando o impacto da estrutura. Neste
caso, o Caderno de Encargos refere apenas que devem existir zonas verdes no recinto da ETAR. Neste
projeto, a integracao foi conseguida pelo tratamento arquiteténico dos edificios, de modo a minimizar

o aspeto industrial dos 6rgaos e o seu volume no contexto da empreitada.

5.2 DADOS DE BASE

Os dados de base gerais para o dimensionamento da solu¢do desenvolvida sdo estabelecidos no
Processo de Concurso. Tendo em conta o enquadramento legal aplicavel, as consideragdes e exigéncias
do Caderno de Encargos e o expresso na Nota Técnica, os valores adotados no dimensionamento sdo

resumidamente apresentados nos quadros seguintes, retirados dos documentos atras citados.

5.2.1 CARACTERISTICAS DA AGUA RESIDUAL BRUTA

Tabela 18 — Afluéncia da rede de drenagem.

Parametro Unid. Valor
Populagdo equivalente Habitantes 10250
Caudal médio didrio, tempo seco m3/d 1307
Caudal médio didrio, tempo chuva m3/d 1961
Caudal de ponta, tempo seco m3/h 114,0
Caudal de ponta, tempo chuva m3/h 141,2
Caudal maximo afluente a ETAR m3/h 162,0
CBO5 kg/d 615,0
cao kg/d 1230,0
SST kg/d 615,0
NroTaL kg/d 143,5
ProtaL kg/d 20,5
Oleos e Gorduras kg/d 133,3
Coliformes Totais (‘) NMP/100 ml 1x108
Coliformes Fecais (‘) NMP/100 ml 1x107
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Tabela 19 — Afluéncia de lamas provenientes da limpeza de fossas séticas.

Caudal equalizado afluente ao tratamento m3/dia 4,4
biolégico

CBOs Kg/d 30,8
cao Kg/d 61,5
SST Kg/d 30,8

Tabela 20 - Efluente a reutilizar.

Caudal didrio a tratar m3/d 25
Caudal instantaneo a tratar m3/h 10
Coliformes fecais a entrada do sistema de NMP/100 ml 1x107
reutilizacdo

5.2.2 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE FINAL

Tabela 21 — Requisitos de qualidade exigidos para o efluente tratado para descarga no meio recetor.

CBOs mg O/I 25
cao mg O,/| 125
SST mg/I 35
0&G mg/I 15
NroTaL mg/I 15
Protat mg/I 10
Coliformes fecais NMP/100 ml 100
Ovos de parasitas entéricos N/I 1

5.2.3  LOCALIZAGAO (CHEGADA E DESCARGA)

Local de chegada das dguas residuais brutas
A ligagdo do sistema da-se num ponto de chegada a montante da ETAR.

Cota do terreno: 174,00 m
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Cota de soleira: 176,00 m

Local de descarga das aguas residuais tratadas

A descarga das aguas residuais tratadas da ETAR de Montemor, faz-se no Ribeiro da Bomba, afluente

do Rio Almansor, em obra de entrega a realizar.

Cota do terreno: 145,00 m

5.2.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DA ETAR

Agua
residual
afluente a
ETAR

ENTRADA/INICIO

© =+ Pré-tratamento

Recirculagdo

Tratamento

: Rececdo e

| tratamento dos
efluentes
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bioldgico no
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Decantagdo
secundaria e
recirculagdo de
lamas

I

Rede de
escorréncias
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Agua de Servico

I

Tratamento e
reutilizagdo de
dgua residual
tratada como

L

lamas

desidratadas

agua de servico Destino final
Espessamento
de lamas
Desidratacdo de Armazenamento
¢ — de lamas —> Destino final

Figura 45 — Esquematizagao dos principais processos de tratamento a implementar na ETAR de

5.2.5

Montemor-o-Novo.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

5.2.5.1 Pré-tratamento

Tamisacgao
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Numero de tamisadores: 1

Caudal de dimensionamento: maximo caudal de ponta horario

Malha do tamisador: inferior ou igual a 6 mm

Capacidade de armazenamento de tamisados: igual ou superior a 3 dias de producao

Velocidade minima de escoamento no canal: 0,3 m/s
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e Velocidade maxima de passagem no tamisador: 1,20 m/s
e Grade manual de by-pass com espagcamento maximo de 40 mm

e Angulo maximo de inclinagdo da grade manual com a soleira do canal compreendido entre 45°

e 60°

Desarenamento e desengorduramento
e Numero de érgaos compactos: 1;
e (Caudal de dimensionamento: maximo caudal de ponta horario;
e Granulometria das particulas a remover: =2 200um;
e Rendimento de remocdo das particulas de areia: > 80%;
e Rendimento de remogdo de dleos e gorduras: > 20%;
e Capacidade de armazenamento de areias e gorduras: igual ou superior a 3 dias de producdo;
e Tempo de retencdo para o caudal de ponta: entre 3 a 5 min;

e Densidade da areia: 1.700 kg/IL.

5.2.5.2 Tratamento dos efluentes provenientes do Limpa-fossas

e Alinha de tratamento terd, no minimo, das seguintes etapas:
e Tamisacao;
* Remogao de areias;
* Medigdo de caudal afluente;
* Equalizagdo/Homogeneizagdo (com arejamento);
* Encaminhamento para a obra de entrada (montante do desarenador/desengordurador);
* Medigdo de caudal no circuito de compressao.

e Periodo de descarga: ndo superior a 15 min para uma descarga de 10 m3;

e Caudal a enviar para tratamento: n3o deverd exceder 4,4 m3/dia (carga poluente suplementar

pode exceder 5% da carga de projeto afluente a ETAR);

e Arejamento do tanque devera ser continuo garantindo uma agitacdo minima de 30 W/m?.
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5.2.5.3 Tratamento bioldgico — reator bioldgico

e Efetuado em reatores (em betdo armado) de biomassa dispersa de funcionamento continuo

desenvolvendo-se numa Unica linha de tratamento;
e Regime de carga: arejamento prolongado;
e Seletor biolégico a montante de cada linha de tratamento;
e Prever a possibilidade de a recirculagdo ser repartida entre seletor e reator bioldgico;

e Dimensionar o reator de forma a realizar, para além de matéria carbonacea, os processos de

nitrificacao e desnitrificacao;
e Reatores do tipo A/O ou Vala de Oxidagao;
e Compressores;
e Arejamento;
e Arejamento por difusores de ar;
e Arejamento por arejadores submersiveis radiais;
e Arejamento por arejadores de superficie;
e |nstrumentagao:
* Sonda de oxigénio em cada célula aerdbia;

* Sonda de potencial redox com sistema automatico nas zonas andxicas.
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Tabela 22 — Critérios de dimensionamento processual vinculativos.

Parametro Unidade Valor
Idade de lamas na zona arejada dias >7
Idade global de lamas dias >15
Concentracdo da biomassa no reator biolégico Kg/m3 2,5-4,0
Carga massica no reator Kg CBOs/kg MLSS/d 0,035-0,07
Producdo especifica de lamas bioldgicas Ke SST/kg €BO; 09-11
removido
Fator de ponta para o cdlculo AOR
CBOs >1,5
N >1,8
Fator alfa (arejadores) <0,75
Fator alfa (ar difuso) <0,65
Concentracdo minima de oxigénio Mg O/L 2,0

5.2.5.4 Decantagao secundaria e recirculacao de lamas

Planta circular com concentrador central de lamas;

e Decantador dotado de ponte raspadora;

e Recirculagdo de lamas bioldgicas e extragao de lamas em excesso;
e Caudal de dimensionamento: caudal maximo afluente.

e Os cdlculos deverao detalhar:

* Velocidade ascensional;

e Concentracdo de lamas na recirculacgao;

e Cargas de lamas (voliumica e massica);

* Taxas de recirculagdo adotadas;

*  Profundidade dos decantadores.
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Tabela 23 — Valores a utilizar respeitando a norma alema ATV 2000 (ATV-DVWK-A 131E).

Parametro Unidade Valor
Carga volumica de lamas (gsv) L/(m2.h) <500
indice volumétrico de lamas (IVL ou SVI) mL/g 150
Tempo de espessamento hidrdulico h 2

70% da

~ . o concentragao no
Concentragdo de lama na recirculagao
fundo dos
decantadores

Tabela 24 — Valores mais conservativos entre os resultantes da aplicacdo direta da norma referida

anteriormente.

Parametro Unidade Valor
Carga hidraulica maxima m3/(m?2.h) <0,8
Carga méaxima de sélidos Kg SST/(m?2.h) <5,0
Altura a 2/3 do raio (medido a partir do centro) m >3,0

5.2.5.5 Reutilizagdo de agua residual tratada como agua de servigo
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A partir do efluente tratado deverd ser produzida agua reutilizavel para a utilizacdo em rega,
lavagens de pavimentos e superficies, autoclismos, dgua de lavagem de equipamentos de

desidratacdo e adgua de diluicdo do polieletrdlito.

e O sistema de produgdo de dgua reutilizavel sera composto pelas seguintes epatas:

* Desinfecdo por hipoclorito;
* Filtracdo: filtros de areia, filtros de anéis ou filtros de malha autolimpante.

Reservatério de agua a reutilizar com a capacidade de armazenar um volume correspondente

ao consumo maximo de 1 dia de dgua de servico (nunca inferior a 5 m3).
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Tabela 25 — Critérios minimos obrigatdrios de dimensionamento do sistema de reutilizagao.

Parametro

Teor de Coliformes fecais afluentes a
desinfecao

Teor de Coliformes fecais na agua a reutilizar
Teor de sélidos a saida da filtracao
Ovos de parasitas entéricos na agua a reutilizar

Tempo de contacto minimo (ao caudal de
ponta de consumo)

Dosagem de hipoclorito, expressa em cloro
ativo

Residual de cloro a assegurar a saida do
reservatorio

Pressdo a assegurar em fim de linha

Unidade
NMP/100mL

NMP/100mL
mg/L
ovo/L

min

mg/L

ppm

Valor

<107

<100
20
1
260

*superior a minima exigida pelos equipamentos que requeiram agua de servico, mas em caso algum

inferior a 4 kg/cm?.

5.2.5.6 Espessamento de lamas

e Espessamento das lamas em excesso realizado por graviticamente num 6rgdo préprio —

espessador — de planta circular equipado com ponte raspadora de acionamento central.

e Inclinagdo de fundo ndo deverd ser inferior a 10°.

e As escorréncias provenientes do espessamento serdo conduzidas a montante do tratamento

bioldgico, via rede de retornos.

Tabela 26 — Critérios obrigatdrios no dimensionamento do espessador de lamas.

Parametro

Carga hidraulica maxima no espessador
Carga diaria de sdlidos no espessador
Concentracao de lamas espessadas

Taxa de captura de sdlidos

Unidade
m3/m2.h
kg SST/m?.dia
g/L

Valor
<0,3
<20

25
>90%
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5.2.5.7 Desidratagao de lamas
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Tanque

de mistura e armazenamento de lamas espessadas:

Instalacdo de um tanque para mistura e armazenamento de lamas provenientes de

outras ETAR,;

Previsdo de equipamentos que promovam a agita¢do (poténcia minima de agitacdo de

30 W/m3).

Bombagem de lamas a desidratacdo:

As bombas deverdo ser instaladas numa posicdo que lhes permita estar

permanentemente em carga;

A disposicdo dos 6rgdos e das bombas devera permitir a minimizacdo do nimero de

bombas.

Desidratacdo de lamas:

Edificio:

A desidratacdo das lamas sera realizada em centrifuga devidamente confinada e

ventilada, instalada num edificio préprio;

As lamas desidratadas serdo transportadas pelo grupo eletrobomba para um silo de

lamas situado no exterior do edificio de desidratacdo;
As lamas desidratadas serdo descarregadas para uma bomba de parafuso excéntrico;

Serdo previstos dispositivos que assegurem o transporte das primeiras dguas e das

aguas de lavagem da centrifuga para a rede de escorréncias;
Colocagdo de uma bomba igual a utilizada em armazém ficando de reserva;
Assegurar condicBes para evitar a libertagao de poeiras;

Colocagdo de um adjuvante de floculagdo (polieletrdlito); e doseamento do polimero
através bombas de parafuso excéntrico, este sera diluido em linha com agua de servigo

antes da injecdo no floculador.

Devera ser realizado num edificio fechado com sistema de ventilagao;
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* Podera ser em componentes pré-fabricados, desde que os mesmos garantam a
durabilidade e as condi¢Ges de habitabilidade associadas aos edificios convencionais

nas condi¢des de exposicao decorrentes do local de implantacdo da ETAR,;

e Os acessos serdao efetuados através de portdo de enrolar que permita o acesso a

viaturas, devendo existir portas de entrada independentes para pessoas;
* Previsdo de uma drea para armazenamento dos reagentes a utilizar na exploracao;

* Concegao do edificio baseada em critérios de simplicidade construtiva, funcionalidade

adequada as tarefas a desenvolver e minimizacdo de custos de investimento;
* Deverad ser assegurada iluminagao natural e isolamento térmico e acustico;
e Os quadros elétricos que porventura existam deverdo ficar em sala independente e

pressurizada, com dimensdo adequada.

Tabela 27 — Critérios minimos de dimensionamento da desidratacdo.

Parametro Unidade Valor
Numero de mdaquinas 1
Regime de funcionamento h/d; d/semana <6;5
Sicidade das lamas desidratadas 220+2%
Taxa de captura de sdlidos 2 95%
Dose de polimeros Kg/ton MS <10
Concentracdo de preparacdo de polimero g/L 3a5
Tempo de maturagdo minimo min 30
Concentracdo do polimero diluido g/L <1

A altura manomeétrica da bomba de parafuso de lamas desidratadas devera ser dimensionada para
uma situagao em que nao exista injecdo de polimero.
Armazenamento de lamas desidratadas

e 0 armazenamento serd feito no silo situado no exterior do edificio de lamas desidratadas.

e Osilo sera dotado de um sistema de medicdo de nivel continuo por radar ou ultrassons.

e A capacidade minima de armazenamento serd de uma semana nas condi¢des nominais de

afluéncia de horizonte de projeto.
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5.2.5.8 Rede de escorréncias
e Avrede de escorréncias da ETAR ird recolher:

* Asdguas de lavagem e drenagem de fundo da etapa de pré-tratamento;
* As dguas de lavagem dos pavimentos das zonas dos contentores de residuos;
* As dguas de lavagem dos pavimentos do edificio de desidratacdo;
* O subnadante do concentrador de gorduras;
* Asescorréncias do classificador de areias;
* As aguas de lavagem da filtracdo da linha de reutilizacao;
* Asescorréncias do espessamento;
* Asescorréncias da desidratacao;
* Asdguas de lavagem da zona sob o silo de lamas desidratadas;
* As aguas de drenagem da zona de descarga dos limpa-fossas;

* As drenagens de fundo e trop-plein dos equipamentos de preparacdo e drenagem de

polieletrdlito;
* Os condensados da rede de ventilagdo.

e Poderd existir uma estacdo elevatdria que recolha e envie o conjunto das escorréncias

produzidas na ETAR para montante do pré-tratamento.

No caso de se optar pela estacdo elevatdria, esta serd dimensionada para as condi¢des de ponta, ou
seja, para uma situacdo em que estejam em funcionamento simultdneo a alimenta¢do ao
espessamento, a desidratacdo e a lavagem da filtracdo e todos os outros circuitos que a alimentem,
crescido de alguma folga para assegurar a capacidade de resposta da elevatdria. Contudo, sem
descuidar da minimiza¢do do impacto no decantador secundario e o nimero de arranques da bomba,
gue ndo devera ultrapassar os oito.

5.2.5.9 Ventilagao de ar

Etapas a ventilar:

* Rececdo, pré-tratamento e equalizagdo de efluentes de fossas séticas;

* Tanque de mistura de lamas espessadas;
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* Sala de desidratacdo de lamas.

No interior dos edificios deverd ser previsto um varrimento adequado da atmosfera interior com

insuflacdo for¢cada de ar junto ao teto e aspiragao junto ao piso
No tanque de equalizacdo do pré-tratamento de efluentes de limpa-fossas, particularmente, devera
ser tido em conta o caudal insuflado pelos sistemas de arejamento.
5.2.5.10 Instrumentagao
Instrumentacdo minima a prever na ETAR:
e Medicdo de caudal:
e Caudal afluente a ETAR;
e Caudal de efluente tratado descarregado no meio recetor;
e Caudal de agua enviado para reutilizacao;
e Caudal de lamas recirculadas;
e Caudal de lamas bioldgicas em excesso;
e Caudal de efluentes de fossas séticas recebido na instalacdo;
* Caudal de efluentes de fossas séticas enviado para tratamento;
e Caudal de lamas externas recebidas na ETAR;
e Caudal de lamas mistas espessadas enviadas para desidratacao;
e Caudal de lamas enviado para desidratacdo;
e Caudal de escorréncias da ETAR;
* Caudal da linha de by-pass da ETAR.

e A restante instrumentacdo (medidas em continuo) é apresentada na tabela seguinte:
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Tabela 28 — Instrumentac¢do de medida em continuo a aplicar na ETAR.

Etapa de tratamento Medigao Observagoes

_ ) Luminescéncia
0, dissolvido ) .
Limpeza automatica

Reatores biolégicos (por linha de

tratamento) Redox Limpeza automatica
Caudal de ar Em caso de arejamento de
fundo
Armazenamento de lamas espessadas Nivel Ultrassdnico ou radar
Armazenamento de lamas desidratadas Nivel Ultrassénico ou radar

5.3 SoLucAo PROPOSTA

O sistema de tratamento das aguas residuais afluentes adotado é do tipo convencional consistindo em
um reator de lamas ativadas de funcionamento continuo do tipo andxico/arejado seguido de

decantador secundario.

A darea de intervencdo apresenta-se localizada numa zona mais recuada em relagdo ao arruamento
principal, a norte da area de implantacdo disponibilizada e a uma cota compativel com o perfil

hidraulico da ETAR junto do ponto de chegada evitando o uso de esta¢des elevatdrias.

531 IMPLANTACAO DA ETAR

A consideragdo prioritaria na implantagao incidiu no aproveitamento energético. Como tal, estes
Orgaos foram dispostos de modo a preservar a otimizagdo do movimento de terras e dos processos de

tratamento.
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Figura 46 — Implantag¢do dos 6rgdos da ETAR: 1 — Camara de admissdo; 2 — Pré-tratamento; 3 —
Reator Bioldgico; 4 — Decantador secundario; 5 — Recegao do efluente de fossas séticas; 6 —
Espessador gravitico; 7 — Silo de lamas desidratadas; 8 — Edificio de exploragdo; 9 — Edificio de

desidratacdo de lamas (ver original no Anexo A03).

A figura anterior apresenta a implantagao dos érgdos da ETAR. O terreno disponivel estd limitado pela
linha verde e a drea ocupada pelo contorno de cor violeta. Deste modo é possivel perceber-se o

aproveitamento do terreno e a organizagdo da solugdo de implantagdo da ETAR possibilitando futuras

ampliacGes.

Os cortes esquematizados na figura seguinte permitem perceber o cuidado tido com as questdes

relativas a otimizagdo processual e energéticas ja referidas.
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Figura 47 — Perfis transversais: Implantagdo dos 6rgdos na ETAR (ver em pormenor no Anexo A05).

Atitulo de curiosidade apresenta-se a solugdo prevista para a ampliagao. Tal como ja foi referido, trata-

se da constru¢do de uma segunda linha de tratamento igual a primeira.

Figura 48 — Ampliagdo e implanta¢do dos 6rgdos da ETAR (ver original no Anexo A17).
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5.3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO

A solucdo contempla as operagdes unitarias necessarias a um correto e eficiente processo de

tratamento, tendo em vista a qualidade pretendida para o efluente final.
Face as condicdes e localizacao disponibilizadas optou-se pelas seguintes fases de tratamento:

e Pré-tratamento da 4gua residual como preparagdo para o tratamento biolégico, incluindo by-
pass geral, tamisacdo / desarenacdo / desengorduramento / classificagdo de areias,
concentrador de gorduras, e rececdo de efluente de fossas sépticas com pré-tratamento e

equalizacao;

e Tratamento Bioldgico em regime continuo, constituido por seletor/tanque andxico, e tanque

arejado;
e Decantacdo secundaria, recirculacdo de lamas biolégicas e remocao de lamas em excesso;
e Tratamento de lamas constituido por espessamento, desidratacdo, e armazenamento em silo;

e Armazenamento e bombagem da dgua de servico com filtracdo e desinfe¢do por hipoclorito

de sdadio.

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam de forma esquemadtica todos os processos a implementar na

ETAR.
Pré-tratamento Reator Decantador Reutilizacio Tratamento Rﬁcega)co 30
(Unidade biolégico secundério ¢ de lamas etluente de
. limpa-fossas
Combinada)
— Microfiltragdo Espessamento | |- Tamisador
Tamisador
Desarenador/ — Desinfecao Desidratacao | Desarenador
desengordurador
— Armazenamento — Equalizagdo

Figura 49 — Processos de tratamento adotados na ETAR de Montemor-o-Novo.
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Efluente fossas séticas

Reds de colectores Caixa @ . @ Dasarenador @ ‘ Reator D | @ | A‘ Linhs de Agus
admissdo | | D = [ Bicldgica Secundérlul | ‘

Bt Argias Gorduras

' ®
@
®

(
(
3
3

Agua p

Edificia de
Servigos

Figura 50 — Fluxograma de tratamento.

Legenda da Figura 50:

1 — Caudal afluente; 2- Caudal de rececdo de efluente de fossas séticas; 3 — Caudal da caixa de
admissdo; 4 — Caudal apds gradagem; 5 — Caudal apds operacdo de desarenamento/
desengorduramento; 6 — Caudal descarregado apds reator bioldgico; 7 — Caudal descarregado apds
sedimentac¢do; 8 — Caudal a entrar na linha de dagua; 9 — Caudal para agua de processo; 10 — Gradados
a destino final; 11 — Areias a destino final; 12 — Gorduras a destino final; 13 — Caudal de lama bioldgica
para espessamento; 14 — Caudal de lama espessada; 15 — Lama a destino final; 16 — Caudal de
escorréncias do espessador; 17 — Caudal de filtrado da desidratagdo; 18 — Caudal de filtrado e
escorréncias; 19 — Agua para consumo na ETAR (lavagens, preparagdo de polimero, esgotos, etc.); 20

— Caudal de retorno da agua de processo.

No que respeita as solucbes de tratamento bioldgico, para além das condi¢cOes expressamente
exigidas, foram adotados processos de remocao bioldgica de nutrientes para que o efluente final seja

descarregado cumprindo todos os pardmetros de qualidade aplicaveis.
Para tal, foi necessario incluir um conjunto de estratégias e processos:

e Remogdo de Azoto
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* Nitrificagao
* Desnitrificacao
e Remocao de fésforo

O fésforo é, tal como o azoto, um nutriente essencial para o desenvolvimento da biomassa. O consumo
de fosforo durante o metabolismo normal é proporcional a carga organica (CBO) e pode ser calculado

de acordo com a relagdo CBO/P de 100/1.

A remocao de fésforo também pode ser efetuada quimicamente caso os processos bioldgicos sejam
insuficientes. No caso da ETAR de Montemor, o fésforo presente na agua residual é adsorvido como

parte integrante do desenvolvimento celular.

5.4 DESCRICAO E DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO-SANITARIO DOS ORGAOS DE TRATAMENTO

O dimensionamento hidraulico-sanitario permite assegurar que os 6rgdos da ETAR tenham um
funcionamento regular face ao caudal recebido devidamente caracterizado. Para tal, é necessario que
se faca uma andlise dos dados impostos pelo Dono de Obra e do cumprimento dos varios requisitos de

descarga impostos pelo Caderno de Encargos, referidos em 5.2 Dados de Base.

O dimensionamento foi feito com recurso a folha de cdlculo desenvolvida na SBS, na qual foi necessario
ajustar alguns parametros dimensionais apds a introducdo dos dados de base. Deste modo, as
especificagdes do Caderno de Encargos bem como as boas praticas deste tipo de dimensionamento

foram cumpridas.

No entanto, a autora deste relatdrio efetuou uma folha de célculo simples de pré-dimensionamento
dos érgaos principais com base nas formulas apresentadas no capitulo 3. Deste modo, foi possivel
obter resultados compardveis tendo em conta que a folha de célculo da empresa tem parametros mais
complexos que a autora, atualmente, ndo os conhece na sua totalidade, e a folha de célculo simples é

composta apenas pelos parametros base.

As etapas de tamisacdo/desarenamento/desengorduramento realizam-se num equipamento
combinado em que o tanque principal materializa um canal desarenador/desengordurador arejado, e
a entrada esta montado um tamisador em caixa. No tanque deste equipamento, o material insolivel
é recolhido a superficie do desengordurador por raspador superficial devido a diferenca de densidades

e com ajuda do arejamento.
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Os sobrenadantes retirados da superficie do desengordurador sdo descarregados para um
concentrador de gorduras e descarregados em contentor para posterior tratamento em unidade

apropriada ou conduzidos a destino final.

No fundo do tanque, as areias sedimentadas sdo encaminhadas por um parafuso horizontal para o
parafuso extrator inclinado, que as conduz para o exterior. Neste parafuso inclinado é realizada a
lavagem das areias antes destas serem descarregadas em contentor e enviadas a destino final

compativel.

Todas as escorréncias recolhidas na bacia de retencao e descargas de fundo sdo encaminhadas para a
rede de escorréncias. Esta bacia de retencdo é materializada por pendentes efetuadas na laje de piso

térreo da zona onde serdo instalados os equipamentos.

Apds a passagem no tamisador, desarenador, desengordurador, o efluente é conduzido
graviticamente para o reator bioldgico. A saida do desarenador sera efetuada uma ligagdo a rede de

by-pass geral da ETAR controlada por atuagdo de valvulas.

54.1 RECECAO DO EFLUENTE BRUTO E PRE-TRATAMENTO: CAIXA DE ADMISSAO, UNIDADE COMBINADA DO

PRE-TRATAMENTO E DESARENACAO/DESENGORDURAMENTO

O efluente bruto proveniente da rede publica por conduta elevatdria é recebido na ETAR numa caixa
de admissdo a partir da qual entra no pré-tratamento. O efluente de limpa-fossas equalizado,

rececionado numa etapa auténoma, também é encaminhado para esta caixa de admissao.

Os o6rgados do pré-tratamento estdo associados em unidade combinada compacta, disponivel no

mercado, que inclui as varias etapas a realizar (tamisagdo, desarenagdo e desengorduramento).

Na conduta entre a caixa de admissao e o tamisador da unidade combinada é efetuada a medicdo do
efluente bruto, em sec¢do cheia por medidor de caudal eletromagnético. A jusante da unidade

combinada havera um by-pass geral ao tratamento bioldgico.

Os gradados retidos pelo tamisador sao elevados em parafuso sem-fim, lavados, compactados e
descarregados em contentor, enquanto as areias do desarenador arejado sdo retiradas por parafuso

extrator. As areias sdo classificadas antes de serem descarregadas em contentor.

As gorduras acumuladas na superficie do desengordurador sdo removidas por um raspador superficial
e depositadas no concentrador de gorduras, do qual sdo retiradas por raspador superficial para

contentor e enviadas a destino final compativel.
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Nesta fase dimensionou-se a tubagem de entrada, as grades do tamisador e o desarenador.

5.4.1.1 Caixa de admissao

A caixa de admissdo consiste numa camara de rece¢ao das aguas residuais e estd munida com um trop-

plein para by-pass geral da ETAR.

SituacGes excecionais (falta de energia, avarias ou anomalias graves, afluéncias excessivas devidas a
chuvas muito intensas, trabalhos de manutencdo em odrgdos criticos, etc.) podem obrigar ao
isolamento da ETAR. Este isolamento ocorre por subida do nivel hidraulico na caixa de admissao, ou
por fecho da vélvula automdtica da obra de entrada. Com a subida de nivel na caixa de admissdo, entra
em funcionamento o trop-plein da mesma, sendo o efluente em excesso descarregado para o by-pass

geral da ETAR.

Em situacGes de chuva intensa, o nivel de agua na caixa de admissdo sobe, alcangando o nivel do trop-
plein/descarregador de tempestade, ocorrendo entdo o transbordo do excesso de caudal afluente para
a rede de by-pass da ETAR. O descarregador de tempestade estd dimensionado para um caudal de

cinco vezes o caudal médio hordrio em tempo seco (conforme requisito do Caderno de Encargos).

O caudal maximo admitido na ETAR é controlado pela vdlvula automatica localizada na alimentacdo ao
pré-tratamento. Esta valvula é atuada em fun¢do do caudal medido pelo medidor instalado
imediatamente a jusante.

5.4.1.2 Unidade Combinada do pré-tratamento

A obra de entrada é composta pelo conjunto dos érgdos e equipamentos, neste caso em unidade

combinada, que realizam o pré tratamento do efluente, sendo a sua primeira etapa na ETAR.

O pré tratamento preconizado para a Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais de Montemor é divido

nas seguintes fases:
e By-pass geral;
e Tamisacdo/desarenacdo/desengorduramento da agua residual com classificagdo de areias;
e Concentragao de gorduras;

e Tamisacdo e desarenamento de efluente de fossas sépticas, com equalizagdo e elevagdo do

efluente.
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Para a escolha dos equipamentos a instalar em todas estas fases, os fabricantes disponibilizam tabelas

para solugdes-tipo. Foram consultadas algumas dessas tabelas que permitiram a escolha do

equipamento a partir do caudal de ponta previsto para a unidade em questao.
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Figura 52 — Diagrama processual: Pré-tratamento (ver original no Anexo B02).
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5.4.1.3 Tamisacao

A tamisagdo é a primeira etapa do pré-tratamento, localiza-se a montante da unidade combinada e é
constituida por um tamisador automatico. Este permite remover os sélidos em suspensao através de
um equipamento de elevada qualidade, combinando a remoc¢ao dos sdlidos com a compactacao dos

mesmos, minimizando as tarefas de operacdao e manutencao associadas.

Os gradados separados no tamisador sdo elevados em parafuso sem-fim (integrado no préprio
equipamento), lavados e compactados antes de serem descarregados em contentores para envio a
destino final compativel. A descarga dos gradados é efetuada graviticamente da zona de compactacgdo

para o contentor.

O espacamento da malha da tamisagdo é de 6 mm como recomenda o Caderno de Encargos,
permitindo a remocdo dos gradados antes do efluente integrar a ETAR, e servindo também de protecdo
aos equipamentos eletromecanicos instalados a jusante. Em situacdes pontuais de necessidade de
manutenc¢do do tamisador, a agua residual pode seguir pelo canal de gradagem de by-pass munido

com grelha manual de 10 mm, ou pelo by-pass da ETAR.

Tabela 29 — Caracteristicas do tamisador.

TANISACAO
Caracteristicas Unidade Tempo Hamido
Quantidade - 1
Caudal m3/h 162
Espacamento mm 6
Angulo de instalacdo ° 35
gszi:rraaézzios e compactagao % 30445
Material do equipamento - AlSI 304
Producdo de gradados I/hab.ano 10
Gradados produzidos |/dia 281

Dimensionamento do tamisador

De acordo com Lencastre (1983) o calculo da perda de carga nas grades do tamisador devera ser
efetuado por recurso a formula geral das perdas de carga localizadas, mediante a utilizagdo de um

coeficiente de perda de carga (o coeficiente de forma) adequado:
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UZ

2g (45)

Sendo,

Ah — Perda de carga em metros;

K — Coeficiente de forma da secgdo transversal da grelha (dado pelo fabricante do equipamento);
g — Aceleragdo da gravidade em m/s?.

Esta perda de carga sera incluida no cdlculo do perfil hidraulico da ETAR.

5.4.1.4 Desarenacdo/desengorduramento

A unidade combinada escolhida associa num unico érgao, o desarenador e o desengordurador. Sendo

o desarenador do tipo arejado.

Este 6rgdo tem como funcdo a remocdo de materiais com densidade superior a 1 (que se depositam
no fundo do tanque), e de materiais com densidade inferior a da 4gua, que se acumulam na superficie

por um processo natural de flotacdo melhorada por arejamento (6leos e gorduras).

Pela remocdo destes componentes é protegida a fase de tratamento bioldgico a jusante e o

equipamento associado:
e Evitando a inibicdo da biomassa;
e Evitando a acumulag¢do de materiais flutuantes nos tanques de arejamento;
e Prevenindo a acumulagdo de areias;

e Prevenindo a desnecessaria abrasdo e desgaste do equipamento mecanico instalado a jusante

do drgao.

Este equipamento permite retirar os componentes sobrenadantes encontrados a superficie e separar
materiais mais pesados que possam sedimentar no fundo do tanque. Um sistema de injecdo de ar,
constituido por tubos perfurados colocados no fundo do tanque e alimentados por um compressor
externo, provoca um fluxo helicoidal. O efluente desloca-se numa trajetdria helicoidal que provoca,
pelo menos, duas ou trés passagens pelo fundo do tanque. Este fenémeno aumenta o percurso das

areias, permitindo a diminuicdo do comprimento efetivo do érgdo para a sua efetiva sedimentacao.
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Para a remocdo das areias é utilizado um parafuso transportador horizontal localizado no fundo do
tanque. Este parafuso encaminha as areias para um outro parafuso (este inclinado) que as lava e

transporta até a sua descarga no contentor para destino final.

Relativamente a remocdo das gorduras do efluente, esta é feita com uma lamina acionada por um
moto-redutor que efetua um movimento de translacdo a superficie do liquido e ao longo do
comprimento do equipamento, removendo e conduzindo as gorduras flutuantes para um
compartimento de saida especifico. Os dleos e gorduras sdao depositados num concentrador de

gorduras onde sdo recolhidas para contentores e enviadas para destino final adequado.

Apds a desarenacdo/desengorduramento também é possivel, mediante a operacdo de valvulas

manuais, desviar o efluente para o by-pass geral, mesmo antes da entrada no tratamento bioldgico.

Tabela 30 — Caracteristicas finais do desarenador/desengordurador.

DESARENACAO/DESENGORDURAMENTO

Caracteristicas Unidade Tempo Hamido
Numero de unidades - 1
Caudal com escorréncias m3/h 162
Comprimento m 9
Largura da camara m 1
Producgdo de areias I/hab.ano 5

Areias produzidas |/dia 140
Concentracdo inicial de mg/I 102
gorduras

Remocdo de gorduras % 20

Dimensionamento do desarenador

No dimensionamento deste equipamento considera-se como caudal de dimensionamento o maximo
caudal de ponta hordrio. De acordo com a experiéncia de operagdo também se considera como 6timo
um tempo de reten¢do para o caudal de ponta a variar entre os 3 e 0os 5 minutos, a granulometria das
particulas a remover deve ser, no minimo, igual ou superior a 210um. A capacidade de armazenamento
de areias e gorduras que define a autonomia dos contentores neste caso pratico, deve ser igual ou
superior a 3 dias de producdo como indica o Caderno de Encargos. A utilizacdo das expressdes (3) a (8)

conduziu aos resultados apresentados na Tabela 30.
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O equipamento apresenta-se devidamente dimensionado de acordo com a proposta do fabricante as
especificacdes apresentadas e exidas no Caderno de Encargos, uma vez que o desarenador estd

incluido na unidade combinada de pré tratamento.

5.4.1.5 Concentrador de gorduras

O concentrador de gorduras é o 0rgao que recebe as gorduras provenientes do sistema compacto
desarenador/desengordurador e que permite a reducdo do seu teor em dagua. As gorduras sdo
recolhidas a superficie por raspador superficial mecanico de correntes, e descarregadas em contentor
para serem entregues a destino final compativel. A descarga de fundo do concentrador de gorduras é
enviada para a rede de escorréncias da ETAR. O concentrador de gorduras é escolhido conforme o
caudal de gorduras a saida do desarenador, fornecido pelo fabricante tendo em conta a unidade

combinada do desarenador.

O dimensionamento deste 6rgdo esta implicito do desengordurador, uma vez que este ultimo quase

so apresenta gorduras, apenas se pretende reduzir o teor em agua.

5.4.2 RECECAO DO EFLUENTE DAS FOSSAS SETICAS

A recec¢do do efluente das fossas séticas localiza-se junto 4 vedac¢do da ETAR de modo a facilitar o
acesso do camido limpa-fossas. Este espaco é ocupado pelo poco de equalizacdo e bombagem e por
uma unidade combinada constituida por tamisador e desarenador com classificador de areias

integrado. Esta unidade combinada efetua um pré-tratamento ao efluente das fossas séticas.

A escolha do equipamento foi efetuada de acordo com a disponibilidade do mercado, tendo em conta
o caudal, tempo de descarga, volume descarregado e as operacGes solicitadas, nomeadamente, o

tamisador e desarenador.

O efluente pré-tratado é descarregado para o pogo de armazenamento de efluente de fossas séticas.
Este pogo permite também a equalizagdo e homogeneizagao deste efluente, tal como é imposto no
Caderno de Encargos. O pogo também tem instalado um hidroinjetor de modo a proporcionar tanto a
agitacdo e a homogeneidade do volume como o arejamento, evitando o aumento da seticidade do

mesmo.

O caudal a elevar para o pré-tratamento é limitado pelo Caderno de Encargos em 4,4 m3/d o que
origina um aumento da carga poluente ndo superior a 5% em relagdo a carga de projeto. Tendo em
conta o caudal a ser elevado e o maximo de descargas a verificar por dia chegou-se a uma capacidade

minima do poco de 15,6 m3 (2x10 m3-4,4 m3/d). No entanto, optou-se por uma capacidade de 18,6 m3
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de forma a garantir o funcionamento desta operacdo no caso de haver uma eventual anomalia e os

valores previstos forem excedidos.

O efluente das fossas séticas é elevado para o pré-tratamento da ETAR através de bombas
submersiveis de elevacdo. A elevacdo do efluente realiza-se, unicamente, em horas mortas de

afluéncia a ETAR para que o caudal de dimensionamento (162 m3/h) n3o seja excedido.

E importante ter em aten¢do que um pico elevado de afluéncia de carga organica podera levar a
disfuncdes no reator e em casos extremos conduzir a situacdes de stress que implicariam o rearranque
do reator bioldgico. Apesar se ser um fendmeno raro, uma vez que o controlo do caudal é eficaz, deve

estar presente o alerta para esta situacdo.

Tabela 31 — Caracteristicas da unidade combinada de pré-tratamento de efluente de fossas séticas.

RECECAO DO EFLUENTE DE FOSSAS SETICAS

Caracteristicas Unidade Tempo Hamido
Quantidade - 1
Capacidade m3/h 40

5.4.2.1 Tamisacao das fossas séticas

Serd instalado um tamisador automatico a montante da unidade combinada que permite remover as
particulas solidas em suspensdo na agua residual. Os gradados sdo compactados, descarregados em
contentores e enviados a destino final. O Caderno de Encargos imp6e que a malha da grade seja de 6

mm.

5.4.2.2 Desarenador com classificador de areias

Com o desarenador pretende-se a separagdo, por sedimentac¢do gravitica de materiais com densidade

superior a da agua. A classificacdo de areias tem como Unica fung¢do a lavagem das areias.

A remocgdo das areias é feita com recurso a um parafuso inclinado extrator de areias que lava e conduz

as areias para o exterior, onde sdo recolhidas em contentores e enviadas a destino final.

Apds a remocdo das areias o efluente é descarregado para o poco de armazenamento de efluente de

fossas séticas.
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5.4.2.3 Estacao elevatodria de efluente de fossas séticas

A estacao elevatdria para além de proporcionar a elevacao do efluente também consiste num volume
de armazenamento e equalizacdo. O armazenamento e equalizacdo sao operacdes necessarias quando
o caudal a ser elevado ndo é constante, tendo uma variabilidade que ndo é favoravel para o tipo de
processo pretendido. Como o Caderno de Encargos impdem um caudal mais baixo a elevar para o pré-

tratamento de modo a reduzir/homogeneizar a carga afluente a este, é necessario equaliza-lo.

Nesta estacdo elevatéria, o efluente de fossas séticas pré-tratado é armazenado temporariamente em

poco humido com capacidade util de 18,6 m?.

A estacdo elevatdria estd equipada com bombas submersiveis e com um hidroinjetor. As bombas
permitem a elevacdo do caudal até a caixa de admissdo do pré-tratamento da ETAR e o hidroinjetor
permite tanto o arejamento como somente a agitagdo do volume armazenado com a atuagdo de uma
valvula automadtica colocada na tubagem de aspiracdo de ar. Neste caso, definiu-se que as bombas

submersiveis a instalar terdo uma capacidade unitéria de cerca de 15 m3/h — 9,5 mca.

Tabela 32 — Parametros adotados no poc¢o de bombagem.

POCO DE BOMBAGEM

Parametro Unidade Tempo Hamido
Caudal diario afluente m3/dia 20
Caudal de ponta afluente m3/h 40
Cauda diario equalizado m3/dia 4,4
Volume util do poco m?3 18,6
Diametro da conduta mm 100
Comprimento da conduta m 95
Numero de bombas - 1+1
Caudal/bomba m3/h 15
Altura manométrica m 9,6
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Figura 53 — Diagrama processual: Rececdo do efluente de fossas séticas (ver original no Anexo B01).
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O drgdo onde ocorre o tratamento bioldgico designa-se por reator bioldgico. Por opg¢do de projeto
adotou-se para este 6rgdo uma geometria retangular, tal como é usual neste tipo de processo de

tratamento.

O reator biolégico preconizado pelo Caderno de Encargos é baseado num sistema de lamas ativadas
de mistura completa em regime continuo, e compreende uma sequéncia de dois compartimentos, um
anodxico (com func¢des de seletor/reator andxico) e um aerdbio (reator em regime de arejamento
prolongado), separados fisicamente entre si por meio de paredes. Neste 6rgédo o efluente é submetido
a sucessdes de fases andxicas e arejadas. Este tipo de tratamento bioldgico permite remover nao

apenas a carga organica mas também a carga de nutrientes, nomeadamente azoto e fésforo.

No seletor/tanque andxico, o efluente proveniente do pré-tratamento é misturado em primeiro lugar
com as lamas recirculadas e depois com o licor misto existente no reator, promovendo-se o ambiente
andxico necessdrio ao desenvolvimento de microrganismos com boas caracteristicas de
sedimentabilidade. A passagem do meio andxico para o arejado é feito através de uma abertura

existente na parede.

No tanque arejado ocorrem as reacdes que promovem a degradacdo completa do CBO, a nitrificagdo
do azoto conversivel e a remocao bioldgica de parte do fésforo. Depois do substrato ser consumido
inicia-se uma fase de caréncia de alimento em que alguns organismos morrerdo, o que ajuda a redugdo

do volume de lama a sedimentar.

De forma a manter a homogeneidade do licor colocam-se agitadores submersiveis nos tanques,
permitindo a agitacdo necessaria e proporcionando melhores condi¢gbes para as reagdes de

degradacao bioldgica.

O licor misto é entdo descarregado para a decantagao, sendo aqui criadas condi¢des para a separagao

das fases liquida e soélida.

As lamas biolégicas resultantes da etapa de sedimentacgao, a partir de uma estagdo elevatéria de lamas
biolégicas, sdo recirculadas para montante do reator bioldgico ou removidas como lamas em excesso
para o espessador gravitico para/e posterior tratamento. A concentragdo da populagdo microbiana no
reator biolégico deve ser mantida de modo a garantir a continuidade do tratamento, sendo por isso

realizada a recirculacao de lamas.

O caudal de lamas recirculadas a ser misturado com o caudal afluente ao reator é objeto de
determinacao, de modo a dimensionar tanto os equipamentos de elevac¢ado e recirculagcdo como os

circuitos hidraulicos inerentes desta fase.
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Na Figura 55, é possivel perceber os fluxos que ocorrem nos processos de transformacao do efluente,

sendo que o tratamento biolégico ocorre nos dois tanques que constituem o reator bioldgico.

Afluente Hiluente
l L
Reactor Decantador
biologico
i " a Lamas
) L
Recirculag3o de lamas Lamas em excesso "

Figura 55 - Processos de transformacgdo no tratamento biolégico (Martins, 2008).

5.4.3.1 Dimensionamento do Reator Bioldgico

No dimensionamento do tratamento bioldgico foram tidos em conta todos os afluentes e valores
limites de descarga impostos. Nos valores afluentes tanto de caudal como de cargas, foram
considerados para além dos valores do efluente bruto, os valores bombados do pré-tratamento de
efluentes das fossas séticas e os valores da rede de escorréncias da ETAR. O sistema proposto permite
também a remocdo bioldgica de nutrientes (azoto e fdsforo). A concecdo da solugdo atende a
variabilidade das cargas organicas e caudais especificos deste subsistema conduzindo a uma instalacao
com uma elevada flexibilidade de funcionamento, capaz de se adaptar as diferentes condi¢Bes de

afluéncia que se prevé vir verificar-se.

Para um bom funcionamento processual é necessario manter um tempo de retengdo de células no
sistema minimo de 10 dias, que conduz a uma volumetria total necessaria. No entanto, o programa de

concurso obriga a um tempo de retengdao minimo de 15 dias.

No que respeita aos tempos de retengdo de sdélidos obtidos no reator bioldgico, serd verificada a

existéncia de organismos nitrificantes, uma vez que o tempo de retengao é superior a 10 dias.

Tabela 33 — Dados de base para o tratamento bioldgico.

DADOS DE BASE
Parametro Unidade Tempo Seco Tempo Hamido
Caudal ~ {incluindo m?/dia 1402 2053
escorréncias)
Caudal ~de  ponta m/h 135 162
(incluindo escorréncias)
CBO Kg/dia 719 716
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SST
Azoto

Fésforo

DADOS DE BASE

Kg/dia
Kg/dia
Kg/dia

615
154
20,5

615
154
20,5

A utilizacdo das expressdes (23) a (37) conduziu aos resultados apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — Quadro resumo dimensionamento do volume do tanque arejado.

DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DO TANQUE AREJADO

Parametro
Caudal diario

Caudal diadrio com
escorréncias

CBO

Azoto Kjedhal
MLSS

Svi

Temperatura média

Concentracdo minima de
oD

Volume total adotado
Idade das lamas
Carga massica F/M
Carga volumica

Producdo de lamas

bioldgicas

Producdo especifica de
lamas

Para o dimensionamento do volume de rea¢do do processo de lamas ativadas considera-se o volume

necessario para a nitrificagcdo e a desnitrificagdo. Este volume é também suficiente para a remocao de

Unidade
m3/dia
m3/h
Kg/dia
Kg/dia
mg/|
mi/g
°C
mg/|

m3

dias

kg CBOs/kg MLSS.d
kg CBO*/m3.d

kg/dia

kg SST/kg CBOremovido

matéria organica carbonatada.

A otimizacdo do processo é garantida pelos pardmetros obtidos a partir de uma sonda de oxigénio

localizada no tanque. Para niveis de oxigénio dissolvido inferiores a 1 mg/I, o sistema de arejamento é
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Tempo Seco

531,69

0,74

1307

1402

719
154
4000
150
14

2500
15
0,07
0,29

Tempo Hamido

523,69

0,73

1961

2053

716
154
154
150
14

2500
15
0,07
0,29
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ativado sendo interrompido quando o valor atinge 4 mg/l de modo a manter uma concentra¢do18

média de 2 mg/I.

5.4.3.2 Remocdo de Nutrientes

No caso em estudo, o azoto e o fésforo sdo os nutrientes a remover. De acordo com os resultados
previstos das reacdes bioldgicas que ocorrem no reator bioldgico, foi possivel apurar que essas reacdes
permitem remover simultaneamente uma certa quantidade de nutrientes presentes no licor misto. Ou

seja, neste caso, ndo é necessario recorrer a precipitacdo quimica.

Remocgao de azoto

Nitrificagdo

A nitrificagcdo consiste na transformacdo do azoto organico e amoniacal (NH4*) em nitritos e depois em
nitratos por oxidagdo. Ou seja, primeiro o amoniaco transforma-se em nitrito e, em seguida, o nitrito
converte-se em nitrato. Trata-se de um processo biolégico que ocorre no tanque arejado que, para
isso, é convenientemente dimensionado para o efeito. Tendo em conta as concentragées iniciais e

finais requeridas de CBO, o volume do tanque tem de ser suficiente para que ocorra a degradacdo da

matéria organica excedente.

No entanto, o azoto presente no efluente, embora tendo sido transformado por reacdes em nitratos,
ainda ndo foi removido da agua residual, pelo que sera necessaria uma segunda fase de tratamento

bioguimico denominada desnitrificacao.
Desnitrificagéo

A desnitrificacdo é o processo que permite que o nitrato seja reduzido em azoto gasoso (N,) através
de reacbes levadas a cabo por microrganismos especificos. Estas reacGes dao-se no tanque andxico e

na presenca de carbono (CBO). O azoto gasoso assim produzido é libertado para a atmosfera.

Remogao do fosforo

As reacOes que ocorrem no reator bioldgico tém capacidade para remover biologicamente uma grande
parte do fdsforo presente no efluente de tal modo que o valor da descarga ndo ultrapasse os valores

maximos impostos no Caderno de Encargos. A razdo de consumo CBO/Fdsforo é de 100:1, ou seja,

18 Caso a concentracdo seja menor que 1 mg/l o sistema entra em anoxia.
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para cada 100 kg de CBO consumido também é consumido 1 kg de fésforo. Portanto ndo é necessdrio

promover qualquer processo quimico para a remogao de fésforo.

Tabela 35 — Resultados que demonstram que a quantidade de fésforo é removida, integralmente,

VERIFICAGAO DA REMOGAO DE FOSFORO NO TANQUE
Unidade

Parametro
Caudal diario

Caudal diario com
escorréncias

CBO
Fésforo a entrada

Concentragdo maxima de
foésforo a saida

Fésforo consumido
biologicamente

Fésforo a remover
guimicamente

5.4.3.3 Arejamento

nas reacgdes bioldgicas.

m?3/dia
m3/dia

kg/dia
kg/dia

mg/I

kg/dia

kg/dia

Tempo Seco

1307

1402

719
20,5

10

7,19

Tempo Humido

1961
2053

716
20,5

10

7,16

Tratando-se de um processo aerdbio é necessdrio ter em conta a quantidade total de oxigénio

necessario ao sistema, sendo calculada com base nos fatores apresentados no Tabela 36 e pela

expressao (38).
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Tabela 36 — Quantidade total de oxigénio necessaria ao sistema.

NECESSIDADES DE OXIGENIO

Parametro Unidade Tempo Seco Tempo Hamido
Caudal  didrio  com m?3/dia 1402 2053
escorréncias

CBO kg/dia 719 716
Respiracdo de substrato kg O,/kg CBOremovido 0,6 0,6
Respiracdo enddgena kg O,/kg MLVSS.d 0,1 0,1
Nitrificacdo kg O,/kg N removido 4,6 4,6
Concentracao de gMLSS/L 4 4
biomassa

Concentracao de mg O,/| 2 2
oxigénio

Fator de ponta CBOs" 1,5 1,5
Fator de ponta N 1,8 1,8

Necessidades em Oxigénio:

Respiracdo de substrato kg O,/dia 615 598
Respiracdo enddgena kg O,/dia 781 781
Nitrificacdo kg O,/dia 1084 1030
TOTAL AOR kg O,/dia 2481 2409
Fator a 0,65 0,65

Apos conversao:

SOTR kg O»/h 202 197

*Fornecido pelo Caderno de Encargos.

O arejamento sera realizado por grelhas de arejamento associadas a um conjunto de sopradores (1+1)
com capacidade para 2400 Nm3h — 600 mbar cada um, de modo a responder as necessidades do

sistema de arejamento.
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5.4.4  DECANTAGAO SECUNDARIA
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Figura 56 — Diagrama processual: Decantador secundario (ver original no Anexo B04).

Na decantagdo secundaria criam-se condi¢Ges de sedimentagdo necessarias para a separacao da fase

liguida da fase sélida do efluente proveniente do tratamento biolégico.

Os sélidos sedimentam no fundo do tanque formando um manto de lamas bioldgicas que tém, neste
caso, dois destinos possiveis: recirculacdo para o seletor/tanque andxico ou sdo removidas como lamas

em excesso e enviadas posteriormente para espessamento.

As escumas recolhidas pelo raspador de superficie sdo inseridas na rede de escorréncias da ETAR, ndo

necessitando de tratamento especial por terem um caudal diminuto.

Caderno de Encargos impde a que o dimensionamento do decantador seja baseado em parametros
especificados nas normas alemas ATV 2000 (ATV-DVWK-A 131E). Porém a nota técnica obriga a que,
para estes parametros, sejam utilizados valores mais conservativos do que os apresentados naquela

norma.

A carga hidraulica tem as dimensdes de uma velocidade:
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e Carga hidrdulica maxima < 0,7 m3/(mZ.h)
e Carga de sélidos maxima < 5,0 Kg SST/(m?Z.h)

e Alturaa2/3doraio>=3,5m

Dimensionamento do decantador secundario

O dimensionamento do decantador secundario além de considerar os parametros do paragrafo
anterior, também teve por base os critérios de dimensionamento descritos no terceiro capitulo e a

utilizacdo da expressdo (39) que conduziram aos resultados apresentados na Tabela 37.

O decantador secunddrio tera um didmetro de 17,15 m e um volume unitario de 793 m?3.

Tabela 37 — Caracteristicas do decantado secundario.

DECANTADOR SECUNDARIO

Parametro Unidade Tempo Hamido
Numero de unidades - 1
Caudal de ponta afluente m3/h 162
Diametro m 17,15
Altura periférica m 3

Altura total m 4,3

Carga hidraulica m3/m2.h 0,7
Tempo de retencdo hidraulico h 9,8
Carga de sélidos Kg/m?2.h 0,13

Estacao elevatoria de recirculagao de lamas bioldgicas

A estacdo elevatédria recebe a lama bioldgica sedimentada no decantador secundario e armazena-a

temporariamente num poco humido.

Tanto para a recirculacdo das lamas como remoc¢do das lamas em excesso, sdo instaladas bombas de
elevacdo submersiveis, permitindo elevar a lama biolégica para a recirculacdo ao reator ou para a

remogao e respetivo tratamento.

O autémato da ETAR controlard os caudais de lama a recircular e de lamas em excesso a remover, pela
atuacdo sobre as bombas instaladas no pog¢o. Quanto a medigdao do caudal, esta é realizada com

medidor de caudal eletromagnético instalado em cada conduta elevatéria.
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Tabela 38 — Caracteristicas do poco de bombagem que constitui a estagdo elevatéria de recirculagao

de lamas bioldgicas.®

ESTACAO ELEVATORIA DE RECIRCULAGAO DE LAMAS BIOLOGICAS

Parametro Unidade Tempo Hamido
Volume util do poco m?3 18,85
C I irculaca

auda Qe I:G(?II‘CU agdo de m3/h 36
lamas bioldgicas
Didametro da conduta mm 150
C .

omprimento da m 3
conduta
Numero de bombas - 1+1
Altura manométrica m 8
Caudal de remogdo de m3/h 9
lamas em excesso
Volume util do poco m?3 18,85
Diametro da conduta mm 100
Compri

primento da m 35

conduta
Numero de bombas - 1+1
Altura manométrica m 9

545 TRATAMENTO DE LAMAS

O tratamento de lamas tem por objetivo a reducdo do volume das lamas e, por vezes a inativacdo de
organismos patogénicos. Este Ultimo relaciona-se com o uso de cal ou entdo com tempos de retengdo

maiores em que ha mineralizagdo das lamas.

A lama bioldgica em excesso é retirada do decantador secundario através de bombas submersiveis
instaladas no pogo de recirculagdo de lamas, para o espessador gravitico. Segue-se a etapa de
desidratacdo de lamas por centrifuga com adicao de polieletrélito. A lama desidratada é armazenada

em silo de lamas desidratadas.

Os processos que permitem o tratamento de lamas sdo dotados de varios equipamentos responsaveis

pela operagao desses mesmos processos:

19 Nesta tabela apenas sdo apresentados os valores do tempo humido para tentar n3o repetir tanta informag3o,
e porque é neste caso que o caudal de recirculagdo é maior.
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e Bombas de elevacdo de lamas em excesso;

e Espessador gravitico;

e Centrifuga;

e Unidade de preparacdo de polimero;

e Bombas doseadoras de polimero;

e Painel de diluigdo em linha;

e Bomba de elevacdo de lamas desidratadas;

e Silo de armazenamento de lamas desidratadas.

A extracdo e elevacdo das lamas espessadas para desidratacdo sera realizada através de uma bomba

de rotor excéntrico, a partir do espessador gravitico, com medicdo de caudal eletromagnético no

circuito de compressao.

Todas as escorréncias recolhidas, provenientes das bacias de retencdo dos equipamentos, de
sobrenadantes do espessador gravitico e de descargas de fundo dos equipamentos, sdo encaminhados

para a rede de escorréncias. A bacia de retencdo é materializada por pendentes efetuadas na laje de

fundo de piso térreo da zona onde estdo instalados os equipamentos.

5.4.5.1 Espessador gravitico de lamas

L8070t LS 0702

FC 7ot N
P (00)(00)
(00)

RY 0703 .
LAMAS ESPESSADAS [ > <} =F] d

Escorréncias

Nl . Desidratagéo
Po— { )
VS 0701 RV 0701 dollamas. _/

RY 0702
[><Jc > LIMPA FOSSAS
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Figura 57 - Diagrama processual: Espessamento gravitico de lamas (ver original no Anexo B05).

O sistema de espessamento adotado é um sistema com espessador gravitico de forma semelhante a
do decantador. Permite a separacdo das fases sélida e liquida, sendo a parte inferior troncocénica

invertida, com grade de mistura munida de raspador de fundo.

O espessador gravitico receberd as lamas bioldgicas em excesso por via de bombas submersiveis
instaladas no poco de recirculacdo de lamas biolégicas para um caudal de 9 m3/h. Contudo, também
recebera lamas espessadas provenientes de outras ETAR funcionando como tanque de mistura e

homogeneizacdo de lamas espessadas.
Os sobrenadantes provenientes do espessador sdo encaminhados para a rede de escorréncias.
Na adocdo das dimensdes para o espessador foram consideradas, obrigatoriamente, a carga diaria de

sélidos no espessador (< 25 Kg SST/m?2/dia) e os critérios de tempo de retencdo que convém cumprir.

Tabela 39 — Dimensionamento do espessador gravitico.

ESPESSADOR GRAVITICO
Parametro Unidade Tempo Seco Tempo Hamido
Caudal didrio de lamas 370
1,17 7

bioldgicas (0,80%) m°/dia 81, 8,95
Caudal de lamas m3/h 9 9
Quantidade de

- 1 1
espessadores
Tempo de retencao dias 1,25 1,29
Area do espessador m? 30,75 30,84
Didmetro/Dimensdo do m 5,54 5,55
espessador
Altura periférica m 3 3
Altura total m 3,9 3,91
Volume total m? 101,5 101,5
Carga de Sélidos (Qp) kg/m?.d 21,12 20,48
Taxa de aplicacao 372
hidraulica (Qp) m’/m=.h 0,29 0,29
Concentracdao média de %MS 25 25

lamas espessadas
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5.4.5.2 Desidratagao de lamas
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Figura 58 - Diagrama processual: Desidratacdo de lamas (ver original no Anexo B06).

As lamas provenientes do espessador sdo posteriormente desidratadas por meio mecanico através de

uma centrifuga, e as dguas de lavagem serdo drenadas e escoadas para o circuito de escorréncias da

ETAR.

No sentido de melhorar a eficiéncia do processo de desidratagdo das lamas recorre-se a adi¢do de uma

solugdo de polieletrélito as lamas em trés pontos do circuito: 1) na conduta de aspiragdo das bombas

de alimentagdo a centrifuga; 2) na conduta de compressdo das mesmas; 3) na alimentagdo a

centrifuga. Para tal, prevé-se a instalagao de uma unidade automatica de preparagao, armazenamento

e doseamento de polieletrélito. As lamas depois de desidratadas sao elevadas e armazenadas em silo.
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Figura 59 - Diagrama processual: Preparacdo e dosagem de polimero (ver original no Anexo B07).
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Figura 60 - Diagrama processual: Armazenamento de lamas desidratadas (ver original no Anexo B08).
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Tabela 40 - Caracteristicas da desidratacao de lamas.

Parametro Unidade Tempo Seco Tempo Humido
Caudal didrio de lamas 30

4 4
(2,5%) m>/dia 36, 35,
Caudal de lamas 3
espessadas a desidratar m°/h 6,06 >9
Caudal de polimero m3/h 1,36 1,33
Caudal total a desidratar m3/h 7,42 7,42
Numero de unidades - 1 1
Capacidade do kgMS/h 152 (2,5%) 147 (2,5%)
equipamento
Concentragdo média de %MS +20 20
lamas espessadas

As lamas serdo descarregadas para um silo de armazenamento com 30 m? de volume com o auxilio de

uma bomba de elevacdo de rotor excéntrico, de modo a obter uma autonomia de 7 dias.

A desidratacdo funcionara 6 horas por dia e 5 dias por semana, com um caudal de lamas a desidratar

com polimero de 7,42 m3/h.

Os sobrenadantes que resultam do filtrado da desidrata¢do sao recirculados, retomando a linha de

tratamento da fase liquida pela rede de escorréncias.

Ficara prevista em reserva de espago, para uma segunda fase, a higienizacao das lamas com cal, através
de um sistema de dosagem de cal com uma capacidade de dosagem didria de 260 kg/dia a partir de

um silo com capacidade de 5 m3,

Figura 61 — Exemplo de um sistema de prepara¢do e armazenamento de polieletrdlito.
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Figura 62 — Exemplo de bomba de rotor excéntrico.

5.5 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS ORGAOS DE TRATAMENTO

Tal como ja foi referido neste documento, na prdtica houve a necessidade da autora se adaptar
rapidamente a metodologia de dimensionamento da empresa para que os prazos de entrega exigidos
fossem cumpridos. Contudo, a autora considerou importante incluir no seu trabalho académico aquilo
que seria o dimensionamento dos érgdos da ETAR recorrendo exclusivamente aos parametros
especificados no Caderno de Encargos e as expressOes tedricas e parametros de referéncia

apresentados no capitulo 3. Este segundo dimensionamento designa-se por “pré-dimensionamento”.

O pré-dimensionamento seguidamente apresentado foi elaborado no final do estagio curricular,
contrariamente ao que seria ideal, e tem como objetivo a possivel comparag¢do de resultados com o

dimensionamento efetuado em gabinete.

Neste subcapitulo ndo serdo apresentados todos os dérgdos, mas apenas aqueles que mais se

evidenciam pela sua fun¢do na ETAR.

5.5.1 DESARENADOR/DESENGORDURADOR

Os parametros fornecidos no Caderno de Encargos sdo insuficientes para a utilizacdo de todas as
expressdes apresentadas no subcapitulo 3.2.1.5.2. Por esta razdo foram utilizados parametros de

referéncia extraidos da bibliografia especializada, também eles apresentados no referido capitulo.

O desarenador/desengordurador adotado é do tipo arejado tal como exige o Caderno de Encargos. No
entanto, a autora apresenta também o pré-dimensionamento de um desarenador de fluxo horizontal

simples.
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5.5.1.1 Desarenador de fluxo horizontal

Tabela 41 — Dados gerais especificados no Caderno de Encargos.

Parametro Condigao Valor adotado Unidade
Diametro das particulas > 0,21 mm

Rendimento de remogdo das

, . > 80 %
particulas de areia
Rendimento de remocédo de dleos e > 20 %
gorduras
Capacidade de armazenamento de .
i > 3 dias
areias e gorduras
Tempo de retengdo para .0 caudal 335 3 min
de ponta (desarenador arejado)
Tempo de retengdo para o caudal
de ponta (desarenador fluxo 1 min
horizontal)
1700 kg/m3
Densidade da agua
1100 kg/m3
Maximo caudal de ponta 162 m3/h
Viscosidade dinamica agua 1,01x1073 N.s/m?
Velocidade cinematica 1,01x107-3 m?/s
Caudal de ponta 0,04 m3/s

Tabela 42 — Parametros considerados no pré-dimensionamento de um desarenador de fluxo

horizontal (simples).

Desarenador de fluxo horizontal (Simples)

Velocidade vertical (m/s) 0,02
Velocidade horizontal (m/s) 0,25
Largura (m) 0,3

Adotaram-se a velocidade vertical e a velocidade horizontal apresentada na Tabela 7. A largura do
desarenador foi inicialmente arbitrada pela autora. Quando necessario sendo alterada ou ndo,

consoante os resultados do pré-dimensionamento sejam satisfatorios ou ndo.

Os valores da Tabela 43 foram obtidos pelo raciocinio traduzido nas seguintes expressoes:
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e Altura da agua para um desarenador de fluxo horizontal, m

%
h o=t (46)
a Vhp
Sendo,
Qp — Caudal de ponta, m3/s;
l - Largura, m;
Vip = Velocidade horizontal da particula, m/s.
e Tempo de retengao (percurso), tr, (s)
hq
tr, = — 47
b= (47)

Sendo,

Vv, — Velocidade vertical de sedimentagdo, (m/s).

e Volume do desarenador de fluxo horizontal, V (m?)

V = Qp X Trfh (48)

Sendo,

Trsp, - Tempo de retencgdo para o caudal de ponta (desarenador de fluxo horizontal), s.

e Comprimento do desarenador de fluxo horizontal (m)

Comprimento = (49)

X h,
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Tabela 43 — Pré-dimensionamento para um desarenador/desengordurador de fluxo horizontal

(Simples).

Desarenador de fluxo horizontal (Simples)

Velocidade Velocidade Tempo de
vertical de horizontal da Altura da P ~ 3 Comprimento
. N , , retencao Volume (m?) L
sedimentacdo particula agua (m) (percurso) (s) minimo (m)
(m/s) (m/s)
0,02 0,25 0,52 27,29 2,35 15,00

5.5.1.2 Desarenador arejado

Tabela 44 — Parametros considerados no pré-dimensionamento do desarenador arejado.

Desarenador arejado

Taxa de aplicagdo do ar

(m3/min.m) 03
Altura da agua (m) 1
Largura (m) 1,5

Os valores da Tabela 44 sdo assumidos pela autora tendo por base a Tabela 8 extraida de Metcalf &
Eddy (2003).

Os valores da Tabela 45 foram obtidos pelo raciocinio traduzido nas seguintes expressoes:
e Volume do desarenador arejado, V (m3)
V =Qp xTr, (50)

Sendo,

Tr, - Tempo de retengdo para o caudal de ponta (desarenador arejado), s.

e Comprimento do desarenador arejado, m

Comprimento =

X h, (51)

Sendo,

[ — Largura do desarenador arejado, m;
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h, — Altura da agua no desarenador arejado, m.

Como se podera verificar na Tabela 44, o Caderno de Encargos especifica um valor para o parametro
Taxa de aplicacdo de ar. De posse deste valor é possivel determinar a quantidade de ar necessdria para

o correto funcionamento do desarenador (assunto nao abordado no capitulo 0).

Quantidade de ar necesséario (m3/min.m) = Comprimento(m) X TAar  (52)

Sendo,

TAar — Taxa de aplicac3o de ar, m3/min.m

Tabela 45 — Pré-dimensionamento para um desarenador/desengordurador arejado.

Desarenador arejado

Quantidade de ar necessario

Volume (m3) Comprimento (m) (m*/min.m)

7,06 4,71 1,41
Tabela 46 — Desarenador de fluxo horizontal vs Desarenador arejado.

Desarenador de fluxo
horizontal (simples)

Desarenador arejado

Volume (m3) 2,35 7,06

Comprimento (m) 15 4,71
Tal como se pode verificar na Tabela 46, existem diferengas entre os dois tipos de desarenadores. No
caso pratico a que se refere este documento, o desarenador exigido é do tipo arejado que apresenta
varias vantagens, ndo so pelo tamanho mas também pela funcionalidade do arejamento. O arejamento
permite, tal como ja foi explicado no capitulo3, que apenas os sélidos mais densos se depositem no

fundo do canal. Para além disso, também favorece a acumulacdo/separacdo das gorduras no proprio

desarenador, fazendo com que este funcione simultaneamente como desengordurador.

5.5.2 REATOR BloL6GIcO

Tal como ja foi referido anteriormente, a geometria do reator biolégico adotada, por opgao de projeto
mas tendo em conta os requisitos do Caderno de Encargos e Nota Técnica, é retangular. O principal
objetivo do pré-dimensionamento do reator biolégico é obter o seu volume. Este volume pode ser

obtido utilizando dois parametros diferentes: a relagdo F/M — equacdo (23) — ou a producdo de lamas
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— equacgdo (27). Desta forma sao obtidos dois volumes distintos, devendo ser escolhida o maior dos

dois.

Tabela 47 — Dados gerais especificados no Caderno de Encargos.

Parametro
Caudal diario
fossas

Caudal efluente das

séticas

Carga organica do efluente bruto

Carga organica do efluente de
fossas séticas

Carga organica
Azoto kjedalh

Concentracao de lamas
necessarias para recirculacdo

Concentracao maxima de
biomassa no reator bioldgico
(MLSS)

Carga massica no reator

Condigao

1961
4,4

615
615000

30,8

716,2
153,62
8

< 0,07

Idade das lamas — tempo de retengao das lamas:

Zona arejada
Global

% Producdo especifica de lamas
(Coeficiente de produgdo de
lamas)

Relagdo F/M

7
15

\Y

0,95

0,07

Valor dotado

Unidade

m?3/dia
m?3/dia

Kg/dia

3

g/m
Kg/dia

kg/dia
kg/dia
kg/m?3

kg/m?3

Kg CBOs/Kg MLSS/dia

dias

Kg SST/Kg CBOs removido

Kg CBOs/Kg MLSS/dia

Neste caso, devem ser considerados dois pardmetros diferentes, a producdo de lamas e a relagdo F/M,

obtendo-se, desta forma, dois volumes também diferentes. O volume a adotar serd o maior dos dois,

de modo a garantir o bom funcionamento do reator bioldgico.

e Volume do reator biolégico — produgao de lamas

Sendo,

_ SRT x P, x Carga organica
B X

(53)
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V —Volume do reator biolégico, m3;

SRT — Tempo de retengao das lamas, dia;

P, — Coeficiente de produgdo de lamas, Kg SST por Kg CBOs removido;
Carga organica — Carga organica total no reator, Kg/dia;

X — Concentracdo maxima de biomassa no reator, Kg/m?3.

e Volume do reator biolégico - relagdo F/M

_ Carga organica

Sendo,
Carga organica — Carga organica total no reator, Kg/dia;
F /M - Relagdo Food/Microorganism, Kg CBOs/Kg MLSS/dia;

X — Concentracdo maxima de biomassa no reator, Kg/m?3.

Todos os parametros considerados nos cdlculos sdao apresentados pelo Caderno de Encargos e pela

Nota Técnica. As expressdes anteriormente apresentadas relacionam-se com as expressoes (23) a (35).

Como se pode observar, o pardmetro mais condicionante é a relagdo F/M uma vez que se obtém um

volume maior (2557,86 m3).

5.5.3 DECANTADOR SECUNDARIO

No pré-dimensionamento do decantador secunddrio pretende-se obter as suas dimensdes e

capacidades, tendo em consideracdo a sua forma troncoconica.
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Tabela 48 — Dados gerais.

Parametro Valor adotado Unidade
Caudal ’ gfluente ao decantador 162 m*/h
secunddrio

Carga hidraulica maxima 0,7 m3/(mZ.h)
Altura periférica 3 m

Os valores referidos na Tabela 48 estdao mencionados na Nota Técnica. Contudo, poder-se-a consultar
valores tipicos de dimensionamento referidos no Metcalf & Eddy (2003), tal como a Tabela 15, ou

ainda, dimensionar o decantador secundario segundo a norma alema ATV-DVWK-A 131E.

}7 Diametro 4{
Figura 63 — Esquema geral de um decantador secundario (altura periférica, hp e altura central, hc).

Neste pré-dimensionamento as dimensGes do decantador secundario foram obtidas a partir dos

seguintes calculos:

e Area do decantador secundario, A (m?)

IS

(55)

Sendo,
Q — Caudal afluente ao decantador secundério, m3/h;

U - Carga hidraulica méxima, m3/(m2.h).

e Diametro do decantador secundario, d (m)
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A
d=2X |— (56)
T
e Anguloa
t ‘1( 0,5 ) (57)
a = tan
1/3r
e Altura central do decantador secundario, hc (m)
tana X d
hc = ———— (58)
2
Sendo,
hc — Altura central do decantador secundario, m.
e Volume do decantador, V (m3)
V=V +V, (59)
Sendo,
V; — Volume da parte superior (cilindrica), m?,
V, — Volume da parte inferior (cénica), m3.
Tabela 49 — Pré-dimensionamento do decantador secundario.
Area (m?) Didmetro (m) Altura central (m) Volume (m?3)
231,43 17,17 4,56 814,72

5.5.4 ESPESSADOR DE LAMAS

Tal como ja foi referido anteriormente, o espessador adotado neste caso pratico é gravitico e tem

forma similar a do decantador secunddrio. Neste pré-dimensionamento foi possivel obter o didmetro,

168



CASO PRATICO

a drea e o caudal de recirculagdo adequados as condi¢des a que previsivelmente o espessador estara

sujeito.
Tabela 50 — Dados gerais.

Parametro Valor adotado Unidade
CBO 615 kgCBO/dia
% Producdo especifica de lamas (Px) 0,95 kgSST/kgCBO
% Producdo especifica de lamas
(PxxCBO) 584,25 kgSST/dia
Concentracdo de lamas necessarias 8 Kg/m3
para recirculagdo (Xr)
Carga de sdlidos (X) 25 kgSST/m?/dia
Altura periférica 3 m
Altura total 4 m

Todos os valores mencionados na Tabela 50 a exce¢do das alturas do espessador, estdo referidos no

Caderno de Encargos e Nota Técnica. As alturas estdo relacionadas com o tempo de espessamento.

Tal como refere Metcalf & Eddy (2003), deve considerar-se uma altura minima de 3 a 3,5 metros no
espessador gravitico para que o tempo de depdsito das lamas seja o suficiente para a alteracdo das
concentracdes de 8 kg/m? (0,8%) para 25 kg/m?3 (2,5%). A altura do manto de lamas deve estar

compreendida entre 0s 0,5 e os 2,5 metros.
O caudal de recirculagdo ou de lamas em excesso foi calculado recorrendo a expressao (35).

Relativamente as dimensdes deste 6rgdo, estas foram obtidas pelas expressdes:

e Areado espessador, A (m?)

P
A=2 (60)
X
e Diametro do espessador, d (m)
AX4
d= (61)
T

e Volume do decantador, V (m3)
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V=V+V, (62)

Sendo,
V; — Volume da parte superior (cilindrica), m3;

V, — Volume da parte inferior (cdnica), m3.

Tabela 51 — Pré-dimensionamento do espessador gravitico.

23,37 5,45 77,9

5.6 COMPARACAO DE RESULTADOS

e Desarenador/desengordurador

Tabela 52 — Valores comparativos do dimensionamento e do pré-dimensionamento do

desarenador/desengordurador.

Comprimento (m) 9 4,71

e Reator bioldgico

Tabela 53 — Valores comparativos do dimensionamento e pré-dimensionamento do reator bioldgico.

Volume (m?) 2500 2557,86
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e Decantador secundario

Tabela 54 — Valores comparativos do dimensionamento e do pré-dimensionamento do decantador

secundario.

Dimensionamento Pré-dimensionamento

Altura periférica 3 3
Altura total 4,3 4,56
Area (m?) 231,43 231,43
Diametro (m) 17,15 17,17
Volume (m3) 793 814,72

e Espessador de lamas

Tabela 55 — Valores comparativos do dimensionamento e do pré-dimensionamento do espessador

gravitico.

Dimensionamento Pré-dimensionamento

Altura periférica 3 3
Altura total 3,91 4
Area (m?) 30,84 27,37
Diametro (m) 5,55 5,45
Volume (m3) 101,5 77,9

5.7 DESCARGA FINAL E REUTILIZACAO DA AGUA RESIDUAL TRATADA

Apds o processo de decantagao secundaria, o efluente estd apto para ser descarregado a destino final.

Para o efluente final resultante da ETAR de Montemor-o-Novo, o Caderno de Encargos especifica a sua

reutilizacdo para diversos fins tais como lavagens, rega e dgua de servigo.

A reutilizacdo da agua residual tratada exige para além de cumprir os parametros de qualidade, que
esta seja armazenada, desinfetada e filtrada. Para tal, recorre-se a um grupo hidropressor, um filtro

automatico e a um reservatdrio de dgua tratada com 20 m* onde serd doseado o desinfetante.

Na caixa de saida do decantador secundario estd instalada uma bomba submersivel com capacidade

adequada para alimentar o reservatério de 4gua de servico com agua tratada. A desinfe¢do da 4gua
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de servico é feita na alimentacdo ao reservatdrio de agua de servico por um sistema de

armazenamento e dosagem, introduzindo-se de forma doseado o hipoclorito de sddio.

O efluente passa por um filtro automatico antes de ser armazenado num tanque, onde é possibilitado
o tempo de contacto necessario ao desinfetante entretanto doseado. O grupo hidropressor permitira

a pressurizacao e a reutilizacdo dessa agua tratada, armazenada e desinfetada.

A agua de servico passa por um filtro automadtico de modo a esta ser filtrada reduzindo a quantidade
de sélidos suspensos na dgua. No tanque de armazenamento a dgua é desinfetada através do sistema

de dosagem de hipoclorito de sédio antes de se armazenar.

A operacao de filtracdo destina-se a garantir uma quantidade de sdélidos no efluente final compativel
com a desinfecdo de modo a diminuir a contaminacdo bacteriolégica da agua de servico. Para tal,

instala-se um filtro automatico com capacidade minima adequada.

Para a escolha do filtro automatico considera-se o caudal de alimentagdo ao reservatério, os sélidos

em suspensao a entrada e a saida e a malha.

O sistema de desinfecdo foi escolhido tendo em conta o caudal de alimenta¢do de dgua tratada ao
reservatorio, as concentracoes, inicial e final de microrganismos, o cloro residual livre a saida, o caudal

de desinfetante calculado e o volume do depésito.

Posto isto, foi utilizado ent3o, um reservatdrio de 25 m3, em PEAD, para o armazenamento da dgua
tratada destinada a reutilizagdo, considerando-se uma autonomia de 24h para um volume didrio de

25m?3/dia.

Tabela 56 — Caracteristicas que influenciaram a escolha do filtro automatico mais ajustado.

FILTRO AUTOMATICO
Parametro Unidade Valor

Caudal de alimentagcdo ao m3/h 20
reservatorio

Sélidos em suspensdo a mg/I 40
entrada

Sélidos em suspensao a saida mg/I 20
Malha micra 20
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Tabela 57 — Caracteristicas consideradas no dimensionamento do sistema de desinfe¢ao.

SISTEMA DE DESINFECAO

Parametro Unidade Valor
Caudal de alimentacdo ao m3/h 20
reservatorio

Concentragdo inicial de micro- CF/100ml 1x10’
organismos

Concentragdo final de micro- CF/100ml 100
organismos

Caudal de desinfetante I/h 1,68
Volume do depdsito m3 1

]l, 2.75 M

Para Rede N
de Servigd™
B DNEO

de Aguﬁa

DNEC

Figura 64 — Planta do sistema de producdo de agua de servico. (L — Reservatério de agua desinfetada;
1 — Descarga de fundo do tanque de agua desinfetada; M — Edificio do hidropressor; 2 — Grupo
hidropressor; 3 — Tampa amovivel em Gradil Coberto em PRFV; 4 — Sistema de armazenamento e

dosagem de Hipoclorito; 5 — Sistema de filtragdo automatico; A — Corte (ver original no Anexo A12).
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L

Figura 65 — Corte AA (ver original no Anexo B12).

5.8 PERFIL HIDRAULICO

Na implantagdo dos 6rgdos da ETAR é importante ter sempre em atencdo a analise das perdas de carga
(verificacdo do funcionamento depois das instalagdes dos érgdos), o perfil hidrdulico (verificar cotas e

zonas de implantagdo) e a linha de energia.

O perfil hidraulico permite face a sequéncia das etapas do tratamento ter um controlo sobre as perdas
de cargas que ocorrem, e validar as cotas de implantagdo, dimensdes e demais caracteristicas de cada

etapa. Este permite validar o funcionamento hidrdulico de toda a ETAR.
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Tabela 58 — Perfil hidraulico do tratamento.

Elemento Altura dgua Cotas Perda Caudal Veloc. Topo
Carga Parede
Mont. Jus. Soleira  Mont. Jus.
m m m m m m m3/h m/s m
Coletor 162 0,12
Caixa de Entrada 061 061 17460 17521 175,21 0,000 162 0,00 177,00
Saida de Caixa de Visita 0,61 0,60 174,60 175,21 175,20 0,006 162 0,47 177,00
Vélvula de borboleta 1,92 191 173,29 17520 175,20 0,003 162 0,47 173,64
Tubagem para Desarenador 1,91 1,91 173,29 175,20 175,20 0,002 162 0,47 173,64
Curva 1,91 1,87 173,29 175,20 175,16 0,040 162 0,47 173,64
Caudalimetro (Medidor de
caudal) 1,87 1,86 173,29 175,16 175,15 0,007 162 0,47 173,64
Cone contracao 0,59 0,58 174,56 175,15 175,14 0,004 162 0,64 174,91
Tamisador 0,71 0,16 174,43 175,14 174,59 0,550 162 1,07 175,63
Descarga para desarenador 0,16 0,16 174,43 17459 174,59 0,000 162 0,62 175,63
Desarenador 099 099 173,60 17459 174,59 0,000 162 0,05 175,00
099 099 173,60 17459 174,59 0,000 162 0,05 175,00
Saida de Desarenador 0,19 0,18 174,40 17459 174,58 0,010 162 0,64 175,00
Cone alargamento 0,14 0,14 174,44 174,58 174,58 0,001 162 0,47 174,74
T de passagem 0,18 0,18 174,40 174,58 174,58 0,000 162 0,47 174,75
Vélvula para BIO 0,18 0,18 174,40 174,58 174,58 0,005 162 0,47 174,75
Tanque Seletor 6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,00 174,84
6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,00 174,84
Saida do seletor 6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,05 174,84
Entrada para tanque anéxico 6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,05 174,84
Tanque anéxico 6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,00 174,84
6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,00 174,84
Descarregador 021 0,21 173,85 174,06 174,06 0,003 253 0,22 174,84
Tanque arejado 6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,00 174,84
6,01 6,01 168,05 174,06 174,06 0,000 253 0,00 174,84
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Elemento

Saida do desgasificador para

decantador

Tubagem

Curva

Saida para decantador

Decantador

Descarga sobre descarregador
perisférico

Escoamento do canal

Queda & saida do Dec.

Caixa

Entrada no tubo

Tubagem

Entrada para medidor de caudal
Tubagem

Medidor de caudal

Curva

Descarregado do medidor de
Caudal

Saida para Caixa de

visita/Descarga

*Cota da linha de energia
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Altura dgua
Mont.  Jus.
m m
2,63 2,61
474 474
474 4,65
0,47 0,44
3,04 3,04
3,04 3,04
0,04 0,04
0,13 0,13
0,13 0,13
1,51 1,51
0,36 0,36
0,71 0,71
0,71 0,70
0,70 0,70
0,70 0,69
0,69 0,68
0,09 0,09
0,00 0,00

Soleira

m

168,05

165,92

165,92

170,10

167,50

167,50

170,50

170,10

170,10

168,65

169,80

169,45

169,45

169,45

169,45

169,45

170,04

169,30

Cotas

Mont.”

170,68

170,66

170,66

170,57

170,54

170,54

170,54

170,23

170,23

170,16

170,16

170,16

170,16

170,15

170,15

170,14

170,13

169,30

Jus.

170,66

170,66

170,57

170,54

170,54

170,54

170,54

170,23

170,23

170,16

170,16

170,16

170,15

170,15

170,14

170,13

170,13

169,30

Perda
Carga

0,014

0,000
0,098
0,027
0,000

0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,004
0,350
0,006
0,002
0,014

0,012

0,000

0,004

Caudal

m3h

253

253

253

253

253

253

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

168

Veloc.

0,48

0,48

0,48

0,48

0,50

Topo
Parede

174,84

166,27
166,27
171,70
171,70

171,70

171,70

171,70
171,70
171,00
171,00
169,90
170,70
169,80
169,80

170,70

170,70

170,70
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176,00
175,00

174,00

Figura 66 — Representacdo grafica da linha de energia (laranja). (Azul — cotas soleira; Laranja — cotas a

montante; Cinzento — Cotas do topo da parede) (ver original no Anexo B13).

Pré-tratamento

Reator biolégico Descarga

175.00 f ) final (DF)

Decantagdo secundéria

. Medigdo
N final 'ﬁ'
170.00 B _n
R = 3
165.00 T
=
160.00 %
=

155.00

150.00 ‘g-g

145.00 o

Figura 67 — Perfil hidraulico — Fase liquida (ver original no Anexo B12).
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5.9 CircuiTos HIDRAULICOS

O funcionamento das estacBes de tratamento de d4gua residual ndo depende apenas dos
equipamentos hidrdulicos destinados ao tratamento do efluente. Também é fundamental o
dimensionamento das redes de drenagem (pluviais e de dgua residuais) e de abastecimento de agua

(dgua potavel e 4gua de servico).

A rede de drenagem de 4guas residuais da ETAR s3o conduzidas todas as escorréncias produzidas em
todos os orgdos e equipamentos referidos nos capitulos anteriores, bem como os esgotos
provenientes dos edificios de servico. Esta rede conduz os efluentes até a obra de entrada da ETAR
(recorrendo a uma estagdo elevatdria) de modo a que estes sejam integrados no pré-tratamento. Os

caudais bombados sdo medidos durante o seu percurso na conduta elevatdria.

A rede de drenagem de aguas pluviais engloba toda a rede de drenagem de 4guas pluviais no recinto
da ETAR, incluindo a cobertura dos edificios e os arruamentos. A descarga é feita na linha de agua das

imediacGes da ETAR, juntamente com o efluente tratado e o by-pass geral.

A rede de abastecimento de dgua potavel estende-se ao edificio de servicos da ETAR e a unidade de
preparacao do polimero, instalada no edificio de tratamento de lamas. A rede de aguas de servico

alimenta todos os demais equipamentos, lavagem e rega.

As redes de drenagem e de abastecimento foram dimensionadas de acordo com as disposicoes
regulamentares em vigor, nomeadamente o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribui¢do de Agua e drenagem de Aguas Residuais, decreto Regulamentar n2 23/95 de 23 de Agosto.

5.9.1.1 Calculo hidraulico para escoamento gravitico (canais/tubagens)

Para o calculo da tubagem gravitica (escoamentos em superficie livre) foi utilizada a férmula de

resisténcia Manning-Strickler:

= = 2/3 1Y/
Q=AU=KAR /3] /2 (63)
Sendo,
Q — Caudal escoado, m3/s;
K — Coeficiente de rugosidade de Strickler, m*3/s;

A — Area da seccdo molhada, m?;
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R — Raio hidraulico em metros e é dado por R = A/P, sendo P o perimetro molhado, m;

J — Perda de carga unitaria, m/m;

U — Velocidade média do escoamento, m/s.

O caudal de dimensionamento corresponde ao caudal méximo afluente a ETAR, 162,0 m3/h, fornecido
pelo Dono de Obra.

5.9.1.2 Calculo hidraulico para escoamentos sob pressao

As perdas de carga foram contabilizadas em fungdo do material da tubagem, o coeficiente de
viscosidade cinematica e a velocidade na tubagem. Para o calculo das perdas de carga utilizou-se a
equacdo de Darcy-Weisbach, com o cdlculo do coeficiente de resisténcia pela explicitacdo de Barr da

equacao de Colebrook-White.

e Formula de Colebrook-White:

K
1 21 D N 2,51
Va B\37 " Reva (64)
e Férmula de Darcy-Weysbach:
AH =j.L = AUt L
=Dy (65)
e Férmula da explicitagao de Barr:
K
1 21 §+5,1286 AH—'L—A UZL
Ja 9B\ 37 T Reo® [P T/ YT Doy (66)
e Numero de Reynolds:
Re — U.D
T (67)

179



CAPITULO 5

e Parametros geométricos da conduta:

Ry =S5/x; Dp = 4Ry, (68)
Sendo,

AH — Perda de carga, m;

L — Comprimento da tubagem, m;

j — Perda de carga unitdria, m/m;

K — Coeficiente de rugosidade, mm;

U? — Velocidade de escoamento, m/s;

g — Aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s?;

A — Coeficiente de resisténcia;

S —Seccdo molhada, m?;

x — Perimetro molhado, m;

R}y, — Raio hidraulico, m;

Dy, — Diametro hidraulico da conduta, m;

v — Viscosidade cinematica, = 1,01*10°® m?/s a 20°C.

A rede de conducdo do efluente durante do tratamento diz respeito aos circuitos processuais. O

dimensionamento das tubagens é feito conforme o tipo de escoamento (gravitico/sob pressao).
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— - Emissaric ce efluente brutc
- Drenagem de aguas residuais e de escarréncias {exterior}
- Drenagem de aguas pluviais

- Abastecimento de agua potavel {Agua fria - exterior)

- Abastecimento de agua de processo
- Ar de processc

~ Polimero

- Circuito processual de efluente

- By-pass gera

- Lamas

~ Exutor de encaminhamento final

Figura 68 — Circuitos hidraulicos (ver original no Anexo A03).

5.10 CONSIDERACOES SOBRE AS RESTANTES REDES HIDRAULICAS DA INSTALACAO

5.10.1 REDE DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

A rede de drenagem de dguas residuais divide-se em duas partes, uma de aparelhos sanitarios do
edificio de servigos e a outra dos filtrados do processo de tratamento. O escoamento sera gravitico até

a estagdo elevatdria que permitird o envio desse caudal para montante da ETAR.

Nesta ETAR a rede de drenagem abrange o interior e o exterior dos edificios. A separagdo fisica da rede

exterior da rede interior é feita pelas caixas de visita/reunido situadas no exterior dos edificios.
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Na determinacgdo dos caudais de filtrados é necessario considerar trés fatores fundamentais: o tempo
de funcionamento do equipamento, o volume/caudal de entrada e o volume/caudal de saida (balanco

hidraulico de funcionamento do equipamento).

No dimensionamento dos coletores consideraram-se caudais de calculo iguais aos caudais brutos.
Desta forma se garante que a rede de drenagem terd sempre capacidade para drenar toda a agua
residual produzida na ETAR. Trata-se de uma opcdo absolutamente conservativa ja que poderia ter
sido adotado o método dos coeficientes de simultaneidade.

Material utilizado

Os materiais previstos para a rede de drenagem de dgua residuais sao:

Tubagem em Policloreto de Vinilo (PVC) para as redes internas de drenagem de 3aguas residuais

domésticas, tendo em conta a pressdo de servico de 6 Kgf/cm?.
Tubagens enterradas em PEAD e a vista em FFD para as redes exteriores e interligacdo entre érgaos.

Na escolha dos didmetros minimos e das inclinagdes foi respeitada a regulamentagcao em vigor.

Disposi¢des construtivas das instalagdes interiores de aguas residuais

Os dispositivos de utilizagdo sdo sifonados, sendo os dos lavatérios do tipo garrafa e os dos restantes

dispositivos ao desenvolvimento do ramal de descarga.
Os sif6es individuais estdo ligados a uma caixa de passagem de PVC, ou a uma caixa de visita.
Os ramais de descarga e ligagao sdo feitos com tubagens em PVC, com um diametro minimo de DN75.

As canalizagbes sdo, sempre que possivel, retilineas para evitar entupimentos e, no caso de se
verificarem anomalias, se proceder facilmente a sua resolugdo. As curvas de ligagdo sdo totalmente

vedadas.

5.10.2 REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
Os dispositivos de drenagem de aguas pluviais tém como principais funcdes:
e Evitar a formacgdo de lengdis de dgua nas zonas de circulagdo de pessoas e veiculos;

e |Impedir que a drenagem proveniente das zonas impermeabilizadas possa sobrecarregar os

dispositivos de drenagem ja existentes;

e Evitar que as aguas pluviais circulem desordenadamente pelos arruamentos.

182



CASO PRATICO

Foram adotados os seguintes dispositivos de drenagem de aguas pluviais:

e Sumidouros, ao longo do arruamento que constituem o principal 6rgdao de drenagem,
encaminhando a dgua recolhida para caixas e posteriormente através de coletores para a linha

de dgua.

e (Caleiras, tubos de queda e caixas de areia, para a drenagem das coberturas dos edificios, sua

recolha e condugdo a linha de agua.

e (Caixas de visita e coletores, para recolher e conduzir as dguas pluviais para o destino final.

Material utilizado

A tubagem prevista nesta rede de drenagem dos edificios, é em PVC branco, para uma pressao de 6
Kg/cm?, com acessérios também em PVC. Caso seja necessario também se coloca uma protecdo em

FFD até uma altura de 2 m.

Na rede exterior a tubagem é em corrugado PP SN8.

Calculo hidraulico

O cdlculo hidraulico da rede de dguas pluviais baseia-se nas areas a drenar, no coeficiente de
escoamento e na precipitacdo. Tal como refere o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais

de Distribuicdo de Agua e Drenagem de Aguas Residuais (DR n223/95 de 23 de Agosto), artigo 3402.

O periodo de retorno considerado no dimensionamento hidraulico da rede de drenagem pluvial foi de

10 anos, para uma duragao de precipitacao de 3 minutos.
O coeficiente de escoamento para a cobertura de edificios e para os arruamentos é igual a unidade.

A intensidade de chuvada considerada no célculo hidraulico tem a seguinte expressao:

I=a+TP (69)

Sendo,
a, b — Parametros dependentes do periodo de retorno e das caracteristicas da regido em estudo.
T — Tempo de duragdo da chuvada, min.

Para o dimensionamento dos sumidouros considera-se area a drenar na sua zona de influéncia, bem

com as inclinagdes transversais e longitudinais do arruamento e recinto da ETAR.
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CAPITULO 5

O cdlculo dos tubos de queda obedece ao Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicdo de Agua e Drenagem de Aguas Residuais.

Disposi¢des construtivas

Os ralos a utilizar terdo uma drea atil superior em 1,5 a drea do tubo a que a ele aflui.

Os tubos de queda entregam o esgoto pluvial diretamente em caixas de areia.

Tendo em conta a intensidade de chuvada, os ramais de ligacao previstos na rede horizontal tém
diametro e inclinagdes minimas de 125 mm e 1%, respetivamente, garantindo uma seccao liquida

sempre inferior a meia secgao.

As bocas de entrada dos sumidouros no arruamento da ETAR devem ter uma inclinagdo longitudinal

diferente da do arruamento, de modo a facilitar a queda da agua para a caixa do sumidouro.

5.10.3 REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O abastecimento de dgua da ETAR é dividido em duas redes devidamente identificadas: agua potavel

e agua de servigo.

A rede de abastecimento de agua potavel assegura a distribuicdo de agua quente e fria ao edificio de
servicos, bem como o abastecimento a unidade de preparacao de polimero instalado no edificio de

desidratagdo de lamas.

Todos os pontos de dgua potével sio dotados de um letreiro com a indicagdo de “Agua Potavel”, para

gue se possam distinguir, sem qualquer duvida, dos pontos de dgua de servigo.

Na defini¢do do tragado procurou-se isolar cada compartimento sanitdrio para que, no caso de avariar

algum, os outros ndo sejam afetados.

As canalizagbes de tragado horizontal devem ter uma inclinagdo de, sensivelmente, 0,5 % para
favorecer a expulsdo do ar. Todas as canalizagdes serdo embutidas ou enterradas e devidamente

protegidas quando necessario.

A rede de agua quente sera paralela a rede de agua fria, sempre que possivel, e nunca abaixo desta,
sendo a distancia minima entre as duas tubagens de 0.05 m. Quanto ao abastecimento das aguas
sanitarias quentes, sera dependente de um termoacumulador elétrico a instalar no laboratério do

edificio de servigos.

O caudal de agua potavel para abastecimento é assegurado pela rede publica.
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CASO PRATICO

Material a utilizar

A tubagem das redes de abastecimento de agua (quente ou fria) serd em multicamada em PP-R + Al,
PN10. A tubagem de agua quente serd revestida por um material com baixo valor de condutividade
térmica de modo a que ndo se verifiqguem perdas significativas de energia (coquilha isolante de 20 mm

de espessura). Os acessorios e fixacdes sdo adequados ao tipo de tubagem utilizada.

Na rede exterior de abastecimento sera utilizado o PEAD PN10, enterrado em vala com os respetivos
acessorios.

Dimensionamento

Todo o dimensionamento desta rede foi efetuado de acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas

PUblicos Prediais de Distribuicdo de Agua e Drenagem de Aguas Residuais (DR 23/95 de 23 de Agosto).
Equipamentos as considerar:

e Lavatério individual;

e Bidé;

e Chuveiro;

e Bacia de retrete;

e Mictorio;

e Piade lava louga.

Os caudais de cdlculo foram determinados a partir do somatdrio dos caudais brutos, aplicando nestes

ultimos um coeficiente de simultaneidade.

A pressdo minima considerada nos calculos efetuados foi de 10 mca no aparelho com a localizagdo

mais desfavoravel na rede.

O diametro nominal a instalar foi fixado com base em critérios de velocidade e perdas de carga. As

velocidades serdo limitadas entre 0,5 e 2 m/s e as perdas entre 0,05 e 0,15 m/m.

Para o dimensionamento da rede de abastecimento de 4gua potdvel recorreu-se a um software

informatico (Hydropred).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo sdo feitas algumas consideragdes finais relativas as vdrias atividades

desenvolvidas pela autora durante o seu Estdgio Curricular, das quais este Relatério é o coroldrio.

Todas as atividades desenvolvidas tiveram como pano de fundo a problematica do tratamento de
aguas residuais. Este é um assunto da maior importancia para o bem-estar das populacGes e para a
salde do meio ambiente, que ndo pode ser menosprezado pelas sociedades maioritariamente urbanas

e industriais como aquela em que vivemos.

Tal como ja foi referido no inicio deste documento, as atividades desenvolvidas pela autora no ambito
do seu Estagio Curricular colocaram-na em contacto com uma d4rea do saber que lhe era
completamente desconhecida. O processo de aprendizagem foi moroso e dificil, e a autora ainda agora
se sente a dar os primeiros passos no dominio pelo qual ja se apaixonou. Pese embora este facto,
espera-se que o processo, que se revelou extremamente enriquecedor a nivel pessoal, também se

tenha revestido de interesse para o Departamento de Engenharia Civil do ISEP.

Em ambiente empresarial o estagio curricular focou-se em trés aspetos fundamentais, a saber: 1)
integragdo numa equipa de trabalho; 2) aquisicdo de novos conhecimentos e novas competéncias; 3)

acompanhamento integral de todas as fases da elaborag¢do do projeto de uma ETAR.

Este trabalho pratico conduziu ainda a outras mais-valias para a autora, tais como: a) enriquecedor
contacto quotidiano com os colegas de trabalho e com o dia-a-dia da empresa; b) contacto com as
dificuldades com que se debatem os profissionais da Engenharia Civil em Portugal e no estrangeiro; c)
familiarizacdo com os desafios colocados pela necessaria internacionalizacdo das empresas de
engenharia portuguesas; d) desenvolvimento pessoal, aprendendo a lidar com a pressdo dos prazos

que se esgotam rapidamente, ganhando confianga para arriscar e avangar.

A autora viu, e apreendeu, que a atividade profissional do engenheiro o obriga a atuar em vdrias areas
e a desenvolver um leque alargado de competéncias, que vdao muito para ld das matérias técnicas
especificas da Engenharia. De uma perspetiva pessoal, o estagio curricular foi um alargar de horizontes

gue a autora nunca esquecera.
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CAPITULO 6

Foi somente apds o término do estagio curricular que a autora se péde dedicar, com intensidade, a
elaboragdo deste relatdrio. Foi nesta fase que os conceitos estudados e aplicados durante o estagio
foram mais perfeitamente assimilados. No entanto, foi também durante esta etapa que se revelou a
necessidade de aprofundar conhecimentos e de abordar outros temas, nomeadamente ao nivel dos
métodos de tratamento e das etapas de tratamento. Espera-se que, desta forma, se tenha conseguido
elaborar um documento razoavelmente completo, capaz de oferecer ao leitor uma primeira

abordagem ao vasto mundo do tratamento de dguas residuais.

Este trabalho concedeu a autora a capacidade de reunir um vasto conjunto de informacdes que |lhe
permitirdo, num futuro préximo, continuar a explorar este tema de forma mais assertiva e
enriquecedora. A autora sente-se agora capaz de integrar equipas projetistas de ETAR, ou de
instalacGes similares, visto entender ter conseguido adquirir um conjunto de competéncias que |lhe

permitem abordar com confianca esse tipo de desafios.
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ANEXOS A (PLANTAS E CORTES):

A01 — Levantamento Topografico.

A02 — Planta de implantacdo e Arranjos exteriores.

AO03 — Planta de Circuitos hidraulicos.

A04 — Planta do Exutor final.

AO5 — Perfis transversais da implantacdo; Arranjos exteriores; Pormenores.

A06 — Definicdo de formas:
A07 — Definicdo de formas:
A08 — Definicdo de formas:
A09 — Definicdo de formas:
A10 — Definicdo de formas:
A11 — Defini¢do de formas:
A12 - Defini¢do de formas:

A13 - Defini¢do de formas:

Cortes.
Al4 - Definicdo de formas:

A15 — Definicdo de formas:

Obra de entrada — Plantas e Cortes.

Reator bioldgico - Plantas e Cortes.

Poco de recirculacdo de lamas — Plantas e Cortes.
Decantador secundario — Planta e Cortes.
Desidratacdo de lamas — Plantas.

Desidratacdo de lamas — Cortes.

Produgao de dgua de servigo — Plantas e Corte.

Estacdo elevatdria de efluentes de limpa fossas — Planta e

Caixas para medidores de caudal — Plantas e Cortes.

Edificio de exploragdo — Plantas, Corte e Algado.

A16 — Perfis longitudinais dos coletores.

A17 — Planta de implantagdo da ETAR com duplica¢do da linha de tratamento.
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Poco de Bombagem de Aguas Residuais
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LEGENDA

P - ESTACAO ELEVATORIA DE LAMAS
1 - ENTRADA DE LAMA
2 - BOIA DE NIVEL E CABO DE TRANSMISSAO DE SINAL

3 - BOMBAS SUBMERSIVEIS
4 - HASTE GUIA

2.09

207 5 - CORRENTE DE MANUTENGCAO E CABO DE POTENCIA
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Corte AA
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6 - CURVA A 90°, @150, COM PATIM E ENGATE AUTOMATICO
7 - PONTA DE TUBO FLANGEADO @150
8 - VALVULA DE RETENGAO @150 (DO TIPO BOLA)
9 - VALVULA DE SECCIONAMETO @150
10 - PASSA MUROS FLANGEADO @150
11 - CONDUTA ELEVATORIA
12 - CURVA A 90° FLANGEADA, @150
13 - TUBO VD 12 (ENCAMISAMENTO DO TUBO DE POTENCIA)
15 - MASTIQUE DE IMPERMEABILIZACAO

OS] 0
para Recirculacéo de lamas Mﬁ

DN150 Aﬁ /ﬁ para Reactor biolégico

para Espessador DN100
DN100

171.00
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16 - JUNTA DE DESMONTAGEM @150 FLANGEADA

17 - TE @150x150 FLANGEADO

00 18 - TE @150x80 FLANGEADO

1.50

2.20

19 - VALVULA DE SECCIONAMENTO @80 FLANGEADA
20 - CURVA @80 FLANGEADA

21 - ESTACAO ELEVATORIA DE ESCORRENCIAS

22 - CONE 80x100 FLANGEADO

23 - TE @100x100 FLANGEADO

@9 24 - VALVULA DE SECCIONAMENTO @100 FLANGEADA
25 - JUNTA DE DESMONTAGEM @100 FLANGEADA

26 - VALVULA DE RETENCAO @100 (DO TIPO BOLA)
27 - DEGRAU REVESTIDO A POLIPROPILENO

28 - VALVULA DE MARE EM PEAD @ 150

29 - TAMPA E ARO EM F.F.D. 600x1900 (CLASSE D400)
30 - TAMPA E ARO EM F.F.D. 600x1636 (CLASSE D400
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escorréncias 0 )
Para descarga Final
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LEGENDA:

A - Decantador Secundério
1 - Caleira Periférica
= 2 - Ponte Raspadora com escada retractil
= 3 - Caixa de Recolha de Escumas
BQ 4 - Defletor central
5 - Reservatério de armazenamento

de agua para reutilizagéo
6 - Tanque de concentragao de escumas
7 - Contentor de escumas
8 - Pogo de escumas
9 - Bomba submersivel

@ 10 - Caixa de valvula
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LEGENDA:

F - Edifico de sopradores

1 - Sopradores

2 - Hidropressor

3 - Grelha de ventilagédo 0.40x0.30
4 - Monocarril

G - Edificio quadros elétricos
5 - Quadros elétricos

H - Espessador gravitico
6 - Valvula de ligagao répida
7 - Escadas em PRFV

| - Edificio desidratagéo de lamas

8 - Centrifuga

9 - Bomba de lamas desidratadas com malaxador
10 - Unidade preparacgéo de polimero
11 - Bomba doseadora de polimero
12 - Bomba de lamas espessadas

13 - Silo de cal (reserva de espago)
14 - Caixa de visita com grelha

15 - Grelha de ventilagédo 3.00x0.50
16 - Painel de diluicdo em linha

17 - Caleira técnica para tubagens

J - Silo lamas desidratadas
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i i 7 @ . N - Recepgéo Efluente Fossas Séticas
, 170.75
T = @ _ 1 - Unidade Combinada de Recepcéo de Efluente de Limpa Fossas (Tamisagao/ Desarenamento)
) 2 - Estacao Elevatéria de Efluente de Limpa Fossas
) ° 170.40 3 - Escada em PRFV
_ 4 - Hidroinjector
@ i g 5 - Contentor de Residuos sdlidos
_ 3 ) a a 6 - Encaixe para Turco de Elevagéao
_ 20 7 - Medidor de Caudal

8 - Bomba Submersiveis
9 - Caixa com grelha de Recolha das Escorréncias
em vedacdo individualizada, acessivel do lado de fora da ETAR

10 - Tubagem para instalagdo de Controlador de Nivel (LC)
11 - Interruptor de Nivel (LS)
12 - Ventilagao Natural @200
13 - Vélvula automatica do hidroinjector
14 - Vedacao da zona da ligagao rapida
15 - Porta de acesso
16 - Vélvula de retengao @100 (tipo bola)
17 - Junta de desmontagem @100 flangeada
18 - Vélvula seccionamento @100 flangeada
19 - Curva 90° @100 flangeada
20 - Té 2100 flangeado
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LEGENDA:

E - Edificio de Exploragéo

1 - Sala de andlises

2 - Sala de controlo e comando

3 - Balnedrio/ Vestiario/inst. sanit. fem.
4 - Balneério/ Vestiario/inst. sanit. masc.
5 - Oficina/ Armazém

6 - Grelhas de drenagem

7 - Pia
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BYPASS-GERAL .
556 ESCORRENCIAS

:/«/ T /

EXUTOR FINAL

| 160 | 160
Designacao das Caixas CiBP1CHBP2  CxBP3 CxBPY MCT MC2 Cext Designacao das Caixas CXECt OxEC2 OxEC3 Wmm B
Distancias a origem (m) =% = g = 2 = Distancias a origem (m) = = S See
Distancias entre caixas (m) 28 153 18 154 19 204 Distancias entre caixas (m) 7.1 AN 155 :W 3.
Cotas do terreno (m) == S g = = = Cotas do terreno (m) = % m WWM
Cotas da Soleira (m) MW = M M M W Cotas da Soleira (m) M M M WWW
Cotas Diferenciais (m) =5 2 s = = Cotas Diferenciais (m) g S S RN
Inclinacdes do colector (%) 6 046 | 051 175 | 258 294 Inclinagées do colector (%) 147 433 34 o.%o.mw
/ Caracteristicas da seccao PEAD DN710 Caracteristicas da seccéao PEAD DN 250
DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
///
Passagem Hidraulica @800
1160.50
|
| 140 | 160
Designacao das Caixas MC Cext Cex? Cexs Ced Cer6 Cab Cerl Cexs Cexd Cexl0 DF Designagao das Caixas Gt GP2 O3 Cipd
Distancias & origem (m) = = = = S = = 2 = = = Distancias a origem (m) = = i
Distancias entre caixas (m) ( %3 U6 5 5 5 14 % 2 %3 %8 Distancias entre caixas (m) g | 93 05
Cotas do terreno (m) = M = & = M B B = 2 =5 Cotas do terreno (m) & = = =
Cotas da Soleira (m) 23 = = = 2 2 . = = = < Cotas da Soleira (m) = g B £
Cotas Diferenciais (m) == = = = = = = = = = = Cotas Diferenciais (m) = = = =
Inclinagdes do colector (%) KK 049 507 8.4 475 15 744 172 1.9 63 Inclinagdes do colector (%) ar 0 28
Caracteristicas da seccao PEAD DN 710 Caracteristicas da secgao PP SN8 DN 400
PEAD DN 450 <
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LEGENDA:

AT

A - Decantador secundario
B - Reactor bioldgico
C - Pré-tratamento
D - Camara de admissao
E - Edificio de exploragédo
F - Edificio de sopradores
G - Quadros Elétricos
H - Espessador gravitico
| - Edificio de desidratagédo de lamas
J - Silo de lamas desidratadas
L - Reservatério de agua desinfetada
M - Edificio hidropressor
N - Recepgéo efluente de fossas séticas
O - Medidor de caudal efluente tratado
P - Estagéo elevatéria de lamas
Q - Medidor de caudal bypass geral
R - Grupo gerador e PT
S - Passagem Hidraulica

LEGENDA DOS CIRCUITOS:

- Emissario de efluente bruto
- Drenagem de aguas residuais e de escorréncias (exterior)

- Drenagem de aguas pluviais

- Abastecimento de agua potavel (Agua fria - exterior)
- Abastecimento de éagua de processo

- Ar de processo

- Polimero

- Circuito processual de efluente

- By-pass geral

- Lamas

- Exutor de encaminhamento final
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ANEXOS B (DIAGRAMAS DE PROCESSO E PERFIL HIDRAULICO):

B0OO — Lista de equipamentos.

BO1 — Diagrama processual: Recegao de efluente de fossas séticas.
B02 — Diagrama processual: Pré-tratamento.

B0O3 — Diagrama processual: Reator bioldgico.

B04 — Diagrama processual: Decantador secunddrio.

BO5 — Diagrama processual: Espessador de lamas.

B06 — Diagrama processual: Desidratacdo de lamas.

BO7 — Diagrama processual: Preparacao de polimero.

B0O8 — Diagrama processual: Armazenamento de lamas desidratadas.
B09 — Diagrama processual: Descarga final do efluente tratado.
B10 — Diagrama processual: Estacdo elevatdria de escorréncias.
B11 — Diagrama processual: Higienizacdo das lamas.

B12 — Perfil hidraulico: Fase liquida.

B13 — Perfil hidraulico gravitico — Linha de energia.

231



Anexo B0OO

Lista de equipamentos eletromecanicos

ETAR de Montemor 5 o -
Ccodigo . . Spec & imensoes (M aracteristicas
Equig_ Descrigao do equipamento vorme [T T | WL [H tot] D (mm)| m*/h [Kg O./h| bar | kW
BOO RECECAO DE EFLUENTE DE LIMPA FOSSAS
T0001 |3mm/desarenador) [AIST 316 40 0,93
C0001 |Contentor de gradados 1100 Its
C0002 |Contentorde areias 1100 Its
A 0001 [Hidroinjetor submersivel 2,6 2,6| 2,75 12 0,3 1,5
P 0001 [Bomba submersivel 15| 0,96 2,2
P 0002 [Bomba submersivel (reserva) 15 0,96 2,2
Turco
BO1 PRE-TRATAMENTO
T0101 [Caixa de Admissao 1] 1
T0102 Jcom grade manual 10mm (tempo retencao 3min) AISI 304 10,59 1,25 162 1,48
T0103 |Concentrador de gorduras AISI 304 8| 1
K 0101 [Soprador 8| 0,1f 0,25
K 0102 [Soprador (reserva em armazém) 8| 0,1{ 0,25
CC 0101 |Contentor de gorduras 1100 Its
Contentor de gorduras (reserva) 1100 Its
CC 0102 |Contentor de gradados 5m?
Contentor de gradados (reserva) 5m?
CC 0103 |[Contentor de areia 5m?
CC 0103 |Contentor de areia (reserva) 5m?
B02 REATOR BIOLOGICO ANOXICO/AREJADO
MX 0201 |Agitador. Seletor 1 5,3 6) 6) 3|
MX 0202 |Agitador. Seletor 2 53 11,75 6) 4.5
MX 0203 [Agitador. Tanque arejado 17,95] 17,95 6) 10)
MX 0204 |Agitador. Tanque arejado 17,95 17,95 6 10
P 0201 [Bomba recirculadora de nitratos 600) 0,1 5
BO3 AR DE PROCESSO
K 0301 [Soprador de arejamento 2350 2000 0,6 75
K 0302 [Soprador de arejamento (reserva) 2350 2000 0,6 75
F0301 [Ventilador de exaustdo 8,4 44 4,05 1496,88 0,14 0,3
K 0303 [Compressor de usos gerais RAC=24lts 11,4 8 1,5
A 0301 |[Grelhade arejamento 100]
A 0302 |Grelha de arejamento 100]
Diferencial
Ar condicionado na sala dos quadros eléctricos
B04 DECANTADOR SECUNDARIO 17150
PR 0401 |Ponte raspadora AISI 304 8575 0,55
BO5 RECIRCULAGCAO DE LAMAS
P 0501 |Bomba de recirculagdo de lamas. Submersivel 386 0,8 4
P 0502 [Bomba de recirculagdo de lamas. Submersivel (reserva) 36| 0,8 4
Turco
BO6 LAMAS EM EXCESSO
P 0601 [Bomba de extracdo de lamas. Submersivel 9 0,9 1,5
P 0602 [Bomba de extracdo de lamas. Submersivel (reserva) 9 09 15
BO7 ESPESSAMENTO DAS LAMAS
T0701 |Espessador gravitico 3| 5550
PR 0701 [Grade de mistura AISI 304 3| 5550 1,1
B 08 DESIDRATAGCAO DAS LAMAS
P 0801 [Bombas de parafuso de lamas espessadas 6,06 2| 1,18
P 0802 [Bombas de parafuso de lamas espessadas (reserva) 6,06 2| 1,18
P 0803 |Bombas de parafuso de lamas desidratadas com malaxador 0,76 2| 0,82
p 0804 |Bombas de parafuso de lamas desidratadas (reserva em armazém) 0,76 2] 0,82
T 0801 . 152KgMS/
Centrifuga ha2,5% 29
Diferencial
B09 PREPARACAO DE POLIMERO
T0901 |Unidade de preparagdo de polimero 1500 Its 3,2
70902 |Painel de diluicdo em linha 1,36}
P 0901 |Bomba doseadora de polimero 1,36 2| 0,85
P 0902 |Bomba doseadora de polimero (reserva) 1,36 2| 0,85
P 0903 |Bomba doseadora de polimero 1,36 2| 0,85




Lista de equipamentos eletromecanicos

ETAR de Montemor
Codigo . . Spec & Dimensoes (M) Caracteristicas
Equip. Descrigdo do equipamento Volume | WL [Htot]D (mm)| m*/h [Kg Ox/h] bar | KW
B10 ARMAZENAMENTO DAS LAMAS DESIDRATADAS
71001 |[Silo de lamas desidratadas 30 m? 1,5
B11 DESCARGA FINAL DO EFLUENTE TRATADO
71101 |Poco do efluente decantado
T1102 |Depdsito de hipoclorito 1m3
71103 |Tanque de armazenamento de &gua desinfetada 25 m3 - PEAD
P 1101 [Bomba de elevagdo submersivel 20] 0,75 2,2
P 1102 |Bomba doseadora de hipoclorito 0,00168 2| 0,024
F1101 [Filtro automatico 20 micron 20] 0,015
HP 1101 |Grupo hidropressor de &gua de servico com RAC de 250Its 20) 55 5,5
B12 ESTACAO ELEVATORIA DE ESCORRENCIAS
p 1201 [Bomba submersivel 20] 0,8 1,5
P 1202 [Bomba submersivel (reserva) 20) 0,8 1,5
B13 HIGIENIZACAO DAS LAMAS (22 fase)
71301 |Silodecal 5m? — PRFV]
T 1302 |Sistema de agitagdo (quebra-abobadas) e de extracdo de cal 0,9
T 1303 |Parafuso doseador de cal 44kg/h 1 1,85
FP1301 [Filtro de despoeiramento 1,5




Lista de Instrumentagéo

ETAR de Montemor

CEZ?J'%? Descrigdo do instrumento Caract. Descricéo Gama de valores Localizagéo
B0O RECECAO DE EFLUENTE DE LIMPA FOSSAS
FC 0001 [Medidor de caudal eletromagnetico DN150 40m3/h T0001
LS 0001 [Interruptor de nivel. Béia nivel minimo BOO
LC 0001 [Medidor de nivel continuo. Hidroestatico 0-5m B0OO
FC 0002 [Medidor de caudal eletromagnético DN100 5m3/h P0001/P0002
PI 0001 [Indicador de pressao . Manometro 1bar vacuum — 100bar ~ [P0001/P0002
SC 0001 [Variador de frequéncia 25-100% P0001
SC 0002 [Variador de frequéncia 25-100% P0002
BO1 PRE-TRATAMENTO
LS 0101 [Interruptor de nivel. Boia nivel maximo 70103
FC 0101 [Medidor de caudal eletromagnetico DN350 162m3/h 10103
PI0101 [Indicador de pressao . Manometro 1bar vacuum — 100bar ~ [K0101
B02 REATOR BIOLOGICO ANOXICO/AREJADO
PR 0201 [Medidor de potencial Redox -100mv - +100mv B02
PR 0202 [Medidor de potencial Redox -100mv - +100mv B02
PR 0203 [Medidor de potencial Redox -100mv - +100mv B02
LS 0201 [Interruptor de nivel. Béia nivel minimo B02
02 0201 [Medidor de oxigénio 0-10mg/I B02
B03 AR DE PROCESSO
P10301 [Indicador de pressao . Manometro 1bar vacuum — 100bar ~ [K0301
P1 0302 [Indicador de pressao . Manometro 1bar vacuum — 100bar  [K0302
FC 0301 [Medidor de caudal eletromagnético DN300 2350m3/h K0301/K0302
B04 DECANTADOR SECUNDARIO
B05 RECIRCULACAO DE LAMAS
FC 0501 [Medidor de caudal eletromagnético DN150 85m3/h P0501/P0502
LC 0501 [Medidor de nivel continuo. Ultra-sénico 0-6m B05/B06
B06 LAMAS EM EXCESSO
FC 0601 [Medidor de caudal eletromagnético DN100 9m3/h P0601/P0602
BO7 ESPESSAMENTO DAS LAMAS
LS0701 [Interruptor de nivel. Béia nivel minimo BO7
LS0702 [Interruptor de nivel. Béia nivel maximo BO7
B 08 DESIDRATACAO DAS LAMAS
FC 0801 [Medidor de caudal eletromagnético DN65 3,45m3/h P0801/P0802
LC 0801 [Medidor de nivel continuo. Ultra-sénico 0-1m P0803
PS 0801 [Indicador de pressao. Pressostato 1bar vacuum — 100bar ~ [PO803
SC 0801 [Variador de frequéncia 25-100% P0801
SC 0802 [Variador de frequéncia 25-100% P0802
B09 PREPARACAO DE POLIMERO
LC 0901 [Medidor de nivel continuo. Hidroestatico 0-2m T0901
PI0901 [Indicador de pressao . Manometro 1bar vacuum — 100bar ~ [P0901/P0902
PI0901 [Indicador de pressao . Manometro 1bar vacuum — 100bar ~ [P0903
SC 0901 [Variador de frequéncia 25-100% P0901
SC 0902 [Variador de frequéncia 25-100% P0902
SC 0903 [Variador de frequéncia 25-100% P0903
B10 ARMAZENAMENTO DAS LAMAS DESIDRATADAS
LS 1001 [Interruptor de nivel nivel maximo 71001
LS 1002 [Interruptor de nivel nivel minimo 71001
LC 1001 [Medidor de nivel continuo. Ultra-s6nico 0-5m T1001
B11 DESCARGA FINAL DO EFLUENTE TRATADO
LS 1101 [Interruptor de nivel. Boia nivel minimo 11101
LS 1102 [Interruptor de nivel. B6ia nivel minimo 71102
LC 1101 [Medidor de nivel continuo. Ultra-sonico 0-5m 11103
FC 1101 [Medidor de caudal eletromagnético DN80 20m3/h HD1101
FC 1102 [Medidor de caudal eletromagnético DN250 162m3/h 71101




Lista de Instrumentagéo

ETAR de Montemor

CEZ?J'%O Descrigdo do instrumento Caract. Descricéo Gama de valores Localizagéo
FC 1103 [Medidor de caudal eletromagnético DN550 500m3/h B11
B12 ESTACAO ELEVATORIA DE ESCORRENCIAS
FC 1201 [Medidor de caudal eletromagnético DN100 20m3/h P1201/P1202
LC 1201 [Medidor de nivel continuo. Ultra-s6nico 0-6m B12
SC 1201 [Variador de frequéncia 25-100% P1201
SC 1202 [Variador de frequéncia 25-100% P1202
B13 HIGIENIZACAO DAS LAMAS (22 fase)
LS 1301 |[Interruptor de nivel — palhetas nivel maximo 71301
LS 1302 [Interruptor de nivel — palhetas nivel minimo 71301
LS 1303 [Interruptor de nivel — palhetas nivel alarme T1301
LC 1301 [Medidor de nivel continuo.Radar 0-5m T1301
PS 0801 [Indicador de pressao. Pressostato 1bar vacuum — 100bar ~ [T1301




Lista de valvulas

ETAR de Montemor

Codigo Descricio da vélvula Circuito Dados

Valvula DN PN Operagao
B0O RECECAO DE EFLUENTE DE LIMPA FOSSAS
RV 0001 |valvula de ligagao rapida. Y — 2 tipos Limpa-Fossas T0001 150 10Jmanual
VR 0001 [Valvulas de retencdo. Bola P0001 T0101 100] 10)
VR 0002 |Valvulas de retengédo. Bola P0002 T0101 100] 10)
VS 0001 [Vélvula de seccionamento. Cunha P0001 T0101 100 10|manual
VS 0002 |Valvula de seccionamento. Cunha P0002 T0101 100] 10lmanual
VS 0003 |Valvula de seccionamento. Cunha TO001 Desc. fundo 100] 10lmanual
VS 0004 [valvula de seccionamento. Borboleta A0001 100) 10]Pneumética
VS 0005 [Valvula de seccionamento. Macho esférico + ligagao storz Agua de Servico P0001/P0002 1" 10jmanual
SV 0001 [Valvula de agua de servigo. Solendide Agua de Servigo T0001 25 10}
SV 0002 |Valvula de agua de servic. Solenoide Agua de Servigo T0001 25 10}
BO1 PRE-TRATAMENTO

Pneumatica

VS 0101 [Vélvula de seccionamento. Borboleta T0101 T0102 350) 10|/ Modulante
VS 0102 [Valvula de seccionamento. Borboleta T0102 B02 350) 10|manual
VS 0103 |valvula de seccionamento. Cunha T0102 Desc. fundo 100) 10]manual
VS 0104 |valvula de seccionamento. Cunha T0103 Escorréncias 100) 10Jmanual
VS 0105 [Valvula de seccionamento. Borboleta 70102 By-pass 350 10Jmanual
VS 0106 [Valvula de seccionamento. Punho K0101 T0102 25 10|manual
SV 0101 |Valvula de dgua de servigo. Solendide Agua de Servigo 70102 25 10)
SV 0102 |Valvula de dgua de servigo. Solendide Agua de Servigo 70102 25 10)
B02 REATOR BIOLOGICO ANOXICO/AREJADO
VS 0201 [Vélvula de seccionamento. Borboleta BO1 B02 350) 10[Pneumética
VS 0202 [Vélvula de seccionamento. Borboleta BO1 B02 350) 10[Pneumética
B03 /AR DE PROCESSO
VS 0301 [Vélvula de seccionamento. Borboleta K0301 B02 300} 10[manual
VS 0302 [valvula de seccionamento. Borboleta K0302 B02 300 10jmanual
VS 0303 [Valvula de seccionamento. Borboleta K0301/K0302 B02 200 10lmanual
VS 0304 |valvula de seccionamento. Punho Acido Formico B02 25 10jmanual
VS 0305 |Valvula de seccionamento. Borboleta K0301/K0302 B02 200 10lmanual
VS 0306 [Valvula de seccionamento. Punho Acido Formico B02 25 10jmanual
VS 0307 [Valvula de seccionamento. Macho esférico B02 Purga 25 10lmanual
VS 0308 [Valvula de seccionamento. Macho esférico B02 Purga 25 10jmanual
VR 0301 [Valvula de retencdo K0301 B02 300 10)
VR 0302 [Valvula de retencdo K0302 B02 300 10)
B04 DECANTADOR SECUNDARIO
VS 0403 |Valvula de seccionamento. Cunha B04 B05 150 10[manual
B05 RECIRCULACAO DE LAMAS
VS 0501 [Vélvula de seccionamento. Cunha P0501 B02 150 10|manual
VS 0502 |[Vélvula de seccionamento. Cunha P0502 B02 150 10[manual
VR 0501 [Valvula de retengéo. P0501 B02 150] 10)
VR 0502 [Valvula de retencéo. P0502 B02 150] 10)
B06 LAMAS EM EXCESSO
VS 0601 [Valvula de seccionamento. Cunha P0601 T0701 100 10|manual
VS 0602 |[Valvula de seccionamento. Cunha P0602 T0701 100 10[manual
VR 0601 |[Valvula de retencéo. P0601 T0701 100] 10
VR 0602 |Valvula de retencéo. P0602 TO701 100 10
BO7 ESPESSAMENTO DAS LAMAS
RV 0702 |véalvula de ligacdo rapida BO7 Limpa-fossas 100] 10jmanual
VS 0701 [Valvula de seccionamento. Cunha BO7 BO8 100 10[manual
B 08 DESIDRATAGAO DAS LAMAS
VS 0801 [Valvula de seccionamento. Punho Agua de Servigo BO8 32 10Jmanual
VS 0802 [Valvula de seccionamento. Cunha P0803 B10 150 10]manual




Lista de valvulas

ETAR de Montemor

Codigo Descricio da vélvula Circuito Dados

Valvula DN PN | Operagao
VS 0803 [Valvula de seccionamento. Cunha BO7 P0801 80 10jmanual
VS 0804 [Valvula de seccionamento. Cunha P0801 10801 65 10]manual
VS 0805 |Valvula de seccionamento. Cunha BO7 P0802 80 10lmanual
VS 0806 [Valvula de seccionamento. Cunha P0802 T0801 65 10|manual
SV 0801 [Valvula de dgua de servico. Solendide Agua de Servigo P0801/P0802 25 10)
SV 0802 [Valvula de dgua de servigo. Solendide Agua de Servigo P0803 25 10j
B09 PREPARACAO DE POLIMERO
SV 0901 [Valvula de dgua de servigo. Solendide Agua de Servigo T0901 25 10)
SV 0902 |Valvula de dgua de servigo. Solendide Agua de Servigo T0902 25 10)
VS 0901 [Valvula de seccionamento. Punho T0901 P0901 A 10|manual
VS 0902 [Valvula de seccionamento. Punho P0901 T0902 ¥4 10|manua|
VS 0903 |Véalvula de seccionamento. Punho T0901 P0902 ') 10]manual
VS 0904 |Valvula de seccionamento. Punho P0902 T0902 " 10]manual
VS 0905 |Vélvula de seccionamento. Punho T0901 P0903 ') 10manual
VS 0906 [Valvula de seccionamento. Punho P0903 T0902 ¥a" 10|manua|
VS 0907 [valvula de seccionamento. Borboleta T0902 P0801/P0802 %" 10[manual
VS 0908 [valvula de seccionamento. Borboleta T0902 T0801 %" 10[manual
VS 0909 |Valvula de seccionamento. Borboleta T0902 T0801 ') 10]manual
VS 0910 [Vélvula de seccionamento. Borboleta T0902 P0803 A 10|manual
VR 0901 [Valvula de retengdo P0901 T0902 %' 10
VR 0902 [Valvula de retengdo P0902 T0902 ¥ 10
VR 0903 |Valvula de retengdo P0903 T0902 %' 10
VR 0904 |[Valvula de retengdo T0902 P0801/P0802/T0801 ¥ 10
VR 0905 |[Valvula de retengdo T0902 P0803 ¥ 10
B10 IARMAZENAMENTO DAS LAMAS DESIDRATADAS
VS 1001 [Vélvula de seccionamento. Borboleta P0803 T1001 150 10[Pneumética
VS 1002 |[Vélvula de seccionamento. Borboleta P0803 Escorréncias 150 10[Pneumética
B11 DESCARGA FINAL DO EFLUENTE TRATADO
VS 1101 [Vélvula de seccionamento. Cunha. P1101 F1101 80) 10|manual
VS 1102 |Valvula de seccionamento. Borboleta P1101 T1103 80 10lmanual
VS 1103 [valvula de seccionamento. Borboleta P1101 F1101 80) 10]manual
VS 1104 |Vélvula de seccionamento. Borboleta F1101 T1103 80 10lmanual
VS 1105 [valvula de seccionamento. Borboleta F1101 Escorréncias 80) 10jmanual
VS 1106 |[Valvula de seccionamento. Borboleta T1103 Escorréncias 80 10lmanual
VS 1107 [Valvula de seccionamento. Borboleta Agua de Servigo T1103 25 10|manua|
VS 1108 [Valvula de seccionamento. Borboleta HID1108 Agua de Servigo 80) 10lmanual
VS 1109 [Vélvula de seccionamento. Borboleta T1102 T1103 80) 10|manual
VR 1101 [Valvula de retencdo P1101 F1101 80 10
VR 1102 [Vélvula de pé T1103 HID1101 80 10
VR 1103 [Valvula de maré T1101 Descarga final 550 10)
B12 ESTACAO ELEVATORIA DE ESCORRENCIAS
VS 1201 |[Vélvula de seccionamento. Cunha. P1201 B02 100 10|manual
VS 1202 |Vélvula de seccionamento. Cunha. P1201 B02 100 10[manual
VR 1201 [Valvula de retencdo P1201 B02 100] 10)
VR 1202 [Valvula de retencdo P1201 B02 100] 10)
B13 HIGIENIZACAO DAS LAMAS (22 fase)




Agua de Servigo

RECEPCAO DE LIMPA FOSSAS

SV o001
[S]

LIMPA FOSSAS [ > TH><]

[5) SV 0002

PI1 0003
RV 0001 g
Canal de Admisséo
FC 0001
] . VS 0005 FC 0002
_“ VS 0003 LS 0001 Lcooo1 Ventilagdo
> @ @ 7\ vsooor VS 0002
Descarga de fundo VS 0004
_H_mTM VR 0001 VR 0002
— —
C 0001 C 0002
Contentor de Contentor de A 0001
gradados areias Hidroinjector
\ Y, A M P 0001 P 0002
Poco de Recepgéo de Efluentes de Fossas Sépticas
Escorréncias
Reviséo: | Data: Descrigao: Desenho n°: BO1
Cliente: Consorcio:
4 i
L}
=\ AGUAS PUBLICAS
W o ALENTE|O
«III\\\ Graps Mg de Foragsd
Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
i : : Descri¢ao: Rev:
Projectou: Desenhou G DIAGRAMA PROCESSUAL evi oq
RECEGAO DE EFLUENTE DE FOSSAS SETICAS Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Numero: 022015-CE-PRO-001 Escala: SIE




Emissario
Efluente bruto

Conduta Elevatdria de
Efluente de Fossas Séticas

PRE-TRATAMENTO

>

Descarregador de tempestade

By-pass geral

L &

Grade
Manual

Ls 0101

A

A

Agua de Servigo

7

Sv o101

[S]

Reg

sV o102

[S]

5

N VS 0105

T 0101
Caixa de Admisséo

VS 0101

FC o101

By-pass geral v

: Do

P\

AGUAS PUBLICAS
oALENTEJO

Reactor Biolégico
70102
. Vs 0102
Tamisador / Desarenadoy / Desengordurador
K 0102
VS 0103 @
< VS 0106 =
D SOPRADOR
escarga SOPRADOR em armazéem
de fundo
<—O0 O O
VS 0104
Descarga 70103
de fundo Concentrador de Gorduras

cc 0101 cc 0102 CcC 0103

Contentor de Contentor de Contentor

gorduras gradados de areia

\ /
Y Escorréncias v
Revisao: | Data: Descricao: Desenho n°: BO2
Cliente: Consorcio:

7 clpsiitons
Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
H . . D icao: .
Projectou: Desenhou: escricao DIAGRAMA PROCESSUAL Rev: (4
PRE-TRATAMENTO Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Namero: 022015-CE-PRO-002 Escala: SIE




REACTOR ANOXICO/AREJADO

Recirculagdo de Lamas

VS 0201 VS 0202
Pré-tratamento
E. 40 Elevatori,
stagéo Elevatdria de AN PH 0201 PH 0202 PH 0203 LS 0201 020201
Escorréncias /
Purga Purga
Y'Y \/ \ M VS 0307 vs Q%mm \l/.
e e— p— p— Decantador Secundario
MX 0203 MX 0204
Agitador Agitador
MX 0201 MX 0202 P 0201
Agitador Agitador @ mw mw mw mu
Seletor Tanque Arejado Cémara de
vs 88% VS 0304 VS 0305 VS 0306 Desgaseificacdo
_
PI 0301 7
F 0301
K 0301 VS 0301 FC 0301 e
Soprador N
VR 0301 g
PI0302
K 0302 VS 0302
Soprador
VR 0302
Edificio dos Sopradores
Revisdo: | Data: Descrigao: Desenho n°: B03

Cliente: Consoércio:

L2\ AGUAS PUBLICAS
N o ALENTE|O

N o hpniitengd
Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigéo: Rev: (4
DIAGRAMA PROCESSUAL
REACTOR BIOLOGICO Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Numero: 022015-CE-PRO-003 Escala: SIE




Reactor Bioldgico

DECANTADOR SECUNDARIO

PR 0401
Ponte Raspadora

Armazenamento
de Agua Tratada

)

Escorréncias

>

Reactor Biolégico

FC 0501

LC 0501
Medlidor de nivel

©

><]

VS 0403

Espessamento de

)

Lamas
FC 0601
VS 0501 X VS 0502 VS 0601 X V'S 0602
VR 0501 \ VR 0502 VR 0601 \ VR 0602
P 0501 P0502  P0601 P 0602
POCO DE BOMBAGEM DE LAMAS
BIOLOGICAS
Reviséo: | Data: Descrigao: Desenho n°: B04
Cliente: Consoércio:
4 i
—
= \ AGUAS PUBLICAS
\\ oo ALENTEJO
//I\\- Graps Age de Poraged
Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
Frojectou: Pesenhou Peserigac: DIAGRAMA PROCESSUAL Rev: ot
DECANTADOR SECUNDARIO Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Ndmero: 022015-CE-PRO-004 Escala: SIE




Decantador Secundario

Espessamento
gravitico de lama

LS 0701 LS0702

Escorréncias

Desidratacao

Do

VS 0701 de Lamas

RV 0702

><Jc [> LIMPA FOSSAS

Revisdo: | Data: Descricao:

Desenho n°: BO5

Cliente:

21l AGUAS PUBLICAS
N o ALENTEJO

Consorcio:

9
«.f.r.w.\ Graps Agun de Foragsd
Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor

j : D hou: Descrigao: Rev:

Projectou esenhou ¢ DIAGRAMA PROCESSUAL eV ot
ESPESSAMENTO DE LAMAS Arquivo:

Aprovou: Data: 2015 NUmero: 022015-CE-PRO-005 Escala: SIE




Unidade de Preparagao

de Polimero

Unidade de Preparagao

de Polimero

Unidade de Preparagao

de Polimero

Unidade de Preparagao

de Polimero

Espessamento de

Injector de
Polimero

Lamas

SV 0801

Bombas de parafuso

&9

VS 0803 VS 0804

;

y‘

T 0801

CENTRIFUGA

7

(&%
Injector de
Polimero

FC 0801

Agua de Servigo ped

VS 0801

Sistema de Dosagem de

U

Cal

@@LZ///L/_

P 0804
BOMBA DE LAMAS DESIDRATADAS
em armazem

YV

LC 0801

PS 0801

ﬂ v oo Armazenamento de

[ (<7 Vuﬂ

_ [ &% Lamas v

P 0803 __‘:.QO_“O_‘. de

BOMBA DE LAMAS DESIDRATADAS COM Polimero

MALAXADOR

Escorréncias v

Revisdo: | Data: Descricao: Desenho n°: B06
Cliente: Consorcio:

coALENTE]

Graps Agun de Foragsl

p=il \ AGUAS PUBLICAS
~

0]

Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigéo: Rev: (4
DIAGRAMA PROCESSUAL
DESIDRATAGAO DE LAMAS Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Namero: 022015-CE-PRO-006 Escala: SIE




Agua Potével

LN

SHl

[S]

LC 0901

Agua de Servico

Trop-Plein

SV 0901 @ 1a

L]

&

T 0901
Unidade de Preparagéo
de Polimero

PI 0902

|
— &weu e e
VS0905  ppogs ~VRO0903 VS 0906
VOA w y |
~
VS 0903 N S&WQ/N_ VS 0904
P 0902
o] @% >
VS 0901 & VR 0901 VS 0902

P 0901
Bombas Doseadoras de Polimero

P11 0901

Escorréncias V

SV 0902 @) «
/\
\
70902
Painel de Diluigédo
em linha
VR 0904 VR 0905
— D] Elevacéo de Lamas v
VS 0910 Desidratadas
o] Elevagéo de Lamas v
VS 0909 para Desidratacao
D] Compresséo de thmW
VS 0908 Espessadas
o] Aspiracdo de Lamas v
VS 0907 Espessadas
Reviséo: | Data: Descricéo: Desenho n°: BO7
Cliente: Consorcio:

—R

AGUAS PUBLICAS

W o ALENTEJO

f(l.l-\ Graps hgur e Porngsd
Titulo:
Empreitada de Concecao - Construcdo da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigéo: DIAGRAMA PROCESSUAL Rev: gy
PREPARAGAO DE POLIMERO Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Ntmero: 022015-CE-PRO-007 Escala: SIE




Desidratacao
de Lamas

LC) LC 1001

Vs 1001

iy

VS 1002

orl

LS 1001

e

LS 1002

T 1001

SILO DE LAMAS
DESIDRATADAS

Sistema de Descarga

Escorréncias V

Desenho n°: B08

Revisdo: | Data: Descri¢ao:
Cliente: Consoércio:
- : :
L ]
L \ AGUAS PUBLICAS
W9 0 ALENTE)O
/(.l\ Grips Ay de Porugd
Titulo:
Empreitada de Concecao - Construcdo da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigao: DIAGRAMA PROCESSUAL Rev: o4
ARMAZENAMENTO DE LAMAS DESIDRATADAS Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Numero: 022015-CE-PRO-008 Escala: SIE




LS 1102

1@

VS 1109
Agua de Servigo
P 1102 FC 1101
PSI
VS 1108
T 1102
DOSEAMENTO DE HIPOCLORITO RAC
Agua Potivel \AWYZ_VOA_‘
Vs 1107
ww M HID 1101 AGUA hmmmmtm\N\w,D\»
F 1101 LC 1101 PARA REUTILIZACAO
FILTRO AUTOMATICO @
Vs 1103 @ VS 1104
Vs 1105 _
VR 1102 %
p VS 1106
—{>] € T 1103
Vs 1102 TANQUE DE ARMAZENAMENTO
DE AGUA DESINFECTADA
VS 1101 Amostragem FC 1102
LS 1101
VR 1101
Decantador Secundario f ; ) X > Descarga Final
VR 1103
P 1101
T 1101 E@ FC 1103
POCO DE EFLUENTE DECANTADO
By-pass geral Y Y
Revisdo: | Data: Descrigao: Desenho n°: BO9
Cliente: Consoércio:

il

\AGUAS PUBLICAS
)( o ALENTEJO

Grops Agun1 du Foragsll

Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigao: Rev: gy
DIAGRAMA PROCESSUAL
DESCARGA FINAL DO EFLUENTE TRATADO Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Namero: 022015-CE-PRO-009 Escala: SIE




Escorréncias

LC 1201
Medidor de nivel

©

Reactor m\o\um\nov
FC 1201
VS 1201 Vs 1202
VR 1201 VR 1202
P 1201 P 1202
ESTACAO ELEVATORIA DE
ESCORRENCIAS

Revisédo: | Data: 7 Descrigao: Desenho n° B10
Cliente: Consorcio:

- : ’

i :

=i\ AGUAS PUBLICAS

coALENTEJO

/{l.l\\ Graps Ay da Forngsd
Titulo:

Empreitada de Concecao - Construcao da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigéo: Rev: gy
DIAGRAMA PROCESSUAL
ESTACAO ELEVATORIA DE ESCORRENCIAS Arquivo:

Aprovou: Data: 2015 Numero: 022015-CE-PRO-010 Escala: SIE




HIGIENIZACAO DAS LAMAS (27 FASE)

FP1301
Leaso1 FILTRO

@ %

LS1301 @l H—

T1301
SILO DE CAL

@ T1302
Ls1302 ( HT_T|

LS1303 A Hv _

——>KIH

PS1301 B
\__/

_L\_
N [/

T1303
PARAFUSO DOSEADOR DE CAL

mo\:umo.mhmsmm
Desidratadas

Reviséo: | Data: Descrigao:

Desenho n°: B11

Cliente:

P\ AGUAS PUBLICAS
@ skmzqm_o

Grups Ay e Forugsd

Consorcio:

Titulo:
Empreitada de Concecéao - Construgcao da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descricao: Rev: o1
DIAGRAMA PROCESSUAL
HIGIENIZACAO DAS LAMAS Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 Numero: 022015-CE-PRO-011 Escala: SIE




REACTOR BIOLOGICO
PRE-TRATAMENTO Dm0>z._.>O>O SECUNDARIA
&
I
! =
174, : 174.40
7 1 . - i 174,05 ~— 17387 I
< S i || -
B — L — O
J i _ - = A
P I ﬁu ! ,
i i
T T T y | i
'R i £ _ ] ! “ ,
o 171.80 m
A A _ —— -
W | ——f—f i i 171.00
i T T I 17040 _
O S I - = I |
170.00 , — \ “\ “\ \ || | T —
, ]
il
=/
JL) vﬁ_ 168.65
168.05 S i 168.05|
Il \o 8 Pr—— © — o 5 Ser— . w—— —— — & —— S || E—
— /S I < | § 167.50
165.00
160.00
_<_m_u_0>0 FINAL
DESCARGA FINAL
171.00
171.00
170.10 / KA SAAA
»—NOOO ,”-_kn 169.80 Ml —— - 16945 - 30 SR
- B v VA 1 169.36
168.65 /m /ii -
167.50 Coxl | 167.65
\\|1_ Cex2
166.2
166.2
A
165.00
m%\_ﬂ_w&
Cex4
161.10
161.10
160.00 N =
NM. o | 159
Cex5
158.35
NSRS %
(R
| | 156.9
156.20
156.20
Cex6
155.00 5
Hma.ww/d
Cex7
152.80
152.80
MRS SN
1501
Cex8 \
Cex9
150.00
148.90
14890
N = I
Revisdo: | Data: Descrigao: Desenho n°: B12
Nl | 147.1p
- Cliente: Consorcio:
Cex10 ..- s G
DF L \AGUAS PUBLICAS
N W ©ALENTE|O
145.00 ; 145.00 f.(l-lu\. Graps Agur e Poragsd
Titulo:
Empreitada de Concecéo - Construgdo da ETAR de Montemor
Projectou: Desenhou: Descrigéo: Rev: g
Perfil Hidradlico - Fase Liquida Arquivo:
Aprovou: Data: 2015 | Numero: 022015-CE-PRO-012 Bscala: g/




€14

N

00091

00'T9T

00791

00'€9T

00791

00991

00991

00'/9T

00891

00'69T

0001

00'TLT

0071

00°€LT

00'7LT

00's/T

00'9/T

00°2LT

00'8/T



