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SUMARIO

A agua é um recurso natural Gnico, escasso e essencial a todos os seres vivos, o que
a torna um bem de extrema importancia. Nos dias de hoje, o desperdicio deste bem,
aliado ao aumento da sua procura, tornou-se um problema devido a decrescente
disponibilidade de 4gua doce no nosso planeta.

Todas as &guas que rejeitamos depois da sua utilizacdo para diversos fins,
designadas de aguas residuais, necessitam de tratamento antes de serem devolvidas
ao meio ambiente. O seu tratamento é realizado numa Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) e o processo de tratamento depende das suas caracteristicas.

A ETAR das Termas de S. Vicente, em Penafiel, trabalha no seu limite de
capacidade, apresenta uma sobrecarga hidraulica gerada por uma afluéncia de aguas
pluviais e o processamento das lamas geradas ndo permite uma secagem tdo completa
como seria desejavel. Assim, este trabalho teve como objetivo o estudo do
funcionamento desta ETAR com a finalidade de propor solu¢des que o0 possam otimizar.

As solugdes propostas para otimizar o funcionamento da ETAR em estudo séo: i) a
substituicdo de grades de limpeza manual por grades de limpeza automéatica de forma
a reduzir a necessidade da intervencdo do operador ao nivel da remocgédo e
condicionamento dos gradados; ii) a construcao de um desarenador arejado que além
de remover areias de didmetro superior a 0,2 mm promove também a remocédo de
gorduras, protegendo desta forma os equipamentos a jusante da abrasdo/desgaste
prematuros e reduzindo a formacgéo de depdsitos nas tubagens; iii) a construgdo de um
tanque de equalizacdo de forma a garantir uma distribuicdo mais uniforme dos caudais
e da carga poluente; iv) a substituicdo do enchimento do leito percolador por um meio
de suporte plastico que permite atingir melhores eficiéncias de remocdo neste
tratamento bioldgico; v) a alteracdo do agente de desinfecdo para radiagéo ultravioleta,
evitando a adicdo de produtos quimicos na agua residual e possivel formacdo de
subprodutos prejudiciais ao ambiente, como ocorreria no caso da cloragem; e vi) a
substituicdo da desidratacdo de lamas em leitos de secagem por filtros de banda, que é
um processo mais rapido, que ocupa menos espaco e permite atingir elevadas
eficiéncias de remocéo de humidade. Para cada uma das sugestfes sdo apresentadas
as correspondentes especificacdes técnicas e dimensionamento.

As sugestdes de melhoria apresentadas neste trabalho constituem uma alternativa
mais econdmica do que a ampliacdo da ETAR, que genericamente corresponde a
duplicacao da linha de tratamento atual. Devido a menor complexidade em termos de
construcao, estas sugestbes podem vir a ser implementadas num futuro préximo,

prolongando assim um pouco mais a vida Util da ETAR atual.
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ABSTRACT

Water is a unique natural resource, scarce and essential to all living beings, making
it a good of the utmost importance. Daily, we use water in various activities without being
aware of its importance. Today, the waste of this resource, coupled with the increase on
its demand, has become a problem due to the decreasing fresh water availability on our
planet.

All rejected waters, after their use for various purposes, designated wastewaters,
require treatment before return them to the environment. The treatment is performed in
a Wastewater Treatment Plant (WWTP) and the treatment process depends on their
characteristics.

The Wastewater Treatmente Plant of Termas de S. Vicente, in Penafiel, works at its
limit capacity, features a hydraulic overload generated by an influx of rainwater and the
processing of the sludge generated does not allows such a complete drying as it would
be desirable. This work aims at studying the operation of this WWTP in order to find
solutions to optimize it.

At the end of this work the solutions to optimize the operation of the WWTP under
study were: i) to replace the manual cleaned bar racks by mechanically cleaned in order
to reduce the need for operator intervention at the conditioning and removing screenings
level; i) to build an aerated grit chamber, which besides removing grit diameter
exceeding 0.2 mm also promotes the removal of fats, thereby protecting downstream
equipment from premature abrasion / wear and reducing the formation of deposits in the
pipes; iii) to build an equalization tank in order to ensure a more uniform distribution of
flow and pollutant load; iv) to replace the trickling bed by a plastic medium that allows to
achieve better efficiencies in the biological treatment; v) changing the disinfecting agent
for ultraviolet radiation, avoiding the addition of chemicals in the wastewater and possible
formation of environmentally harmful by-products, as it would occur in the case of
chlorination; vi) and to replace the sludge dewatering drying beds by belt filters presses
which allows a faster process that needs less space and achieves high removal
efficiencies of moisture. For each of the suggestions the relevant technical specifications
and design are presented.

The given suggestions for improvement represent a cheaper alternative than the
expansion of the WWTP, which corresponds to a duplication of the processing line. Due
to less complexity in terms of building, these suggestions could be implemented in a near

future, thus prolonging a little more the life of the current WWTP.
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1. INTRODUCAO

1.1. A IMPORTANCIA DA AGUA

A agua (Figura 1.1) € um recurso natural Unico,
escasso e essencial a vida de todos os seres Vvivos.
Nos dias de hoje, o desperdicio deste bem, aliado ao
aumento da sua procura, tornou-se um problema
devido a decrescente disponibilidade de agua doce no
nosso planeta [1, 2].

Diariamente usamos a agua nas mais diversas

atividades (higiene pessoal, alimentacdo, limpeza,

agricultura, indastria) e na maioria das vezes nao Figura 1_1—Aimoénciada
~ . o agua [3

temos a nocdo da sua importancia, o que prova que gua 3]
ainda temos muito que aprender relativamente a

importancia deste recurso [2].

1.2. AGUAS RESIDUAIS

Todas as aguas que rejeitamos depois da sua utilizacdo para diversos fins, séo
designadas de aguas residuais e, dependendo da sua origem, podem ser de trés tipos:
domeésticas, industriais e de infiltrag&o ou pluviais [4].

As aguas residuais domésticas sao as aguas resultantes de servicos e instalacées
residenciais, comerciais ou institucionais, e na sua maioria sdo provenientes do
metabolismo humano e atividades domésticas [4].

Designam-se por aguas residuais industriais as aguas oriundas de qualquer tipo
de atividades que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas ou
pluviais e onde predominam residuos industriais [4, 5].

No que diz respeito as aguas residuais de infiltracéo, estdo incluidas as aguas que
entram nos sistemas coletores por meios diretos ou indiretos. Estas entram através de
quebras, rachaduras ou por paredes porosas, e sdo maioritariamente aguas pluviais. As
aguas pluviais sdo provenientes da chuva ou dos degelos e séo recolhidas pelos
coletores de aguas pluviais [4].

As &guas residuais domésticas, ou a mistura destas com as Aaguas residuais
industriais e/ou as aguas pluviais, é dado o nome de aguas residuais urbanas.

Estas aguas contém uma grande quantidade de materiais poluentes que, se ndo
forem removidos antes da sua descarga no meio recetor, podem prejudicar a qualidade

da agua dos rios, colocando em risco ndo so6 toda a fauna e flora destes meios, como
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também todas as utilizacbes dessa agua, como a pesca, a navegacao, a geracado de
energia, etc. [6].

O sistema de recolha e drenagem das aguas residuais, que as transporta até uma
estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR), inclui [7]:

e coletores — tubagens onde o escoamento decorre com superficie livre,
usados nos sistemas coletores de aguas residuais e pluviais;

e estaclOes elevatérias — transportam o caudal das aguas residuais sob
pressédo até a ETAR ou até um ponto superior a partir do qual o escoamento
possa ocorrer de forma gravitica;

e caixas de visita — 6rgao dos sistemas de drenagem que permitem o acesso
para operacfes de manutencao, através de tampas;

e sumidouros — dispositivos com entrada lateral ou superior das aguas de

escorréncia, normalmente situados na via publica.

Estes sistemas podem ser unitarios ou separativos. Num sistema unitario o mesmo
coletor serve para a drenagem das aguas residuais e das aguas pluviais. J& no sistema
separativo as aguas residuais e pluviais sdo drenadas para dois coletores
independentes. Existem ainda sistemas mistos onde partes da rede sdo separativas e
outras partes sao unitarias [7].

Os sistemas separativos sdo mais eficientes, pois ao evitarem a mistura das aguas
pluviais, que ndo necessitam de tratamento e possuem um caudal elevado, com as

aguas residuais, evitam o sobredimensionamento da ETAR [7].
1.3. LEGISLACAO

As aguas residuais coletadas pelos municipios e comunidades devem ser devolvidas
ao meio ambiente ou entédo reutilizadas, necessitando para isso de ser tratadas numa
ETAR. Quanto a recolha, tratamento e descarga das aguas residuais urbanas no meio
aguatico deve ser respeitado o Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de junho, que define o nivel
de tratamento exigido de acordo com a dimenséo do aglomerado populacional e com
meio de descarga da agua residual tratada (zona sensivel). O ndo cumprimento das
mesmas esta sujeito a aplicacdo de san¢des, estando estas descritas no artigo 14° do
mesmo Decreto- Lei.

De forma a proteger a saude publica, os recursos hidricos e preservar o meio
ambiente, é obrigatério o cumprimento dos valores limites de emisséo (VLE) presentes
no Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de agosto. No que diz respeito as descargas de aguas

residuais, os VLE a ter em consideracao estdo presentes no anexo XVIII do decreto de



Otimizacdo do Funcionamento da ETAR das Termas de S. Vicente, Penafiel

lei referido. O ndo cumprimento destes VLE implica a aplicacdo de sanc@es, sendo estas
definidas de acordo com o artigo 77° do mesmo decreto de lei.

Ao nivel da gestdo de aguas residuais urbanas, € também importante referir o
Decreto-Lei n°® 276/2009 de 2 de outubro, que promove uma utilizacdo correta de lamas
de depuracdo em solos agricolas, provenientes de estacdes de tratamento de aguas
residuais domésticas, urbanas, de atividades agropecuérias, de fossas sépticas ou
outras de composi¢ao similar, de forma a evitar efeitos nocivos para o0 homem e o0 meio

ambiente.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo tem a estrutura que se descreve em seguida.

Neste primeiro capitulo é feita uma pequena introducéo sobre a importancia da agua,
explicando a necessidade do tratamento das aguas residuais, a legislagcéo aplicada ao
seu tratamento e as lamas geradas, € apresentado o objetivo deste trabalho e € ainda
descrita a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 é descrito brevemente o processo de tratamento das aguas residuais.

O capitulo 3 é relativo ao tratamento de lamas, descrevendo resumidamente as
etapas deste processo.

A descricdo da ETAR em estudo, caracteristicas e funcionamento, e a analise critica
do seu funcionamento é apresentada nos capitulos 4 e 5, respetivamente.

O capitulo 6 descreve detalhadamente as propostas de melhoria identificadas no
capitulo anterior, bem como o dimensionamento/especificacdes técnicas de alguns
orgaos de tratamento sugeridos para a otimizacao do processo.

As conclusdes finais sdo apresentadas no capitulo 7, evidenciando as sugestdes de
otimizagao propostas ao longo do trabalho.

Finalmente sdo apresentadas sugestdes para os trabalhos futuros, referéncias

bibliogréaficas e anexos.
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2. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

E necessario selecionar o processo de tratamento a utilizar, de forma a que fique
garantida a protecdo da saude publica e do meio ambiente [4].

A selecdo do processo de tratamento € feita tendo em conta as caracteristicas da
agua residual a tratar, as caracteristicas requeridas no final do tratamento e o custo e
disponibilidade de terreno [8].

O tratamento pode ser realizado atraves de processos fisicos, quimicos e biolégicos,
sendo agrupados em diversos niveis de tratamento, tais como [4]:

e pré-tratamento;
e tratamento primario;
e tratamento secundario;

e tratamento terciario.

2.1. PRE-TRATAMENTO

No pré-tratamento, ou tratamento preliminar, € promovida a remocao dos sélidos
mais grosseiros, como por exemplo panos, paus, madeira flutuante, areias e gorduras,
de forma a n&o provocar problemas operacionais no processo e sistemas auxiliares, tais
como, entupimentos ou danos nos equipamentos a jusante, e reducéo da eficacia do
processo ou contaminagéo de algumas vias [4].

A remocdao dos solidos pode ser feita através da gradagem ou tamisagem, onde séo
usados respetivamente grades e tamisadores.

Na gradagem as grades podem ser de malha grossa ou malha fina, e podem ser
constituidas por barras paralelas, rede ou por uma placa perfurada. As grades usadas
possuem aberturas, normalmente de dimensdes uniformes, que podem ser de forma
circular ou retangular. Nas grades, como 0 espacamento € maior, a limpeza pode ser
feita de forma manual (Figura 2.1) ou mecanica (Figura 2.2) [4].

Nos tamisadores, o espagcamento € menor permitindo a remocao de solidos de

menores dimensdes e a sua limpeza é geralmente mecanica [4].
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O processo de desarenamento consiste na remogdo de areias e outros detritos
minerais inertes e pesados, que possuam velocidades de sedimentagdo superiores as
dos sdlidos organicos. Este processo pode ser realizado em tanques como o da Figura
2.3, e normalmente encontra-se a seguir ao processo de gradagem [4, 9].

A utilizacdo de desarenadores tem como objetivo proteger 0s equipamentos
mecanicos de abrasdo e desgaste, e reduzir a formacdo de depdsitos em canais e

condutas [4] .
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Figura 2.3 — Esquema de um Desarenador Convencional [10]

No desengorduramento séo removidos 0leos e gorduras por flotagdo. A flotacdo é
uma operacgao unitaria utilizada para separar particulas sélidas ou liquidas a partir de
uma fase liquida. Esta separagéo € causada pela introducdo de bolhas de ar na fase
liguida. As bolhas de ar introduzidas aderem ao material particulado e fazem com que
este suba até a superficie sendo posteriormente removido. A remocao de gorduras pode

ser feita isoladamente (Figura 2.4) ou simultaneamente com a remog¢éao de areias. [4].
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Figura 2.4 — Sistema de Flutuacé&o (sem recirculacéo) [8]

A agua residual, depois do pré-tratamento, esta apta para passar as fases seguintes

no processo de tratamento. No entanto, pode ser necessario a realizacdo de um
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processo de equalizacdo, geralmente aplicado quando se verificam grandes variagbes
de caudais, composicdo ou de pH, sendo adequado quando se pretende uma
neutralizacdo prévia. Estes processos uniformizam as caracteristicas do efluente e
melhoram o desempenho do processo, permitindo o prolongamento da vida util das
estacOes de tratamento [4].

2.2. TRATAMENTO PRIMARIO

Apbs o pré-tratamento segue-se o tratamento primario, onde se da a remocédo de
parte dos sélidos suspensos e da matéria organica, através de processos de
decantacdo. Este processo normalmente € de origem fisica, mas pode ser melhorado
através da adicao de produtos quimicos ou por uma filtracao [4].

Alguns tipos de operacdes usadas no tratamento primario sédo a sedimentacao, a
flutuacéo e a coagulacao/floculacéo [4].

A remocado por sedimentagdo tem por base a diferenca de densidade entre as
particulas solidas e a fase liquida. Na flutuacdo ocorre a separagdo de particulas
sélidas ou liquidas através da introdugcdo de um gas, normalmente ar, na fase liquida.
Aqui, ao contrério da sedimentacao, as particulas sao recolhidas na superficie [4, 8].

Na coagulacgao/floculagdo s&o adicionados produtos quimicos que promovem a
agregacédo de pequenas particulas formando flocos, tornando a separagéo destes mais
facil. A separacao pode ser por sedimentacao ou flutuacéo [4].

O processo de equalizacdo/neutralizagcao também pode ser considerado um
tratamento primario, uma vez que tem por objetivo conferir determinadas carateristicas

(p.e. pH e carga organica) adequadas ao tratamento bioldgico.

2.3. TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario é do tipo biolégico, realizado por microrganismos que
degradam a matéria organica, na presenca ou auséncia de oxigénio. Dos processos
aerdbios, destacam-se como exemplos 0s seguintes tipos: lamas ativadas, reator
fechado sequencial (Sequencial Batch Reactor - SBR), leitos percoladores, discos
biolégicos e lagunagem. Sdo também utilizados reatores biol6gicos que operam na
auséncia de oxigénio, digestores anaerébios, geralmente utilizados na degradacao de
efluentes com carga organica muito elevada, que muitas vezes antecede um tratamento
biol6gico aerdbio [4].

O tratamento por lamas ativadas é um tratamento que opera com elevadas

concentracdes de biomassa em suspensao e garante elevadas eficiéncias de remocao.
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Embora este seja o tratamento aerdbio mais usado, sendo geralmente adequado para
tratamento de caudais elevados, na ETAR em estudo é usado o tratamento por leitos
percoladores. Este € um processo de biomassa fixa (esta aderente a um suporte) e tem
a vantagem de ser bastante resistente a alteracbes nas carateristicas do efluente a
tratar, nomeadamente varia¢cdes de caudal, e apresenta menores gastos energéticos
(apenas os correspondentes a distribuicdo do efluente no leito percolador). Esta
alternativa de tratamento é mais frequente em estacdes de tratamento de aguas de
pequenas dimensdes, como € o caso da ETAR das Termas de S. Vicente.

2.4. TRATAMENTO TERCIARIO

O tratamento terciario ou tratamento avancado consiste na remocdo de sélidos
residuais em suspensado e de outros constituintes, nomeadamente microrganismos e
nutrientes, que permaneceram apoés o tratamento secundario. Este tipo de tratamento
pode ser quimico, fisico e/ou bioldgico [4].

Algumas das operacdes usadas nesta etapa do tratamento sdo a tamisagem, a
filtracdo, a coagulacéo/floculacdo, a adsorcdo (usando carvdo ativado), a osmose
inversa, a permuta ionica, a eletrodiélise, a oxida¢ao quimica (cloragem e ozonizag&o),
e 0s métodos para remogdo de nutrientes, principalmente azoto e fésforo. A remocao
de fosforo pode ser efetuada por precipitacdo quimica ou por via biolégica (p.e. e
assimilagédo de fosforo pelos microrganismos na sequéncia anerobiose/aerobiose); a

remocao biolégica de azoto pode ser feita pelo processo de nitrificagdo/desnitrificacéo

[8].
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3. TRATAMENTO DE LAMAS

No processo de tratamento de aguas residuais é inevitavel a producéo de lamas. As

lamas sdo produzidas em grandes quantidades e atendendo as suas caracteristicas

deve ser escolhido o destino final adequado [12, 13].

As lamas produzidas sdo normalmente processadas para reduzir o teor de agua, a

sua tendéncia de fermentacdo e o teor de agentes patogénicos. O processo de

tratamento a realizar ird depender das caracteristicas da lama e do seu destino final

(valorizacdo orgénica, energética ou deposicdo em aterro sanitario). Na Tabela 3.1

apresenta-se um resumo das diferentes etapas no tratamento das lamas [13].

Etapas

Condicionamento

Espessamento

Desidratacéo

Estabilizagéo e/ou
desinfegéo

Secagem térmica

Tabela 3.1 — Etapas de tratamento das lamas [4, 14]

Tipos de processos

Condicionamento quimico

Condicionamento térmico

Espessamento gravitico
Flotac&o por ar dissolvido
Centrifugacéo

Tambor rotativo

Leitos de secagem
Centrifugacéo
Filtro banda

Filtro prensa

Processos biolégicos:
Digestéo aerbbia
Digestédo anaerodbia
Compostagem

Processos quimicos:
Estabilizacdo com cal

Processos fisicos:

Pasteurizagdo
Secagem térmica

Direta

Indireta

Objetivos
Modificagdo da estrutura da lama

Melhoria dos tratamentos complementares

Obtencao da densidade, estrutura e teor de soélidos
que permita o encaminhamento para processos
complementares

Reduc¢éo do teor de humidade das lamas

Reducéo do teor de humidade das lamas

Reducéo de odores

Reducéo de agentes patogénicos presentes nas
lamas

Reducéo elevada do teor de humidade das lamas

11
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3.1. CONDICIONAMENTO

O condicionamento tem como finalidade melhorar as caracteristicas de desidratacao
das lamas. Os dois métodos de condicionamento mais utilizados envolvem a adicédo de
produtos quimicos e calor. Alguns dos produtos quimicos usados incluem o cloreto

férrico, a cal, sulfato de aluminio e polimeros organicos [4].

3.2. ESPESSAMENTO

O espessamento visa a reducdo do volume das lamas ao reduzir o seu teor de
humidade. Os processos de espessamento mais utilizados sdo o espessamento
gravitico, a mesa de espessamento, a flotacdo por ar dissolvido, a centrifugacdo e o

tambor rotativo [4, 14].

3.3. DESIDRATACAO

O primeiro passo no tratamento definitivo das lamas é a desidrata¢éo, normalmente
efetuada por processos mecénicos. A desidratacdo € uma operagdo unitaria fisica que
reduz o teor de humidade das lamas produzidas para que estas possam ser
manipuladas e/ou processadas como um semi-sélido em vez de um liquido [4, 15].

A desidratacdo das lamas € muito importante e traz vantagens em diversas situagées:
o custo com o transporte das lamas para o local de deposic¢éo final é substancialmente
mais baixo, visto o volume de lamas ser mais reduzido; o manuseamento das lamas
torna-se mais facil; remover o excesso de humidade antes da incineracao das lamas
permite aumentar o teor de energia; a desidratacdo das lamas antes destas irem para
deposicdo em aterro reduz a producédo de lixiviados [4].

Os processos de desidratacdo mais comumente usados utilizam centrifugas, filtros

de bandas, filtros de prensa e leitos de secagem [4].

3.4. ESTABILIZACAO E OU/DESINFECAO

A estabilizacdo tem como objetivo reduzir ou eliminar o potencial de putrefacdo das
lamas, remover microrganismos patogénicos presentes nas lamas e eliminar odores. Os
principais métodos de estabilizacao das lamas séo: a estabilizacado alcalina, a digestédo
aerdbia ou anaerobia, a compostagem e a secagem térmica [7, 14].

A desinfecdo é importante quando se considera a reutilizagdo ou a aplicagdo das

lamas em solos agricolas. Alguns processos de estabilizagdo também promovem
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desinfecdo, ou seja, a eliminacdo de microrganismos patogénicos. No entanto, um dos
processos mais usados € a pasteurizacao [4].

A pasteurizagao consiste em aquecer as lamas a uma temperatura de 70 a 80°C por
um curto periodo de tempo (cerca de 30 minutos), permitindo assim a reducdo de

microrganismos patogénicos nas lamas [13].

3.5. SECAGEM TERMICA

A secagem térmica das lamas é um processo utilizado quando se pretende atingir
uma concentracao de solidos superior a verificada nos processos de desidratacdo. Este
processo tem especial importancia quando o destino final das lamas ¢é a incineragao. As
temperaturas atingidas permitem apenas remover a humidade presente na lama,

mantendo assim grande parte da quantidade inicial de sélidos [4].

13
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4. DESCRICAO DA ETAR DAS TERMAS DE S. VICENTE, PENAFIEL

A ETAR das Termas de S. Vicente, em Penafiel, foi projetada com a finalidade de
tratar as aguas residuais provenientes das freguesias de Paredes, Cabeca Santa,
Portela, Perozelo, Pinheiro, Oldrées e Valpedre, pretendendo assim garantir a melhoria
das condicdes de salubridade e de qualidade ambiental nos cursos de dgua existentes
nos aglomerados populacionais em causa.

No que respeita ao projeto da ETAR, foi tido em conta um periodo de 20 anos, tendo
iniciado a sua operacdo em 1996 e sendo o horizonte de projeto o ano 2016.
Relativamente a capitacdo de caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) para todo o
periodo de projecdo da obra, foi considerado um valor de 54 gramas por habitante e por
dia.

Tendo em conta todos estes pressupostos, apresenta-se na Tabela 4.1 uma sintese
dos dados considerados no dimensionamento da ETAR em causa.

Tabela 4.1 — Dados considerados no dimensionamento da ETAR

1996 2016

Sem Populagéo Com Populacdo Sem Populagéo Com Populacdo
Flutuante Flutuante Flutuante Flutuante
Populacéo (habitantes) 2147 2747 2722 3497
Caudal médio diario

anual (m¥dia) 137 214 218 333

Caudal ponta (m3/dia) 544 855 873 1331
Carga organica afluente

(kg CBOs/dia) 116 148 147 189

CBOs (mgl/L) 846 693 674 567

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores limites de emisséo presentes na licenca de

descarga para a ETAR das Termas de S. Vicente.

15
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Tabela 4.2 — Valores Limite de Emissao da licenca de descarga para a ETAR das Termas de S.

Vicente
Parametro Valor Limite de Emisséo
pH 6-9
Caréncia Bio?ggn(;cs:;l de Oxigénio 25 mg/L
Caréncia Qu(igﬂQcOa)de Oxigénio 125 mgl/L
Solidos Suspensos Totais (SST) 35 mg/L

Devido a existéncia de uma dada cota de chegada do esgoto a ETAR, foi necessaria

a instalacdo de um sistema elevatério a cabeca das instalacbes de tratamento.

O processo de tratamento adotado foi um sistema bioldgico com leito percolador de

alta carga precedido de um tanque Imhoff, o qual, comparado com outras solu¢des

recomendadas para a dimensdo em causa, se revelou mais vantajoso em termos

econémicos.

Depois do tratamento, a 4gua é descarregada na ribeira de Camba, uma linha de

agua afluente do rio Tamega. Uma vez que as captacfes do sistema de abastecimento

de agua do concelho de Penafiel se situam no rio Tamega, e préximas da confluéncia

daquela linha de agua, foi previsto um sistema de desinfecdo antes da descarga final.

A ETAR inclui as seguintes etapas:

remocdo de solidos grosseiros através de um sistema de grades de limpeza
manual;

elevacéo do efluente bruto a cabeca da ETAR;

decantacado primaria no andar superior dum tanque Imhoff;

depuragéo biolégica aerdbia num leito percolador de alta carga;

recirculacao de parte do efluente a saida do leito percolador para montante do
mesmo 6rgdo, por intermédio dum sistema de elevacao;

separacdo dos flocos biologicos, provenientes do leito percolador, num
decantador secundario e conducdo dessas lamas para montante do tanque
Imhoff;

medi¢c&do de caudal em canal Parshall;

desinfecéo final do efluente, por injecdo de solucdo de hipoclorito de s6dio em
tanque de contato com chicanas, com vista a assegurar um tempo minimo de
contacto entre o efluente e o agente de desinfecdo, antes da rejeicéo final,

descarga do efluente tratado no meio recetor;
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digestdo anaerdbia das lamas priméarias e secundarias no andar inferior do
tanque Imhoff;

desidratacdo das lamas digeridas em leitos de secagem natural.

Na Figura 4.1 apresenta-se a planta da ETAR em estudo com a respetiva legenda
das etapas, as quais se descrevem detalhadamente a seguir.
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Figura 4.1 — Planta da ETAR das Termas de S. Vicente, Penafiel.
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v' Gradagem

A gradagem é realizada em dois canais com grades de limpeza manual, constituidas
por barras de aco com secc¢do retangular 32x5 mm espacadas 30 mm.
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A gradagem fica situada a montante da estacéo elevatoria.
v' Estacgao Elevatoria

A estacéo elevatoria (do tipo da apresentada na Figura 4.2) bomba a totalidade dos
caudais provenientes da rede, dos leitos de secagem e do decantador secundario, até
ao tanque Imhoff. Os caudais provenientes dos leitos de secagem séao referentes as
escorréncias das lamas e os provenientes do decantador secundario sao relativos a
extracdo das lamas.

Esta estacdo utiliza dois grupos submersiveis, sendo que um € de reserva, instalados
numa camara de bombagem e que possuem uma altura manométrica de 11,1 m.c.a,
um caudal de ponta de 70 m3h e um caudal médio de 18 m3/h.

A montante da camara de bombagem existem dois canais com grades de limpeza

manual, e a jusante desta encontra-se a camara de manobras de controlo hidraulico dos

grupos.
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Figura 4.2 - Esquema de uma Estacédo Elevatdria com grupos eletrobomba submersiveis [15]
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v' Tanque Imhoff

O tanque Imhoff (cujo esquema se apresenta na Figura 4.3) é de forma retangular
em planta e semienterrado, e tem na sua parte superior 2 canais de decantacdo
paralelos, com 13,05 m de comprimento e 1,70 m de largura, e uma seccao transversal
de 3,23 m?. Na parte inferior deste tanque, encontra-se um digestor anaerébio de lamas
constituido por 2 células com as seguintes caracteristicas: 6,40 m de comprimento e
largura; 2,40 m de altura da seccao paralelepipédica; 1,80 m de altura da seccao tronco
piramidal e um volume de 310 m?

Entre a zona de decantacdo e de digestdo hd uma distancia de 0,50 m onde se

encontra uma zona de transigao.
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Sedimentation or
Flow Through /£
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YMaximum
Sludge Level

Digested Sludge
to Drying Beds [

ludge Digestion
Compariment

Hopper Boltom

Figura 4.3 - Esquema representativo de um Tanque Imhoff [16]

v' Leito Percolador

O leito usado (Figura 4.4) é circular, com um didmetro de 11 m e uma altura de 2 m
para a camada filtrante.
O enchimento do leito percolador é constituido por brita com didmetro de 10 a 15 cm

nas primeiras camadas junto ao fundo. Segue-se depois 1,5 m de altura de brita com

19



20

I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica — Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental

didmetro de 4 a 6 cm. Os ultimos 30 cm serdo preenchidos com brita com didmetro de
6al10cm.

Para a alimentag&o ao leito percolador ser efetuada de um modo uniforme por toda
a sua superficie, este possui um distribuidor rotativo com um didmetro nominal de 11,0

m e um caudal médio de 25 L/s.

Cimara
dozeadora

Diztribuidor
rotativo

Efluente
tratado

—_—

IFTATAYAYATAYA
Entrada de:c—/

Figura 4.4 - Esquema representativo de um Leito Percolador [17]

Pavivento oerfurado Canaiz do cfluente

A recirculacdo ao leito percolador é efetuada de jusante para montante, por uma
estacdo de recirculacdo alimentada por derivagcdo no circuito de ligacdo do leito
percolador ao decantador secundario, e que eleva para a camara de carga do
distribuidor rotativo que se encontra a saida do tanque Imhoff. O leito percolador é de
alta carga e funciona com recirculacdo para equalizar a carga organica aplicada ao
longo do dia.

Esta estacdo dispde de dois grupos de eletrobombas submersiveis, sendo um de
reserva, instalados numa camara de bombagem circular, com uma altura manométrica

de 6,2 m.c.a. e um caudal de 73 méh.

v Decantador Secundaério

O decantador secundéario (esquematizado na Figura 4.5) € um 06rgdo de planta
circular, com uma parte superior cilindrica de 9,0 m de diametro e 1,20 m de altura, e
uma parte inferior troncoconica com 6,0 m de altura e um didmetro na secc¢éo inferior de
0,60 m.

A extracdo das lamas é efetuada de forma manual, através de uma véalvula existente
para esse efeito. Estas lamas sdo encaminhadas para a estacao elevatoria que realiza

a elevacao para o tanque Imhoff.
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Figura 4.5 - Esquema representativo de um Decantador Secundario circular [18]

v" Desinfecao

A jusante da linha de tratamento secundario encontra-se um sistema de desinfe¢éo
final do efluente antes de este ser descarregado na ribeira de Camba. Este sistema é
constituido por um sistema de dosagem em linha, sendo o desinfetante usado o
hipoclorito de sodio, com regulagdo diretamente proporcional ao caudal e por um tanque
de contacto com chicanas, assegurando assim o tempo de retencdo necessario para
gue a reacdo se complete antes da descarga.

O efluente passa por um medidor de caudal em canal, do tipo Parshall, que provoca
um ressalto hidraulico com uma queda de 0,60 m, criando uma zona de turbuléncia
favoravel a uma rapida mistura e dispersao do agente desinfetante, injetado neste ponto.

Antes da descarga final e para garantir que a rea¢ao ocorra por completo, o efluente
atravessa o tanque de contacto, que é constituido por 3 canais em série, com uma
seccdo 0,80 m x 1,20 m e um comprimento total de 28,5 m, no qual sdo asseguradas
condicbes de escoamento do tipo pistao.

Atualmente este processo nao se esta a realizar na ETAR, pois na licenca de
descarga nao sao impostos valores referentes a parametros microbiologicos, podendo

assim o efluente resultante ser descarregado no meio recetor sem desinfe¢é@o prévia.
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v' Leitos de Secagem

A desidratacdo das lamas é efetuada de forma natural, em leitos de secagem
(esquematizados na Figura 4.6). A ETAR possuiu 4 leitos para o efeito, cada leito tem
dimensdes de 10 x 5,9 m2.

Estes leitos possuem uma drenagem de fundo e as escorréncias obtidas séo
reintroduzidas no inicio do circuito de tratamento.

As lamas secas sao removidas de forma manual e, atendendo ao facto de serem
provenientes de uma estacdo de tratamento de aguas residuais domésticas, nao
apresentam problemas particulares quanto ao seu destino final, uma vez que podem ser
usadas em solos agricolas de acordo com o previsto no Decreto-Lei n°® 276/2009 de 2

de outubro.
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5. ANALISE AO FUNCIONAMENTO DA ETAR DAS TERMAS DE S. VICENTE, PENAFIEL

A ETAR atual das Termas de S. Vicente encontra-se a funcionar no limite da sua
capacidade. Apesar da rede de saneamento ter sido recentemente ampliada e ja se
encontrar concluida, falta no entanto a realizacdo das ligacGes das habitacdes a rede,
que é realizada mediante o pedido de ligacdo por parte da populacdo. Uma vez
concluidas estas ligacdes, a ETAR vai ter um maior caudal afluente e como ja esta a
trabalhar no limite da sua capacidade pode vir a ter dificuldades em cumprir os limites
de descarga.

A ETAR tem ainda uma sobrecarga hidraulica gerada por uma afluéncia excessiva
de aguas pluviais, apesar da rede ser seletiva. Este problema pode estar relacionado
com ligacdes ilegais a rede de saneamento ou a problemas de infiltracdo.

Atualmente, ndo esta a ser atingido o tempo de residéncia requerido para a secagem
completa das lamas nos leitos, devido a necessidade de uma maior rotatividade, o que
leva a pensar numa alternativa de processamento das mesmas.

Atendendo a estes problemas, ja foi elaborado um projeto que visa a ampliagdo da
ETAR que duplica a linha de tratamento, passando a existir assim dois tanques Imhoff,
dois leitos percoladores, duas estacbes de recirculagdo e dois decantadores
secundarios, de caracteristicas iguais aos existentes. E a desidratacdo das lamas sera
realizada de forma mecénica num filtro de banda.

Ao longo deste capitulo sera analisada cada etapa do tratamento, identificados os
eventuais problemas de funcionamento e serdo também apresentadas algumas
sugestdes para a sua resolugéo, que visem melhorar o funcionamento da ETAR. Estas
sugestdes de melhoria constituem uma alternativa mais econdémica do que a duplicagédo
da ETAR existente e que por esse motivo podem vir a ser implementadas num futuro

mais préximo, prolongando um pouco mais a vida Gtil da atual ETAR.

5.1. GRADAGEM

Tal como foi descrito no capitulo 4, a montante da camara de bombagem da estacéo
elevatéria existem dois canais com grades de limpeza manual. De forma a melhorar esta
etapa do tratamento existente na ETAR sugere-se a instalagdo de um sistema de
limpeza automatica.

A limpeza manual é usada com frequéncia em pequenas e médias estacdes de
tratamento de aguas residuais, como a da ETAR das Termas de S. Vicente. No entanto,
as grades com limpeza automatica, apresentam como vantagens minimizar o trabalho

manual e reduzir o numero de inundacdes devido ao entupimento. O design de grades
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com limpeza automatica tem evoluido ao longo dos anos para minimizar os problemas
de manutencdo e melhorar a capacidade de remocao de sélidos grosseiros, e muitos
projetos mais recentes ja utilizam materiais resistentes a corrosdo, incluindo ago

inoxidavel e plastico [4].

5.2. TANQUE DE EQUALIZAGCAO

Um dos problemas encontrados na ETAR em estudo est4 relacionado com o excesso
de caudal de 4gua residual a tratar devido a uma afluéncia excessiva de dguas pluviais.
Uma solucdo para resolver este problema seria a utlizacdo de um tanque de
equalizagéo.

A equalizagdo tem como principal objetivo minimizar ou controlar flutuagbes nas
caracteristicas das aguas residuais, tais como a carga organica, pH, ou possiveis
variacdes de caudal. O tanque de equalizacdo também pode ser usado como um tanque
de armazenamento, caracteristica pela qual foi escolhido como solugcdo para este
problema [19, 20].

Normalmente é promovida a mistura, de forma a garantir que a equalizacdo se realiza
de forma adequada, evitando assim que os soélidos sedimentaveis se depositem no
fundo do tanque. A agitacé@o do fluido é feita por meios mecénicos. No caso em que o
fluido € um liquido, propriedades como a viscosidade, a massa especifica e a relagéo
entre massas especificas e miscibilidade, influenciam a facilidade com que os
componentes se misturam [19, 21].

Os tanques onde a mistura é promovida podem ser abertos ou fechados e devem
possuir as seguintes caracteristicas [21]:

¢ base arredondada para evitar regides mortas, isto &, regides onde ndo ocorra
mistura;

e aaltura do liquido deve ser igual ao diametro do tanque;

e 0 agitador deve ser colocado na parte superior do tanque;

e em alguns casos é necessaria a aplicacao de chicanas nas paredes do tanque

para evitar a formacao de vortices.

Os trés principais tipos de agitadores que existem sdo: propulsores, pas e turbinas.
Os agitadores podem ainda ser divididos em duas classes: fluxo axial e fluxo radial. No
caso dos agitadores de fluxo axial as correntes originadas séo paralelas ao eixo do
agitador. Para os agitadores de fluxo radial, as correntes séo tangenciais ou na dire¢ao

perpendicular ao eixo do agitador [22].
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Os propulsores sao de fluxo axial e sdo usados quando se pretende obter correntes
verticais intensas, como por exemplo para manter sélidos em suspenséo. Os agitadores
de pés sdo de fluxo radial interno, ndo séo utilizados para manter os solidos em
suspensédo. Os agitadores de turbinas produzem fluxos axiais e radiais, e sdo bons para
mistura de liquidos com aproximadamente a mesma densidade [22].

Assim sugere-se a construcdo de um tanque com base arredondada e munido de
agitacdo por propulsores, cujas caracteristicas/dimensdes serdo descritas no proximo
capitulo. Pode-se ainda, se necessario, utilizar alguns acessoérios como o “trop-plein”
para fazer face a uma emergéncia, nomeadamente avarias nas eletrobombas, e um

descarregador superficial para remover a matéria flutuante e as espumas.

5.3. UNIDADE DE DESARENAMENTO E DESENGORDURAMENTO

E comum existir nas estacdes de tratamento de aguas residuais uma etapa de
desarenamento e desengorduramento, que tem como finalidade remover areias e
gorduras existentes na agua residual. Visto a ETAR em estudo ndo possuir uma unidade
deste tipo, sugere-se a sua instalacdo, por forma a evitar a acumulagéo de areias e
gorduras nas etapas seguintes e reduzir a frequéncia de limpeza do tanque Imhoff

causada por acumulagéo de areias [4, 12].

5.4. TANQUE IMHOFF

O tanque Imhoff € uma unidade de tratamento que permite a decantacao primaria e
a digestdo anaerdbia das lamas, simultaneamente. E constituido por um decantador na
parte superior, onde os sélidos em suspensao sedimentam, e um digestor na parte
inferior, onde as lamas provenientes do decantador sdo digeridas em condigbes
anaerdbias, tornando-as estaveis. A passagem dos sélidos do decantador para o
digestor é realizada através de uma fenda existente no fundo do decantador primario
[15, 17].

Uma das principais vantagens da utilizacdo desta unidade de tratamento é a
possibilidade de combinar no mesmo equipamento, o decantador e o digestor. O tanque
Imhoff requer pouco espaco de construgdo, tem baixos custos de operacao e, € de facil
operacdo e manutencao. Normalmente é utilizado em estac6es de tratamento de aguas
residuais domésticas de pequenas dimensdes, cujo caudal seja da ordem dos 950
m?3/dia [23].

Relativamente ao funcionamento do tanque Imhoff ndo foram detetados quaisquer

problemas. No entanto, a sua eficiéncia pode ser melhorada com a construcdo de uma
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unidade de desarenamento/desengorduramento a montante, como se explicou

anteriormente.

5.5. LEITO PERCOLADOR

Como ja foi referido anteriormente, o leito percolador contém material de suporte
(pedras, plasticos ou madeiras). Este material deve ser quimicamente estavel, ndo
téxico para os microrganismos, deve possibilitar uma maxima area superficial e permitir
a existéncia de espacos vazios para a difusdo de ar e passagem de microrganismos
gue se desprendem [24].

Ao analisar os resultados de algumas andlises realizadas ao efluente a entrada e a
saida da ETAR (anexo A), verificou-se que o valor de azoto total & saida da ETAR
apresenta valores acima dos VLE presentes no decreto-lei n°® 152/97.

A origem deste valor pode estar relacionada com a auséncia do processo de
desnitrificac&o no leito de percolador. Como 0 azoto em excesso pode causar processos
de eutrofizacdo no meio recetor, sugere-se assim a alteracdo do material de suporte e
o controle de alguns parametros que favorecam a desnitrificacao.

O processo de nitrificacdo seguido de desnitrificacdo, que tem como finalidade a
remocao do azoto.

A nitrificag@o € um processo aerébio, em que se converte o ido amonio (NH4*) a ido
nitrato (NO3’). Deve ser fornecida a quantidade necessaria de oxigénio dissolvido para
gue ocorra a nitrificacdo. A recirculacdo deve ser otimizada de forma a aumentar a
guantidade de oxigénio dissolvido no efluente recirculado para favorecer as condi¢cdes
aerdbias necessarias para que a nitrificagédo ocorra.

A desnitrificacdo é um processo que ocorre em ambiente andxico, na auséncia de
oxigénio molecular, em que ocorre a reducao dos nitratos a azoto gasoso. Num biofilme
suficientemente espesso, estas condi¢cdes tém probabilidade de ocorrer nas camadas
mais internas do biofilme. Neste processo é necessaria uma fonte de matéria organica
(garantida pela entrada de efluente bruto), por cada miligrama de NOj reduzida
teoricamente s&o consumidas 2,86 mg de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), mas
normalmente s&o requeridas 4 mg de CBO. A razdo CBO/NO3s deve ser monitorizada
para garantir que ha matéria orgéanica suficiente para ocorrer a reducao do NO3z a Na.

O controlo do pH é um parametro importante na desnitrificacdo biolégica, uma vez
gue esta é afetada pelo pH, devendo o valor do pH ser superior a 6,0 e inferior a 8,0. Se
este ndo se encontrar no intervalo desejado deve ser corrigido através da adicao de

produtos quimicos.
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5.6. DECANTADOR SECUNDARIO

O decantador secundario tem como funcdo remover os sélidos em suspenséo do
efluente proveniente do leito percolador. Nao foram detetados quaisquer problemas no
seu funcionamento. Além disso, o tempo de retencdo no decantador é superior a duas

horas, 0 que esta de acordo com o previsto na literatura [4].

5.7. DESINFECAO

Neste momento a desinfecdo na ETAR das Termas de S. Vicente poderia ser
realizada através da utilizacdo do desinfetante hipoclorito de sédio. Este agente
desinfetante ndo é o mais indicado pois reage rapidamente com a maioria das moléculas
organicas, originando produtos organoclorados (por exemplo os tri-halometanos) cuja
presenca € ambientalmente indesejada. A presenca dos tri-halometanos na agua
potavel representa um risco para a saude publica, devido ao seu potencial
carcinogénico. Uma das alternativas para minimizar estes riscos seria a realizacao de
uma descloragdo através de uma coluna de carvéao ativado [11, 16].

Atualmente este processo de desinfe¢cao néo esta a ser realizado, pois na licenca de
descarga ndo é exigido o cumprimento de nenhum parametro relativo aos
microrganismos, o que faz com que o efluente proveniente do tratamento secundério
possa ser descarregado diretamente no meio recetor.

Apesar de este processo nao estar a ser realizado, pode vir a ser necessario
futuramente, propondo-se, em alternativa a utilizagdo do hipoclorito de sédio como
desinfetante, a desinfecdo por acdo de radiacdo ultravioleta. Esta alternativa n&o
introduz qualquer produto quimico na agua, evitando assim riscos para a saude publica
e a realizagdo de uma etapa adicional para remogdo de compostos organoclorados e
do cloro residual. A sua instalagédo requer, a construgdo de um canal para instalagéo
das lampadas que emitem radiacdo ultravioleta e a instalacdo de um filtro de areia a
montante de forma a remover os sélidos em suspensao, evitando que estes reduzam a

incidéncia da radiacao ultravioleta, permitindo assim maximizar a eficiéncia do processo.

5.8. TRATAMENTO DE LAMAS

Na ETAR em estudo as lamas sofrem digestdo anaer6bia no tanque Imhoff, de
seguida, desidratacdo em leitos de secagem e no final s&o recolhidas, transportadas e
encaminhadas para destino final por uma empresa certificada para o efeito. De momento

as lamas séo enviadas para valorizagdo R3, ou seja, h& a reciclagem/recuperacéo de
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compostos organicos que ndo sao utilizados como solventes em operagbes de
compostagem ou outras transformacdes bioldgicas.

Nos proximos subcapitulos vao ser apresentadas diferentes alternativas de
desidratacdo e serd ainda analisado se o destino final das lamas é adequado.

5.8.1. DESIDRATACAO

Na ETAR das Termas de S. Vicente, a desidratacdo é realizada em leitos de
secagem, ou seja, a desidratacao é realizada de forma natural. Este tipo de desidratagéo
traz alguns inconvenientes: é um processo demorado pois a sua eficiéncia é afetada
pelas alteracdes climatéricas e, no final, exige a intervencdo de um operador para
retirada manual das lamas secas.

Atendendo aos problemas relacionados com a desidratagdo serdo analisados dois
dos processos de desidratagdo mais comuns, a utilizacéo de centrifugas e de filtros de
bandas, por forma a identificar qual a melhor opgéo.

5.8.1.1. CENTRIFUGA

A centrifugacéo tanto pode ser usada no espessamento como na desidratacdo das
lamas. A separacéo da fase solida da fase liquida é conseguida através da aplicagéo de
uma forca centrifuga que € muito superior a forga gravitica. Essa forga € criada num
tambor conico que gira a uma alta velocidade, as particulas de lama séo pressionadas
contra as paredes do tambor e sdo transportadas para o exterior através de um
parafuso, que gira a uma velocidade ligeiramente diferente da do tambor.

As centrifugas (Figura 5.1) podem ser utilizadas para desidratar lamas sem utilizagéo
de condicionamento quimico, mas a captura de sélidos e a qualidade da agua clarificada
€ melhorada consideravelmente quando os sélidos sdo condicionados com polimeros
gque promovem a sua agregacao [4, 14].

As centrifugas podem desidratar com sucesso diferentes tipos de lamas, nao exigem
acompanhamento permanente do funcionamento do equipamento, sdo de
funcionamento automatico e ndo necessitam de agua nem de telas, ocupam pouco
espaco e produzem menos odores que 0S outros processos alternativos. As principais
desvantagens sao os custos de manutencao elevados, desgaste rapido, niveis de ruido
elevados, vibracdes e consumos de energia elevados devido ao facto de trabalharem

com altas velocidades rotativas [4].
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Lama
+

polimero

o Filtrado 9 Tambor
e Bolo o Parafuso

Figura 5.1 — Esquema de uma Centrifuga (adaptado de [25])

5.8.1.2. FILTROS DE BANDA

Os filtros de banda foram introduzidos no inicio de 1970 e tornaram-se predominantes
como dispositivos de desidratacdo de lamas, sendo a sua utilizacdo eficaz para quase
todos os tipos de lamas provenientes de estacdes de tratamento de aguas [4].

No filtro de banda (Figura 5.2) existem quatro processos basicos: o condicionamento,
a drenagem por gravidade, a compressao de baixa pressdo e a compressdo de alta
presséo [13].

O condicionamento é geralmente feito com ajuda da adi¢cdo de um polimero. Este é
injetado numa misturadora colocada na linha de alimentagdo. Uma vez realizado o
condicionamento, as lamas sao introduzidas na camara de drenagem por gravidade
onde sdo uniformemente distribuidas sobre uma tela. Nesta etapa é removida a maior
parte da agua presente nas lamas de forma gravitica através da tela. De seguida as
lamas sao comprimidas entre duas telas com a ajuda de rolos e por fim, sdo fortemente
comprimidas de forma a induzir a libertacdo de quantidades adicionais de &gua
presentes nas lamas [4, 15].

Uma das principais vantagens da utilizacdo destes filtros, é o baixo custo de
aplicacdo quando comparada com os filtros prensa, filtros de vacuo ou centrifugas.
Outras vantagens estdo relacionadas com o0s baixos consumos de energia, facil
operacdo e manutencdo. Estes podem ainda trabalhar em continuo e disporem da
possibilidade de regulacdo das velocidades e pressdao em funcdo da qualidade das
lamas e da eficacia da lavagem das telas. As desvantagens dos filtros de banda séo a

sua sensibilidade as caracteristicas das lamas, a necessidade de adi¢cdo de um polimero
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e ainda a maior necessidade de manutencdo ao nivel das operacdes de lavagens das

telas, com um consequente aumento do consumo de agua [4, 14, 15].

o Floculador

e Réguas laterais
e Chegada a tela superior

o Zona de compressio progressiva

9 Rolo de tragio
Lama
0 Rampa de lavagem *

Polimero

Filtrado

Figura 5.2 — Esquema de um Filtro de Banda (adaptado de [25])

Tendo em conta as dimensdes da ETAR em estudo, as vantagens e as desvantagens
de cada processo analisado, o processo mais vantajoso a aplicar seria o filtro de banda.
Apesar de este apresentar alguns consumos de agua para a lavagem das telas e de
necessitar da utilizacdo de um polimero, apresenta muito menos custos de instalacao,

manutencédo e operacdo quando comparado com a centrifuga.

5.8.2. DESTINO FINAL

Uma vez desidratadas, as lamas devem ser sujeitas a um tratamento que adeque as
suas caracteristicas ao fim pretendido. Na ETAR em estudo as lamas depois de
desidratadas sé@o enviadas para compostagem, tendo em vista a sua valorizagdo como
fertilizante agricola.

A compostagem de lamas permite transformar as lamas num produto de valor
agronoémico. E um método de tratamento aplicavel a residuos sélidos provenientes do
tratamento de aguas residuais, no qual os compostos organicos se decompdem
biologicamente, em condi¢cdes aerdbias controladas, até atingirem um estado que
possibilite a sua manipulacdo, o seu armazenamento e a sua respetiva aplicacdo. Este

Y

processo gera ainda calor a medida que a degradacdo vai ocorrendo, atingindo
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temperaturas na gama dos 50 a 70 °C, levando a destruicdo dos organismos
patogénicos presentes nas lamas. Sendo um processo aerébio minimiza ainda o
aparecimento de odores desagradaveis. O composto resultante € um excelente
fertilizante e adjuvante capaz de enriquecer as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
dos solos. A sua aplicacdo deve ser realizada de forma a ndo provocar efeitos
prejudiciais no ambiente [4, 13, 14].

A valorizacéo agricola de lamas tem sido uma solug&o de destino final para as lamas
provenientes de ETAR’s em Portugal. A utilizacdo de lamas residuais nos solos
agricolas € um método especialmente atrativo, quer do ponto de vista da conservacao
do ambiente, quer do ponto de vista econdmico. Uma das grandes razfes para esta
valorizacao € a presenca de nutrientes nas lamas, como azoto, fésforo e potassio, que
sdo fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, economizando,
com isso, 0 uso de adubos quimicos. Estas lamas contém ainda, elevados teores de
matéria organica, que corresponde a uma caréncia da maior parte dos solos
portugueses, e a utilizagdo destas lamas melhora ainda a estrutura do solo, tornando-o
mais fértil e produtivo [15, 26].

No entanto, ha que ter em atencdo a presenca de substancias toxicas que se podem
acumular nos solos. Esta acumulacdo pode atingir valores que podem ser nocivos
diretamente para as sementes, ou uma vez assimilados pelas plantas, podem mesmo
tornarem-se perigosos para o ser humano e o0s animais que se alimentem dessas
plantas [14].

Atendendo a este facto existe o Decreto-lei n° 276/2009, que estabelece o regime de
utilizacao de lamas de depuracédo em solos agricolas, de forma a evitar efeitos nocivos
para o0 homem, para a agua, para os solos, para a vegetacdo e para 0s animais,
promovendo a sua correta utilizagdo. Neste decreto-lei, sdo estabelecidos os valores
limite de metais pesados presentes nas lamas destinadas a aplicacdo em solos

agricolas. Esses valores sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores limite de metais pesados nas lamas destinadas a utilizac&o agricola

Valor limite

Parametro (mg/kg de matéria seca)
Cadmio 20
Cobre 1000
Niquel 300
Chumbo 750
Zinco 2500
Mercurio 16
Crémio 1000
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Na Tabela 5.2 estdo apresentados os valores obtidos numa analise realizada as

lamas resultantes do tratamento realizado na ETAR em estudo.

Tabela 5.2 — Valores de concentrag8es obtidos numa andlise das lamas

Parametro Valor’ .
(mg/kg de matéria seca)
Estréoncio 0,7425
Sélidos Dissolvidos Totais 0,288
Arsénio 0,288
Céadmio <1
Cloretos 2520
Cobre <3
Crémio <1
Fluoretos 0,814
Mercurio <0,1
Chumbo <0,1
Niquel <5
Molibdénio <0,03
Selénio <0,3
Carbono Orgéanico Dissolvido 156,6
Sulfatos 20295
Zinco 2,016
Bario <1

Analisando a Tabela 5.1 e a Tabela 5.2, verifica-se que os valores obtidos nas
andlises realizadas as lamas para o cadmio, o cobre, o niquel, o chumbo, o zinco, o
mercurio e o crémio, respeitam os valores limites de emisséo. Logo as lamas resultantes
do tratamento nesta ETAR podem ser enviadas para valorizagdo agricola, o que

significa que o atual destino final & adequado.
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6. ESPECIFICACOES TECNICAS DAS ALTERNATIVAS PROCESSUAIS PROPOSTAS

Ao longo do capitulo 5 foram sugeridas algumas alteracdes a considerar na ETAR
das Termas de S. Vicente com a finalidade de melhorar o seu funcionamento.
Apresenta-se em seguida uma lista com todas as sugestfes:

1. substituicdo de grades de limpeza manual por grades de limpeza automatica;
construcdo de uma unidade de desarenamento e desengorduramento;
construcdo de um tanque de equalizacao;
substituir o enchimento do leito percolador;

alterar o agente/processo de desinfecdo, incluindo uma filtragcdo a montante;

o 0 A~ N

substituir a desidratacdo de lamas em leitos de secagem por desidratacdo em

filtros de banda.

Neste capitulo serdo apresentadas as especificacfes técnicas das alternativas
processuais propostas. O dimensionamento que a seguir se apresenta baseou-se em
valores atuais de caudais e concentracfes, valores base do projeto de ampliacdo e,

quando necessario, recorreu-se a utilizacédo de valores tipicos da literatura.

6.1. GRADES DE LIMPEZA AUTOMATICA

Relativamente as grades de limpeza automatica sugere-se a utilizacdo das grelhas
mecénicas de barras de limpeza frontal do tipo GSV, que apresenta um angulo de
montagem de 75°, da Ecoplants [27].

Estas grelhas séo de facil instalagédo, tém baixos consumos energéticos e podem ser
instaladas em estacdes ja existentes com pequenas modificacdes na construcao civil.

As caracteristicas das grades a usar podem manter-se as mesmas das grades atuais.

6.2. VOLUME DO TANQUE DE EQUALIZAGCAO

Os célculos para determinar o volume do tanque de equalizacdo foram realizados
para todos os dias em que estavam disponiveis dados de caudal horario afluente a
estacdo de tratamento. Como se trata de uma instalacéo de pequena dimensao e cujos
dados do caudal de entrada apresentavam uma grande variabilidade, pretendeu-se
identificar a situacdo mais desfavoravel que ocorreu durante o periodo em estudo, a
qual corresponde ao maior valor de volume necessario para o tanque de equalizacao.
Estes célculos foram realizados para dois cenarios diferentes: i) considerando o caudal

médio diario constante e igual a 1128,20 m®/dia, o qual corresponde ao valor de projeto
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da futura ampliacdo da ETAR, e ii) considerando os valores de caudal médio diario
recebidos em cada dia na ETAR, ou seja, para as condi¢des atuais de funcionamento.
Os calculos necessérios para determinar o volume do tanque de equalizagcédo a
aplicar na ETAR em estudo, foram realizados de acordo com o descrito por Eckenfelder
[19].
Com os valores do registo horario diario dos caudais da ETAR calculou-se o valor do

volume acumulado através da equagéo 1.

Vacumulado = z caudal Equacao 1

Uma vez calculado o valor do volume acumulado calculou-se, para a situacdo atual

de funcionamento, o valor do caudal horario utilizando a equacéao 2.

Vacumulado (m3)
24 (h)

Equacao 2

Q (m®/h) =

Para a situacao prevista no projeto de ampliacdo da ETAR, este calculo nao é
necessario, basta considerar o novo caudal médio de funcionamento.

De seguida, calculou-se o valor da diferenga para cada hora através da equacgéo 3.

Diferenca = Vacumutadoi — @ X t; Equacdo 3

Uma vez calculados todos os valores da diferenca para cada hora e para cada dia,
estes foram analisados de forma a identificar o0 maior valor com sinal negativo (défice)
e 0 maior valor com sinal positivo (excesso), 0s quais somados permitem obter o valor
do volume do tanque de equalizacdo necessario para aquele dia.

O valor do tanque de equalizagdo pode também, ser obtido usando os valores do
volume acumulado, representando-se graficamente o volume acumulado versus tempo.

Na Tabela 6.1 e na Figura 6.1 estdo representadas as duas possibilidades de
determinagdo (numericamente e graficamente), utilizando o dia 8 de Abril de 2014, o
gual apresentou o maior volume para o tanque de equalizagdo utilizando o caudal

calculado em cada dia (cenario ii).
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Tabela 6.1 — Valores de Caudais Horarios da ETAR das Termas de S. Vicente, de volume
acumulado e de défice para o dia 8 de Abril de 2014

HORA CAUDAL (m?h) Acumtxl\oﬂg (m? DIFERENCA (m?)

0 80 0 0

1 73 80 25
2 26 153 43
3 34 179 13
4 8 213 -8
5 11 221 -55
6 8 232 -100
7 8 240 -147
8 2 248 -194
9 71 250 -247
10 66 321 -232
11 70 387 -221
12 69 457 -206
13 92 526 -192
14 84 618 -156
15 75 702 G127
16 75 777 (07
17 76 852 -87
18 65 928 -67
19 68 993 -57
20 74 1061 -44
21 67 1135 -25
22 62 1202 -14
23 62 1264 -7
24 80 1326 0
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Figura 6.1 — Representacgdo gréafica do volume acumulado versus tempo para o dia 8 de Abril de
2014

Analisando os valores da diferenga presentes na Tabela 6.1, o valor obtido para o
volume do tanque é de 290 m? (43 m® + 247 m®).
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Pela analise da Figura 6.1, obteve-se um valor para o défice de aproximadamente
246 m® (502 m® - 256 m®) e um valor para o excesso de aproximadamente 45 m?® (155
m?3 - 110 mq). O que da origem a um volume para o tanque de equalizacdo de 291 m®,

Comparando as duas alternativas de célculo, a diferenca de valores ndo € muito
significativa, mas como o método grafico engloba alguns erros na leitura dos valores, o
valor mais exato para o volume do tanque sera o 290 m?, o qual foi obtido por célculo.

Todos os valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo, com caudal
constante (cenario i) e com caudal calculado em cada dia (cenario ii), s&o apresentados
no anexo B sobre a forma de representacgédo gréfica.

Nas Figura 6.2 e Figura 6.3 estdo apresentados os maiores valores obtidos para o

volume do tanque de equalizacdo em cada més.

Valores mensais para caudal constante

1200
094 1035

1000 —— 903
843 879

800 703 ] 723 741

632 — ]
624 575

600

Volume (m?3)
N
~
o

400

200

@2013 =2014

Figura 6.2 — Valores obtidos para o volume do tanque equalizagéo, utilizando um caudal constante
de 1128,20 m?/dia (cenario i), para cada més
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Valores mensais para caudal variavel
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Figura 6.3 — Valores obtidos para o volume do tanque equalizacéo, utilizando o valor de caudal
calculado em cada dia (cenério ii), para cada més

Através da andlise das Figura 6.2 e Figura 6.3, verifica-se que o maior valor obtido
para o volume do tanque de equalizagdo mantendo o caudal contante (cenario i) é de
1035 m® e que o maior valor de volume obtido para o caudal calculado em cada dia
(cenario ii) é de 290 m3.

Esta grande diferenca de valores esta relacionada com o facto de se considerar no
cenario i um caudal constante muito superior & situacéo real. Apesar de ser o caudal
previsto para o inicio da operacdo da ETAR ampliada, e que prevé um grande aumento
do numero de ligagbes a rede publica de saneamento, pode esta situagdo ndo se
concretizar. Sendo assim, o dimensionamento do tanque de equalizag&o foi realizado
com o maior valor de volume obtido para o caudal calculado em cada dia, considerando
ainda um fator de segurangca de 10%. O volume final obtido para o tanque de
equalizacdo foi de 319 m?3, arbitrando uma altura para o tanque de 2 m obteve-se um
didmetro de 14 m. Todos os célculos relativos ao dimensionamento estdo presentes no
anexo C.1.

Como foi referido anteriormente, o tanque de equalizacdo necessita de agitacdo. O
célculo do valor da poténcia necessaria para a agitacao foi baseado no apresentado por
Eckenfelder [19]. O valor de poténcia obtido foi de 0,96 kW. Todos os célculos efetuados

estdo presentes no anexo C.2.
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6.3. DESARENADOR AREJADO

O desarenador sugerido € um desarenador arejado que além de remover areias,
permite ainda a remocao de gorduras. O seu dimensionamento foi realizado segundo o
Metcalf & Eddy [4].

Com um caudal de ponta de 19 L/s e assumindo um tempo de retencao (t;) de 3 min

[4] calculou-se o volume do desarenador através da equacéo 4.

Vaesarenador = onnta Xty Equacao 4

Com o volume obtido pela equacéo 4 e considerando uma altura util tipica (hui) de
3,6 m [4] e tendo em conta uma margem de seguranca de 0,6 m, uma altura do
desarenador (hgesarenador) de 4,2 m calculou-se a area do desarenador através da
equacgéao 5.

_ Vdesarenador

Agesarenador = Equacao 5

hgtir

Uma vez calculado o valor da area pela equacéo 5 e assumindo que a razéo entre o
comprimento e a largura do desarenador é de 4:1 [4], calculou-se 0 comprimento e a
largura do desarenador.

Sendo este um desarenador arejado é necessario saber a quantidade de ar
requerida. Para tal considerou-se que o caudal de ar necessario por unidade de
comprimento € de 0,3 m3*m.min [4] e de seguida calculou-se o caudal de ar requerido

através da equacao 6.

0,3 m3

ido = ——— X C, Equacéo 6
Qar requerido m.min desarenador quac

Foi considerado um fator de seguranca de 2 para o célculo do caudal de ar total
requerido.

Pode ainda estimar-se a quantidade de areia produzida, assumindo que o volume de
areia produzida para o caudal de ponta é de 0,015 m*/10® m? e calculando a quantidade

de areia produzida através da equacao?.
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] ] 0,015m?3
Areia Produzida = BT X Qponta Equacéo 7

No final obteve-se um valor de 3,4 m® para o volume do desarenador, um
comprimento de 1,9 m e uma largura de 0,49 m. O caudal total de ar requerido foi de
1,1 m®min e o volume de areia produzida foi de 25 L/dia. Todos os célculos efetuados
para a obtencao destes valores estdo apresentados no anexo C.3.

6.4. ENCHIMENTO DO LEITO PERCOLADOR

Sugere-se a utilizagcdo de um meio de enchimento plastico, em alternativa ao atual.
O enchimento sugerido é o Dura-Pac da Raschig, disponivel em fluxo cruzado e em
fluxo vertical (ficha técnica presente no anexo D.1).

O Dura-Pac é um médulo de PVC ondulado projetado especificamente para
aplicagdes de tratamento biolégico de leito fixo. Permite uma redistribuicdo uniforme da
agua residual e do ar, maximizando o contacto entre o biofilme e a dgua residual.

Os médulos de Dura-Pac sdo compostos por folhas de PVC, tém protegdo contra a
radiagdo ultravioleta (UV), séo resistentes aos fungos, as bactérias, aos acidos e a
substancias alcalinas encontradas nas aguas residuais. O composto de PVC é nédo
toéxico para os microrganismos e foi especificamente desenvolvido para resistir a
deformacgéo a longo prazo.

Os mobdulos estdo disponiveis em fluxo cruzado e fluxo vertical. Neste caso
recomenda-se a aplicacdo dos modulos de fluxo cruzado, uma vez que séo utilizados
no tratamento secundario e nitrificagdo de aguas residuais municipais. O seu padrédo
maximiza a transferéncia de oxigénio e o tempo de retencédo hidraulico.

O volume de enchimento atual é de 185 m? pelo que se sugere que seja aplicado o
mesmo volume de enchimento usando os mddulos de Dura-Pac de fluxo cruzado.

Sugere-se ainda a aplicacao do Dura-Dek (ficha técnica presente no anexo D.2) que
proporciona uma superficie de protecdo ao longo de toda a parte superior do filtro
biol6gico. Foi projetado para proteger o enchimento do filtro da passagem de pedestres,
da radiacdo UV e do impacto hidraulico das aguas residuais.

6.5. FILTRO RAPIDO

Sugere-se a construcdo de um filtro rapido, de areia, para remocéao dos sélidos em
suspensdo que poderiam prejudicar o desempenho do sistema de desinfe¢do por UV

ao dispersarem a radiacdo que incidir sobre eles.
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O seu dimensionamento foi realizado segundo Metcalf & Eddy [4].
Utilizando o caudal médio de 5 L/s e assumindo uma taxa de aplicacdo superficial
tipica de 200 L/m2.min, calculou-se a area do filtro através da equacéo 8.

Q

- Equacao 8
Taxa quac

Afiltro =

Consideraram-se ainda valores tipicos para profundidade do filtro, 1,2 m, tamanho
da particula de areia, 2,5 mm, e um coeficiente de uniformidade de 1,5 [4].

O valor obtido para a area do filtro foi de 1,5 m? o que resultou num diametro de 1,4
m. Uma vez que os filtros necessitam de lavagem, realizada em contracorrente, sugere-
se a instalacdo de dois filtros com operacdo semi-continua. O diametro destes filtros
seria metade do obtido, ou seja, 0,7 m. Mas para garantir a eficiéncia da filtracdo
enguanto decorre a lavagem de um dos filtros sugere-se que o didmetro de cada filtro,
seja de 1 m, tendo em conta um fator de seguranca 1,4. Todos os calculos referentes a

este dimensionamento estao apresentados no anexo C.4.

6.6. SISTEMA DE DESINFECAO POR UV

Na desinfecdo por ultravioleta sugere-se a utilizacdo de lampadas de baixa presséao
e intensidade, pois estas apresentam melhores eficiéncias e menos consumos de
energia em comparagdo com as restantes [4].

O seu dimensionamento foi realizado segundo Metcalf & Eddy [4].

Para o dimensionamento deste sistema foram feitas as seguintes consideragfes: o
sistema de desinfecdo tem uma configuracao horizontal das lampadas, € constituido por
3 seccles, tem um coeficiente de perda de carga de 1,8, o didmetro da lampada é de
23 mm, a area da seccéo transversal da manga de quartzo é de 4,15x10* m?, as
lampadas estdo espacadas (espiamp) €ntre si 75 mm e o caudal que cada lampada trata
€ de 43 L/min.lamp [4]. O célculo do nimero de lampadas necessarias, para um caudal

de ponta de 19 L/s, foi feito através da equacao 9.

A Q
n? lampadas = ponta Equacéo 9

Qtratado por lampada

Determinado o nimero total de lampadas, que teve como resultado 27 lampadas,

calculou-se o numero de lampadas por sec¢do. O niumero de lampadas por secgao foi
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de 9 lampadas. Como sé existem modulos de 2, 4, 6, 8 ou 16 lampadas, escolheu-se
ter 5 médulos de 2 lampadas o que perfaz um total de 10 lampadas por seccao.
De seguida calculou-se a area da seccao transversal do canal através da seguinte

expressao:

Ageccio transversal = (n® lampadas /modulo X espygmp) X (n® modulos X espgmp )
Equacao 10

Com a area da seccao transversal do canal e a area da seccao transversal da manga
de quartzo calculou-se a area do canal através da seguinte equacao:

Acanal = Asecgéo transversal — [ng de médulos x n® lampadas/m()dulo X Asecgéo transversal da manga]
Equacéo 11

Uma vez obtida a area do canal, calculou-se a velocidade méaxima utilizando a

seguinte expressao:

onnta
5 -
n? canais X Acanal

Umax canal = Equacéo 12

Com a velocidade do canal, calculou-se a altura do canal através da seguinte

expressao:

2

v ~
heanar = 1,85 x (n2 seccoes + 1) Equagdo 13

Para este sistema de desinfecdo obteve-se uma area da secc¢éao transversal do canal
igual a 0,056 m?, uma area do canal de 0,052 m?, uma velocidade maxima do canal de
0,37 m/s e uma altura do canal igual a 50 mm. Todos os calculos referentes ao

dimensionamento deste sistema estdo apresentados no anexo C.5.

6.7. FILTRO DE BANDA

O filtro de banda usado na desidratacdo das lamas foi dimensionado de acordo com
0 Metcalf & Eddy [4].
Utilizando o caudal de lamas diario de 1,68 m®dia multiplicado por um fator de

seguranca para garantir a desidratacéo de todas as lamas produzidas, igual a 2, e uma
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massa especifica para as lamas de 1,02 calculou-se a massa de lamas produzidas

numa semana atraves da seguinte equacao:

7 dias
x —_—
1 semana

X massa especifica da lama

Migmas Qlamas diario

Equacéo 14

Considerando que as lamas contém 3% de soélidos calculou-se a massa de sélidos

presentes nas lamas através da equacao 15.
Msstidos = Miamas X 3% Equacéo 15

Depois, considerando que o filtro de banda ird operar 2 horas por dia e 1 dia por
semana calculou-se a massa de sélidos nas lamas produzida numa hora (Mssiidos/hora)-
Com a massa de solidos produzida numa hora e considerando que o filtro tem uma taxa
de funcionamento de 275 kg/m.h calculou-se a largura da banda através da equacao
16.

L _ msélidos/hora Equacéo 16
banda = toxa de funcionamento

Para saber o valor do caudal de sélidos no filtrado (F) e o caudal de sélidos no bolo

(S) foi necessério realizar os seguintes balancos materiais:

Solidos na alimentacao = sé6lidos no bolo + sélidos no filtrado

Qlamas diario T Qégua de lavagem = inltrado + Qbolo

Para o calculo do caudal de lavagem considerou-se um caudal de lavagem por

largura da banda igual a 90 L/min.m e utilizou-se a seguinte expressao:

; =90————xX1L Equagéo 17
Qagua de lavagem min.m banda quag

Considerando que a percentagem de sélidos nas lamas desidratadas € de 25% e a
sua massa especifica € de 1,07 pode-se calcular a quantidade de sélidos no bolo

usando a seguinte expressao:
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L
solidos no bolo = S% X 1,07 X 25% Equacéo 18

Considerando ainda que a percentagem de sélidos em suspenséao no filtrado é de
0,09% e gque a sua massa especifica é de 1,01 pode-se calcular a quantidade de sélidos

no filtrado através da seguinte equacao:

L
solidos no filtrado = F% X 1,01 x 0,09% Equacéo 19

Tendo todas estas consideracdes em conta o balango anterior fica:

L L
(Sélidos na alimentacao = S——x 1,07 X 25% + F — X% 1,01 X 0,09%
dia dia

|

L
k Qiamas aiario + 90 min.m X Lpanga = F +S

Conhecidos os valores dos sélidos presentes no bolo e no filtrado calculou-se a
percentagem de captura de sélidos através da seguinte equacao:

so6lidos na alimentagio — sélidos no filtrado
x 100

% Captura de sélidos = - - ~
s6lidos na alimentacgao

Equacéo 20

No final do dimensionamento obteve-se um valor de 1,3 m para a largura da banda,
um caudal de lavagem de 14 m®dia, um caudal de sélidos no filtrado de 34947 L/dia e
um caudal solidos no bolo de 2573 L/dia, e uma percentagem de captura de sélidos de
95,5%. Todos os calculos referentes ao dimensionamento do filtro de banda estédo

apresentados no anexo C.6.



Otimizacdo do Funcionamento da ETAR das Termas de S. Vicente, Penafiel

7. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o estudo do funcionamento da ETAR das Termas
de S. Vicente, Penafiel, de forma a encontrar solu¢des que o possam otimizar.

As solucbes encontradas para otimizar o funcionamento da ETAR em estudo sdo as
seguintes: substituicao de grades de limpeza manual por grades de limpeza automatica;
construcdo de uma unidade de desarenamento e desengorduramento; construcao de
um tanque de equalizacao; substituicdo do enchimento do leito percolador; alterar o
agente/processo de desinfecdo; e substituir a desidratacdo de lamas em leitos de
secagem por desidratacdo em filtros de banda.

As grades atuais devem ser substituidas por grelhas de limpeza automatica da
Ecoplants, do tipo GSV, mantendo as caracteristicas das grades atuais.

Relativamente ao tanque de equalizacdo este deve ter um volume de 319 m?, o que
para uma altura de 2 m apresenta um didmetro de 14 m, e deve estar munido de um
agitador de propulsores com uma poténcia de 0,96 kW.

O desarenador a aplicar deve ter um volume de 3,4 m*, um comprimento de 1,9 m e
uma largura de 0,49 m, requerendo um caudal total de ar de 1,1 m®min e o produzindo
previsivelmente um volume de areia de 25 L/dia.

O enchimento do leito percolador deve ser substituido por médulos de Dura-Pac em
fluxo cruzado. Este enchimento tem protecéo contra a radiacao ultravioleta e é resistente
a corrosdo. Por ser em fluxo cruzado a transferéncia de oxigénio e o tempo de retencao
hidraulico sdo maximizados. Como prote¢éo da parte superior do filtro biolégico deve
ainda ser usado o Dura-Dek.

No que diz respeito a desinfe¢cdo sugere-se a substituicdo da desinfecdo usando
hipoclorito de sédio pela desinfe¢éo por radiacéo ultravioleta. Esta substituicdo implica
a introducdo de um filtro rapido, de areia, a montante para retirar os soélidos em
suspensdo e assim maximizar a eficiéncia da desinfe¢ao.

Devem ser utilizados dois filtros rapidos de operacdo semi-continua com uma
profundidade de 1,2 m e um didmetro de 1 m, com lavagem em contracorrente.

O sistema de desinfecdo por ultravioleta devera ter uma area da seccdo transversal
do canal igual a 0,056 m?, uma area do canal de 0,052 m?, uma velocidade maxima do
canal de 0,37 m/s e uma altura do canal igual a 50 mm. Ser& ainda constituido por trés
seccdes e uma configuracao horizontal das lampadas. O numero de lampadas por
seccao sera de 10 e sera constituido por 5 médulos de 2 lampadas.

Foram analisados dois processos alternativos para a desidratacdo das lamas,
centrifugas e filtros de banda. No final concluiu-se que a desidratacdo por filtros de

banda apresentava mais vantagens para a ETAR em estudo, pelo que se sugere a sua
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aplicacdo. Prevé-se que o filtro de banda a aplicar va operar duas horas por dia, um dia
por semana. Deve ter uma largura de banda de 1,3 m e necessita de um caudal de agua
de lavagem 14 m?/dia.

As sugestdes de melhoria apresentadas constituem uma alternativa mais econémica
do que a ampliacdo da ETAR, que visa a duplicacdo da linha de tratamento atual.
Acrescenta-se ainda a vantagem de estas sugestdes poderem vir a ser implementadas
num futuro préximo, prolongando assim um pouco mais a vida Gtil da ETAR atual.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacao foi baseada em dados fornecidos, no entanto seria interessante num
trabalho futuro a decorrer na ETAR em estudo, realizar analises em cada etapa do
processo com o intuito de saber a eficiéncia de cada etapa, por forma a avaliar melhor

0 seu desempenho.
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A. ANALISES DO EFLUENTE

ANEXOS

Neste anexo apresentam-se os valores de algumas andlises realizadas ao efluente

de entrada e de saida da ETAR. Esses valores sdo apresentados na Tabela A.1 com os

respetivos valores limite de missdo presentes no decreto-lei n°® 152/97.

Tabela A.1 — Valores das analises realizadas ao efluente de entrada e saida da ETAR e respetivos
valores limites de emisséo

Janeiro Abril Junho
Parametro VLE
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Fosforo Total (mg/L P) 52 15 8,9 1.4 4,5 15 2
Azoto Total (mg/L N) 32 13 59 22 133 34 15
pH 7,6 7,7 6,6 7,0 6,8 7,0 6,0-9,0
CBOs (mg/L O2) 140 <10 240 10 300 <5 25
CQO (mg/L O2) 300 <20 600 66 600 57 125
SST (mg/L) 140 23 200 23 210 10 35

Com os valores das andlises foram ainda calculadas as eficiéncias de remocéo para

trés dos parametros analisados, CBOs, CQO e SST, que sdo apresentadas na Tabela

A.2.

Tabela A.2 - Percentagens de Remocé&o da ETAR para CBO, CQO e SST

Parametro

CBOs

CQO
SST

Janeiro
93%
93%

84%

% Remocdao

96%

89%

89%

98%

91%

95%
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B. VOLUMES OBTIDOS PARA O TANQUE DE EQUALIZAGAO

Neste anexo estdo presentes os valores calculados para o volume do tanque de
equalizacdo para cada dia, utilizando o caudal constante (Figura B.1 a Figura B.12) ou
0 caudal calculado em cada dia (Figura B.13 a Figura B.24). Estes valores estao

representados graficamente para cada més e por dias da semana.

B.1. CAUDAL CONSTANTE DE 1128,20 m®/DIA

Setembro 2013
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Dias da Semana

Figura B.1 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,

utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m3/dia, ao longo do més de Setembro de 2013
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Figura B.2 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Outubro de 2013
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Figura B.3 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Novembro de 2013
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Figura B.4 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m3/dia, ao longo do més de Dezembro de 2013
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Figura B.5 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Janeiro de 2014
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Figura B.6 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Fevereiro de 2014
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Figura B.7 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagao em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m3/dia, ao longo do més de Marco de 2014
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Figura B.8 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Abril de 2014
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Figura B.9 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagao em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Maio de 2014
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Figura B.10 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Junho de 2014
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Figura B.11 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m3/dia, ao longo do més de Julho de 2014
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Figura B.12 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando um valor de caudal constante de 1128,20 m®/dia, ao longo do més de Agosto de 2014
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Figura B.13 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Setembro de 2013
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Figura B.14 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Outubro de 2013
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Figura B.15 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Novembro de 2013
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Figura B.16 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagcdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Dezembro de 2013
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Figura B.17 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Janeiro de 2014
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Figura B.18 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Fevereiro de 2014
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Figura B.19 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Margo de 2014
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Figura B.20 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagcado em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Abril de 2014
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Figura B.21 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Maio de 2014
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Figura B.22 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagcdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Junho de 2014
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Figura B.23 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizacdo em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Julho de 2014
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Figura B.24 — Valores obtidos para o volume do tanque de equalizagcado em cada dia da semana,
utilizando o valor de caudal calculado em cada dia, ao longo do més de Agosto de 2014
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C. DIMENSIONAMENTOS

Neste anexo séo apresentados os calculos realizados para o dimensionamento dos

equipamentos descritos nas especificacdes técnicas.

C.1. TANQUE DE EQUALIZAGAO

Utilizando o volume obtido de 290 m3, considerando um fator de seguranca de 10%

e arbitrando uma altura de 2 m, calculou-se a &rea do tanque.

Vianque _ 290 m® x 1,10
htanque 2m

Atanque « Atanque = 159,5 mz

Obtido o valor para a &rea calculou-se o valor do didametro do tanque.

Atanque X 4 159,5m? x 4
Dtanque = \/ - = - < Dianque = 14m

C.2. AGITADOR DO TANQUE DE EQUALIZAGAO
Utilizando os valores presentes na bibliografia [19] para a poténcia de agitacdo de
0,003 kw/m? a 0,004 kW/m?, calculou-se o valor de poténcia necessario para o agitador.

kw
P = 0,003Wx290m3 x 1,10 = 0,96 kW

C.3. DESARENADOR

Com um caudal de ponta de 19 L/s e assumindo um tempo de retengéo (t;) de 3 min

calculou-se o volume do desarenador.

L 0s
— — i R — 3
Vdesarenador - onnta Xt = 19; X 3 min X 1 min Vdesarenador =34m

Com o volume e considerando uma altura util (hai) de 3,6 m e uma altura do

desarenador (hgesarenador) d€ 4,2 m calculou-se a area do desarenador.
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3
Vdesarenador 34m 2
A = = o A =0,94m
desarenador h 36 desarenador i
atil ,om

Com o valor da area e assumindo que a razao entre o comprimento e a largura do
desarenador é de 4:1, ou seja, Cgesarenador=4Ldesaracnador, Calculou-se o comprimento e a

largura do desarenador.

Adesarenador = Cdesarenador X Ldesarenador « 0;94 = 4'Ldesarenador X Ldesarenador <

0,94

© Lgesarenador = 4 © Lgesarenador = 0,49 m

Caesarenador = 4Laesarenador = 4 X 0,49 © Cyesarenador = 1,9 M

A quantidade de ar requerida foi calculada considerando que o caudal de ar

necessario por unidade de comprimento é de 0,3 m*/m.min.

0,3 m3 0,3 m3

— _ 3 .
X Cgesarenador = X 1,9m < Qur requerido = 0,57 m>/min

ar requerido . min

m.min
Tendo ainda em conta um fator de segurancga de 2 para o caudal de ar calculou-se o
caudal de ar total.

Qar total = 2 X Qqr requerido = 2x057=11 mS/min

Para saber a quantidade de areia produzida assumiu-se que o volume de areia

produzido para o caudal de ponta é de 0,015 m%10% m?.

. . 0,015m? 0015m® L 1m?
AreiaProduzida = ETEI"SE X Qponta = 103 m3 X 19; % 10002

m3 1000L 3600s 24h
& AreiaProduzida = 2,85 x 1077 — x X X ——
s 1m3 1h 1dia

< AreiaProduzida = 25L/dia
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C.4. FILTRO RAPIDO

Com o valor do caudal médio de 5 L/s e assumindo uma taxa de aplicacao superficial

de 200 L/m?.min, calculou-se a area do filtro.

L 60s
Af'l _ Q _ E X 1 min PN Afl =15 mZ
iltro — - iltro — )
Taxa 09 L _
me.mn

A X 4 1,5m? x 4
filtro ’
Drittro = J . \/ - < Draro =14m

C.5. SISTEMA DE DESINFECAO POR UV

Para o dimensionamento deste sistema foram feitas as seguintes consideracoes: o
sistema de desinfe¢do tem uma configuracéo horizontal das lampadas, € constituido por
3 seccles, tem um coeficiente de perda de carga de 1,8, o didametro da lampada é de
23 mm, a area da seccao transversal da manga de quartzo é de 4,15x10* m?, as
lampadas estdo espacadas (espamp) €ntre si 75 mm e o caudal que cada lampada trata
é de 43 L/min.lamp [4] .

Para um caudal de ponta de 19 L/s e um caudal que cada lampada trata de 43

L/min.lamp calculou-se o nimero de lampadas.

19 L _ 60s
o 14 onnta s X 1 min o 1A A
n? lampadas = = o n? lampadas = 27 lampadas

tratado por lampada 43 L . lamp
min

Como foi considerado que o sistema era constituido por 3 sec¢des calculou-se o

namero de lampadas por seccao.

R . 27 lampadas lampadas
n®lampadas/seccio = —— o n——

p —— = 9 lampadas
3 secgoes secgio

Como so6 existem modulos de 2, 4, 6, 8 ou 16 lampadas, escolheu-se ter 5 mddulos

de 2 lampadas o que perfaz um total de 10 lampadas por secc¢ao.
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De seguida calculou-se a area da secc¢do transversal do canal tendo em conta um

espacamento entre lampadas (tiamp) de 75 mm.

Ageccao transversal = (n‘—’lampadas/médulo X esplamp) X (n‘—’ modulos X espiamp ) <

< Asecgéo transversal — (2 x 0:075) x (5 X 0:075) = 0,056 m?

Com a area da seccdao transversal do canal e a rea da secc¢do transversal da manga

de quartzo igual a 4,15x10* m? calculou-se a area do canal.

n®lampadas

— o .
Acanal - Asecgéo transversal — [(n_ de médulos x ) X seccdo transversal da manga]

modulo

© Agnar = 0,056 — [(5 X 2) X 4,15 X 10™*] © Apgnas = 0,052 m?

Uma vez obtida a area do canal, calculou-se a velocidade méaxima.

1m3
Ds — onnta — 19 L/SX 1000 L Vo s — 037m/s
max canal ne canais X A.gnal 1% 0,052 m2 max canal ’

Com a velocidade do canal, calculou-se a altura do canal.

v? 3 (0,37 m/s)?
heanar = 1,8 5— X (n®secgbes + 1) = 1,8 X —————-X (3+ 1) © hegpg = 0,05m ©
29 2x981

© Neanar = 50 mm

C.6. FILTRO DE BANDA

Com um caudal de lamas diario de 1,68 m3/dia multiplicado por um fator de seguranca
igual a 2, e uma massa especifica para as lamas de 1,02 calculou-se a massa de lamas

produzidas huma semana.
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7 dias

X ———— X massa especifica da lama &
1 semana

Mygmas = Qlamas diario

: 168 x g x -l dias  10°9 Lkg oy y 10k
Ud = —_—
Mamas = L0 3,0 l1semana”™ 1L ~ 103g~

© Mygmas = 23990 kg /semana

Considerando que as lamas contém 3% de solidos calculou-se a massa de soélidos

presentes nas lamas.

Mgstidos = Migmas X 3% = 23990 X 3% & Mgs1i00s = 720 kg/semana

Considerando que o filtro de banda ia operar 2 horas por dia e 1 dia por semana

calculou-se a massa de soélidos nas lamas produzida por dia e por hora.

: : 1 semana kg 1 semana
Mg6lidos/dia = Msélidos X “Tdia xX=1720 comana X T dia
. kg
© Msslidos/dia = 720%
1dia ) kg 1ldia . kg

Messi = Mg tidos /dia X —— = 720 —— X o T =360 —
solidos/hora solidos/dia 2h dia 2h sélidos/hora h

Com a massa de sélidos produzida numa hora e considerando que o filtro tem uma

taxa de funcionamento de 275 kg/m.h calculou-se a largura da banda.

. kg
L _ Msslidos/hora _ 360 T ol —13m
banda = taxa de funcionamento 275 kg banda ’
m.h

Para saber o valor do caudal de sélidos no filtrado (F) e o caudal de sélidos no bolo

(S) foi necessério realizar os seguintes balancos:

Solidos na alimentagao = so6lidos no bolo + sélidos no filtrado

Qlamas diario + Qégua de lavagem — inltrado + Qbolo
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Para o calculo do caudal de lavagem considerou-se um caudal de lavagem por

largura da banda igual a 90 L/min.m.

60min 2h 1m3
Qagua de lavagem = 90 min.m Loanda = 9Omin.m x13mXx 1Th “1dia "103L "

— 3 P
« Qégua de lavagem — 14m /dla

Usando o valor obtido para o caudal de 4gua de lavagem do filtro e considerando que
a percentagem de solidos nas lamas desidratadas € de 25% e a sua massa especifica
é de 1.07, e que a percentagem de sélidos em suspensao no filtrado é de 0,09% e que
a sua massa especifica é de 1,01, calculou-se o valor de F e S através do balango

anterior.

Solidos na alimentagao = sélidos no bolo + sélidos no filtrado
d

Qlamas diario + Qégua de lavagem = inltrado + Qbolo

L
720 kg/dia = S——

g/dia=SG
L d R d
3

1,68 m3/dia x 2 x (Z)+ 14m3/dia] X 10°L =F+S
’ 1 1m3

L
X 1,07 X 25% + F% X 1,01 X 0,09%

S = 2573 L/dia
Ld L d

F = 34947 L/dia

Conhecidos os valores dos sélidos presentes no bolo e no filtrado calculou-se a

percentagem de captura de solidos através da seguinte equacao:

sélidos na alimentagdo — sélidos no filtrado

% Captura de so6lidos = — - — X 100 =
sélidos na alimentacio
kg L 103g _ 1kg
= ; X 100 <
720 kg/dia

© % Captura de sélidos = 95,5%
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D. FICHAS TECNICAS

Neste anexo estdo presentes as fichas técnicas referentes ao Dura-Pac e ao Dura-
Dek.

D.1. DUrRA-PAC

DURA-PAC®

RASCHIG _ .
Cross Flow and Vertical Flow PVC Sheet Media for Trickling Filters,
Rovabig U3 e Submerged Fixed Bed, Tube Settlers and IFAS Processes

» Idesl for trickling filters, bio-towers, We 22 Raschig USA and we supply meda
nifrifications fowers, anasrobic or asrobic for biological treatment systems for industrial
submerged bed treatment systems and and municipal water and wastewaler treatment
oil'water saparators facilities around the warld.

» Modules avaidable in vanous sizes, designs, Call us today to discuss fixed film
and specic surtace 2raas solutions for your project’

» Durz-Pier enginsered support system
and Dura-Dek protective grating available

~-

I'l ' l msu USA
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TRICKLING FILTER MEDIA

74

I{S;H\IG Fixed Film Technology
for Wastewater Treatment

LI N

DURA-PAC”

Cross Flow and Vartical Flow PVC Sheet Media
for Trickling Filters, Submerged Fixed Bed,
Tube Settlers and IFAS Processes

The Dura-Pac Solution
for Wastewater Treatment

Dura-Pac & 2 modular PVC corrugated madia that & spacifically
dasigned for fixad film biological traatment zpplications. Wit 2
minimum void fo volsme ratio of 85%, Dura-Pac allows for unfiorm
redistribubon of wastawaker and ar while mexmizng contact
between the bromass and the wasiewala

Dura-Pac modules a2 composed of tharmoformed PVC sheets that
are UY peotactzd and resistant to 1ol fungi, bectzra. acds. and
alkzlinzs commonly found in wastzwatae The PVC compound is
non-toxic to microorganisms and specifically foemulatzd to resist
long-term cr2ep and cracking under confinuous loading

Aailablz in cross flow (XF) and vertical flow (VF) designs. Dura-
Pac includes a full range of modular PVC media gaometries for
wastawaer tregment including comple® sscondary reaiment,
nirficzbion, denirification, ndustrial roughing fiters, submerged
fxad beds and anaarobic fraatment sysiens

Dura-Pac XF Cross Flow Module

The XF Senes & recommendad for low o medium BOO bading
applications and is used for complete sacondary fregtment and
nirficzbon of municipal wastewatzr. The 60 cross-comugated
patern maxmizes cxygen transier and hydraulic retention time
The XF Series sffactive in raducing BOO and nitrification over 2
widz hydraubc range and various meda depths

Dura-PacVF Vertical Flow Module

The VF Senes & recommendad for high BOD loading applications
Dura-Pac VF & a clog resistant madia designad for treating high
strengh industral wastewater. The modules are formed by altemating
fiat and corrugated sheats and are sfizctive in reducing possible
teosolids buildup while still providing substantial BOD reduction.

Dura ok bs bior 330X 0 @ 3alng DFabCbear Pav UViagshs! AC

PROTECTIVE SURFACE GRATING

Dura-Dek for Dura-Pac Protection

Dura-Dek is 2 protective. slod resistant
surface grabtng designad to shisld the PYC
modular media from UV radiation and the
tydraulic impact of the rotary distributor

o The 2'x &' intarlocking panels provide a
continuous and unidorm wallng surface

across the enbire op layer of the trickling fiter media and can
support over 1200 lbs/if

B ENGINEERED SUPPORT SYSTEM

Dura-Pier

» Pre-angineerad support system for brick-
ling filtar mad consisting of corrosion
rasistant, field adpstable components
which include 2 two-pisce leveling hase,
stanchion, cap and FRP grating

» Accommodatzs floor slopes upto 4% in
0.25% increments

» Piar haights of 8° to 50"
(20¢m - 152¢m)
» Design allows maximum wastewatzr znd air flow Hrough plerum

» Cost sfizctive solution compared o conventional concrete
support systems

Contact us today to review your project application
and find out how we can be of service fo you.

540-862-8426

chardanesraschig-usa com | Raschig-USA com

Sachig USA Inc - 2201 E Lasmr Bwd | Suito M0 - Arlagen, TX 75006
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D.2. DURA-DEK

DURA-DEK Grating for ' ' Layer Media Protection

Providing a protective surface across
the entire top of the trickling filter
media without the high cost of FRP
grating is now possible with Jaeger
Environmental’s rugged, UV resistant
polyethylene Dura-Dek grating.

Frrrbtr
33330

ing designed for foot traffic and protecting PVC modu-
lar media from UV radiation and the hydraulic impact '
of wastewater from the distibution system. Dura-
Dek can be usad in new or existing trickling filters

with modulear PVC media. b (

The 2 feet x 4 feet interlocking Dura-Dek panels are '
molded from strong, UV resistant polyethylene, Dura- § b
Dek can support over 1000 lbs/fE, -

Once in place, Dura-Dek interiocking panels
provide a continuous and uniform walking and
protective surface across the entire top layer of
the trickling filter madia. Dura-Dek’s unique
2.35 inch dircular openings and panel depth of
1.5 inches make it ideal for shielding the media
from the harmful effects of ultraviolet radiation
and the hydraulic impact of the rotary distribu-
tor.

JesQer Ervironmental + € DOrado, KS
S40-862-B4E6 + Fax: S40-B6E2-8427
www aeder.com - emailt Jpinfo8jaeer.com
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Installation

Dura-Dek interlocking panels are designed
for maximum strength and ease of installa-
ton. The large 2 feet by 4 feet panels re-
duce installation time and labor costs. Other
labor saving advantages of Dura-Dek are:

« Molded-in self guiding, self locking
connectors

+ Can be easily cut to fit any configuration

« Unlike FRP grating, sealing of cut edges
are not required

Topping the trickling
filter with Dura-Dek

« Safe non-skid surface
over 1000 bbs/f2 200r - anade
+ Molded-in connectors, no additional
connector hardware required
« UV stabilized polyethylene
+ Open grid design
« Appropriate for new or existing
trickling filters ok

ﬁrmﬁm + BDO0rado, Kg
]ﬁEGER www jeager.com - emait: JpinfoSiee0er.com
ENVIRONMENTAL



