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A EFACEC ™
0 efacec

Com mais de 100 anos de histéria, o Grupo EFACEC teve a

sua origem na "Moderna", empresa nascida em 1905. Constituida em 1948, a EFACEC, maior
Grupo Eléctrico Nacional de capitais portugueses, tem cerca de 3000 colaboradores e factura
aproximadamente 500 milhdes de euros, estando presente em mais de meia centena de paises
e exportando cerca de metade da sua producdo. O portfdlio de actividades da EFACEC,

reorganizado em:
Energia: Transformadores; Aparelhagem de Tensao; Servicing de Energia.
Engenharia e Servigos: Engenharia; Automacgao; Manutengao; Ambiente; Renovaveis.

Transportes e Logistica: Transportes; Logistica.

Figura 0.1: Instalagcdes da EFACEC.

A EFACEC Ambiente S.A. foi constituida a 35 anos e € uma das empresas lideres neste
sector de mercado nacional e aspira a uma posicdo de crescente afirmacdo a nivel
internacional com projectos na Algéria e Roménia, entre outros. As principais competéncias na

area de ambiente dividem-se em:

Aguas residuais: ETAR para tratamento de efluentes domésticos e efluentes industriais;
ETAR compacta; Instalagdes de desodorizagédo; Automacgao e supervisdo dos processos de

tratamento; Exploragdo, operagdo, manutengao dos sistemas;

Aguas de consumo: ETA para consumo urbano e para processos industriais; Automacéo e

supervisédo dos processos de tratamento; Exploragéo, operagdo e manutengao dos sistemas;

Este estagio de projecto foi desenvolvido em ambiente empresarial inserido na EFACEC
Ambiente, no dominio do estudo do tratamento de aguas residuais urbanas com um

acompanhamento especifico as ETARs do municipio de Montemor-o-Velho.

Figura 0.2: ETAR de Montemor-o-Velho, Ereira e Carapinheira (da esquerda para a direita)
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Resumo

Existem varios esquemas de Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais. A escolha
do processo a implementar depende da localizagdo, da carga a tratar e das propriedades
exigidas para o efluente final tratado uma vez que existem processos que se revelam
economicamente e ambientalmente mais rentaveis do que outros.

Esta tese pretende estudar diferentes esquemas de tratamento de aguas residuais em
termos de controlo analitico, de eficiéncia de remog¢do da populagdo bacteriana total e
resistente a um antibiético (ciprofloxacina), hidrodindmica de escoamento, analise econémica e
alertar para possiveis melhorias dos processos ja implementados. O sistema em estudo, sob a
exploracao da EFACEC Ambiente, € composto por uma ETAR urbana de Montemor-o-Velho,
um sistema de lagoa anaerdbia — lagoa aerdébia de Ereira e um sistema de lagoa arejada
mecanicamente — lagoa facultativa de decantagédo de Carapinheira.

Assim sendo, foram analisadas amostras de afluente e efluente das trés ETARs e
verificou-se que em termos de controlo analitico e de analise das populacbes microbianas os
esquemas de lagunagem apresentam resultados mais positivos, com processos com maior
percentagem de remoc¢ao, em particular na ETAR de Carapinheira, com redugbes efectivas de
4.50x10° UFC/ml para os heterotréficos totais, de 1.76x10° UFC/ml para os heterotréficos
resistentes a ciprofloxacina, de 6.37x10° UFC/ml para os coliformes fecais, de 2.75x10* UFC/ml
para os coliformes fecais resistentes & ciprofloxacina e de 2.87x10* UFC/ml para os
enterococos. Verifica-se também que os processos vao constantemente concentrando os
microrganismos resistentes a ciprofloxacina no efluente tratado e que por dia sdo dispersados
no ambiente bilides de bactérias resistentes a ciprofloxacina em cada ETAR. Estes factores,
multiplicados pelas 1187 ETARs em Portugal, tém grande impacto a nivel ambiental, de saude
humana e pode ter consequéncias impensaveis a curto/médio prazo.

A hidrodindmica do escoamento nas lagoas € um factor decisivo para a eficiéncia do
processo. O escoamento na ETAR de Ereira foi melhorado com a introdugao de um septo a %4
do comprimento da lagoa aerdbia, reduzindo a caudal médio o volume morto da lagoa de
0.34% para 0.13%.

A nivel econdmico a ETAR com maior rentabilizagdo de custos actualizados a 20 anos
com critérios de valorizacdo é a ETAR de Carapinheira (397 k€), que aparenta ter o esquema
de processo com maior eficiéncia de remocao de heterotréficos totais por EURO de tratamento
(16.9x10" UFC/€). A ETAR de Montemor é a ETAR de maior investimento e com menor
eficiéncia. A ETAR de Ereira do ponto de vista econdmico € uma ETAR de baixos custos
actualizados a 10 anos (45,8 k€), com uma intermédia redugdo de parametros fisico quimicos
por EURO gasto mas uma baixa reducéo a nivel microbioldgico.
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Abstract

There are several schemes for Wastewater Treatment Plants. Depending on the
locations and the wastewater properties required for the treated effluent there are processes

that are economically and environmentally more profitable to implement.

This thesis aims at comparing various schemes of wastewater treatment plants in terms
of analytical control, efficiency of bacteria removal and resistance to ciprofloxacin,
hydrodynamic flow, economic analysis and possible improvements of the actual processes. The
system under study is managed by EFACEC Environment and is composed by an urban
Montemor-o-Velho plant, a system of anaerobic pond - aerobic pond at Ereira, and a system of

mechanically ventilated pond - sedimentation pond at Carapinheira.

In terms of analytical control and examination of the microbial populations, lagoon
processes have optimistic results, with the highest percentage of removal, particularly in
Carapinheira, with cuts of 4.50x10% CFU/ml for the total heterotrophic bacteria, 1.76x10° CFU/mlI
for the heterotrophic resistant to ciprofloxacin, 6.37x10° CFU/ml for faecal coliforms, 2.75x10*
CFU/ml for faecal coliform resistant to ciprofloxacin and 2.87x10* CFU/ml for enterococcus. The
treatment processes concentrate the microorganisms resistant to ciprofloxacin in the treated
effluent and per day several billions of bacteria resistant to ciprofloxacin are dispersed in the
environment by each plant. These factors, multiplied by 1187 Wastewater Treatment Plants in
Portugal, have great impact on environmental and human health and may have severe

consequences in medium/ short term.

The hydrodynamic of the lagoons is a major factor in the process efficiency. The design
of Ereira plant was improved with the introduction of a septum at ¥4 of the length of the aerobic

pond, reducing the stagnant volume of the pond from 0.34% to 0.13%.

In an economic perspective, the plant that appears to have greater process efficiency
with total heterotrophic removal per EURO of 16.9x10'> UFC/€ is Carapinheira with an actual
cost with recovery criteria of 397 k€ at 20 years. The Montemor plant presents poorly used
funding with analytical control and bacteria reductions far below the remaining systems. The
Ereira plant from the economic point of view is a plant with the lowest actual cost in 10 years
(45.8 k€), with an intermediate-level reduction of physical-chemical parameters by EURO spent

but a lower microbiological reduction.
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Notacao e Glossario

Letras gregas

p

M
T

0
At

Indices

Da
Re

Densidade
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Tempo de passagem
Tempo normalizado
Time step
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Lista de Siglas

ETAR
EE
CFD
RPA
RP
CQO
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oD
SST
SSV
VLE
UFC
CA

kg/m®
kg/(m.s)

Estacao de tratamento de aguas residuais

Estacao elevatoria
Computational fluid dynamics
Reactor perfeitamente agitado
Reactor pistao

Caréncia quimica de oxigénio
Caréncia bioquimica de oxigénio
Oxigénio dissolvido

Sdlidos suspensos totais
Sélidos suspensos volateis
Valor limite de emissao
Unidades formadoras de coldnias
Custos actualizados

mg O,/|
mg O/l
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mg/|

UFC/ml
€




Estudo do tratamento de aguas residuais urbanas

1 Introducao

1.1 Enquadramento histérico do tratamento de aguas residuais

Os primeiros indicios de recolha de aguas residuais remontam ao inicio do século XIX
mas um tratamento sistematico destas aguas so se verificou no final desse século e inicios do
século XX, impulsionada pelo desenvolvimento da teoria do germe por Koch e Pasteur nos

meados do século XIX e que marcou uma nova era sanitaria ['?.

Nos ultimos 40 anos 0 numero de estacdes de tratamento ao servigo das comunidades
quase que triplicou. A implementacdo de normas por decreto-lei conduziu a alteragdes
substanciais no controlo da poluicdo nas aguas residuais de forma a salvaguardar a saude
publica e produzir um efluente tratado com caracteristicas compativeis para a sua utilizacdo

para fins industriais, na rega e para uso recreativo.

1.2 Métodos de tratamento de aguas residuais

Os métodos de tratamento em que a aplicacdo de forcas fisicas € predominante sao
denominados de operagdes unitarias. Os métodos de tratamento em que a remocao de
contaminantes € feita por processos quimicos e biolégicos sdo conhecidos como processos

unitarios.

Actualmente operagdes e processos unitarios estdo agrupados de forma a proporcionar
um tratamento primario, secundario e terciario do afluente. No tratamento primario, processos
fisicos como a gradagem e sedimentagao s&o usados para remogao de sélidos e residuos. No
tratamento secundario usam-se processos quimicos e biolégicos para a remogao da matéria
organica. No tratamento terciario combinag¢des adicionais de processos e operagdes unitarias

sd0 usados para a remogao de outros constituintes como azoto e fosforo 2.

1.3 Contributos do trabalho

O projecto centrou-se no diagndstico e estudo das ETAR de Montemor-o-Velho, Ereira
e Carapinheira e suas caracterizacbes e comparagdes em termos de qualidade do processo e
efluente final, da hidrodindmica do seu escoamento e em termos de populagao microbiana,
como caracterizado no diagrama da figura 1.3.1. Foi realizado um acompanhamento do
controlo analitico das lagoas através de analises fisico quimicas e cruzamento de dados entre
ETARs.

Introdugao 4
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Uma analise inicial sobre o funcionamento destas ETARs suscitou que seria uma mais
valia a realizagao de um estudo mais aprofundado em termos de hidrodindmica de escoamento
da ETAR de Ereira (com a simulagao em Fluent 3D). Apesar de nao existirem exigéncias legais
em termos de quantidades de microrganismos, no sentido de se comparar a qualidade do
tratamento e do efluente final analisou-se as populagdes microbianas presentes nas diferentes
ETARs em termos de enterococos, coliformes fecais e heterotréficos totais. Estes ultimos foram
incubados em dois meios distintos (com e sem ciprofloxacina) no sentido quantificar os
microrganismos que apresentam resisténcia a esse antibidtico. Realizou-se ainda um estudo
econdmico das diferentes ETARs no sentido de encontrar qual a solugdo de tratamento

economicamente mais viavel e validar ou ndo a compra de novos equipamentos.

Coliformes fecais &zrr;;?gfne:sde Enterococos Prio::)o:‘ta ::
resistentes a resentes nas sis _e zi
ciprofluxacina s equalizacdo de

ZEEE caudais
Heterotroficos totais
resistentes a

ciprofluxacina Calculo das

conversoes de
saida

Coliformes fecais Heterotroficos

totais

Realizar experiéncia de
tracer e calcular
volumes mortos ou em

bypass

- &‘gerir para
_ solugoes para
Comparagao

Acompanhamento melhorar

efluentes tratados do controlo analitico escoamento

entre e intra das ETARincluindo

Sgos andlises fisico
Ereira quimicas
Validacdo da

compra de novos
equipamentos Evolugzo dos
resultados anuais nas
ETARs

Carapinheira

Figura 1.3.1: Diagrama das principais areas previstas de intervencao.
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1.4 Organizagao da tese

A presente tese divide-se em quatro seccgoes:

e Diagnodstico do estado actual das ETARS:

Em que se sintetiza os conceitos base do tratamento de aguas residuais urbanas e se
realiza uma analise do estado actual dos processos de servico de saneamento de aguas
residuais urbanas em Portugal, com especial énfase em processos de lagunagem. Sao
apresentados e comparados os controlos analiticos entre e intra as diferentes ETARS,

ostentados pelas técnicas base de analise usadas para realizar o controlo analitico.

e Analise Microbioldgica:

Em que se analisa as populacdes microbianas dos afluentes e efluentes de cada ETAR
em termos de heterotréficos totais, coliformes fecais resistentes ou n&do a ciprofloxacina e os
enterococos, através da incubagbes em meios especificos. Sdo comparadas as eficiéncias de
remocdo das diferentes lagoas e a influéncia de cada tratamento no desenvolvimento de

organismos resistentes ao antibiético.

e Estudo da Hidrodindmica:

Para o caso de estudo da ETAR de Ereira é apresentada uma simulacao 3D em Fluent
para observacao do perfil hidrodindmico de escoamento. Sado calculadas as conversées
previstas para a lagoa e consideram-se algumas alteragdes no layout da lagoa e a influéncia

que teriam no perfil hidrodinamico de escoamento.

e Comparacdo de custos actuais:

Cada uma das ETARSs apresenta investimentos iniciais, custos continuos e qualidade de
tratamentos das aguas residuais diferentes que sado todos sumariados para um periodo de vida
de 10 e 20 anos e é-lhes atribuido um valor monetario com base bibliografica. Com base nos
resultados obtidos é comparada a influéncia da compra de equipamentos complementares para

a ETAR de Ereira como arejadores mecanicos.

Nota: Embora em Portugués se deva usar a virgula como separador decimal, neste texto ir-se-

a usar o ponto por questdes de coeréncia com os menus do Fluent

Introdugao 6
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2 Diagnéstico do estado actual das ETARs

2.1 Servigo de saneamento de aguas residuais urbanas

Portugal ja possui redes de drenagem de aguas residuais para uma grande parte da
populagao. Todavia, verifica-se um desenvolvimento assimétrico desta actividade. Por um lado,
ainda nao esta assegurado o tratamento para todas as aguas residuais recolhidas. Por outro, a
criacdo dos sistemas multi-municipais veio impulsionar a construcdo de interceptores e
estacdes de tratamento de aguas residuais sem que esteja assegurada a rede de recolha. Esta
situagao tem como implicagdo a realizagao de descargas directas dos colectores nos meios
hidricos, e de forma difusa, através das fossas sépticas, e que resulta na degradacao da

qualidade das massas de agua superficiais e subterraneas.

No entanto o investimento efectuado pelas entidades gestora da rede de colecta de
aguas residuais teve, em varias situagdes, o efeito contrario ao desejado, uma vez que nao
estavam ainda concluidas as infra-estruturas que assegurassem o tratamento. Nessas
situacdes assistiu-se a descarga de aguas residuais sem o tratamento adequado, agravando a

poluigdo dos meios receptores.

Gragas ao financiamento comunitario através do Fundo de Coesao entre os anos de
referéncia 1990 e 2002, e tendo em atencéao os valores obtidos, constata-se que o aumento da
populacao servida com rede de drenagem de aguas residuais foi de cerca de 10%. Enquanto
que no periodo entre 1994 e 2002 houve um crescimento de 15% da populagdo servida com
tratamento. De acordo com a informagao disponivel no Inventario Nacional de Sistemas de
Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INSAAR), o nivel de atendimento em drenagem
de aguas residuais e tratamento de aguas residuais era, em 2005, respectivamente de 73% e
66% (Figura 2.1.1).

Existem no entanto problemas ainda nao resolvidos pelo quadro comunitario de apoio
entre 2000-2006 e o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais (PEAASAR — 2007-2013) "® tera de levar a cabo a conclusdo da articulagdo dos
sistemas de drenagem e recolha com os sistemas de intersecgao e tratamento, a separagao da
componente de caudais pluviais em sistemas unitarios, a erradicagao de ligagdes cruzadas nos

sistemas separativos e 0 aumento da populacao servida para 90% entre outros.

Diagnéstico do estado actual das ETARs 7
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Figura 2.1.1: Evolugao da populagéo servida com drenagem e tratamento de aguas residuais. e

O desenvolvimento da rede de drenagem e dos sistemas de tratamento tem sido
realizado de forma nao uniforme no Pais, sendo que os concelhos nas bacias hidrograficas dos
rios Tejo, Sado, Mira, Guadiana, e Ribeiras do Algarve apresentam maior cobertura de ambos
os servicos (Figura 2.1.1).
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Figura 2.1.2: Populagédo servida com drenagem e tratamento de aguas residuais para varios paises europeus.
Numero e distribuicdo das estagdes de tratamento de aguas residuais por posi¢cdo geografica e tipo de tratamento.
Dados de 2004, com excepgéo de (1) dados de 1999; (2) dados de 2000; (3) dados de 2001; (4) dados de 2002; (5)
dados de 2003; (6) dados de 2005. /111111181

Comparando Portugal com outros paises europeus vemos que o Pais esta atrasado

nesta matéria apenas superando a Eslovénia, Eslovaquia, Hungria e Bélgica. (Figura 2.1.2)

Existem em Portugal Continental um nuamero total de 1187 estagdes de tratamento com
uma maior concentragdo geografica na zona interior norte. Em relagao ao tipo de tratamento a
maioria das estagdes apresentam tratamento secundario (cerca de 79%) enquanto apenas 4%

e 5% apresentam respectivamente tratamento primario e terciario (Figura 2.1.2).

Existe contudo muito trabalho a ser realizado na area de recolha e tratamento de aguas
residuais. Exemplo claro desta realidade é o facto da Comissdao Europeia pela nota de
imprensa 1P/07/393 de 22/03/2007 "* intentar uma acgdo contra Portugal no Tribunal de
Justica das Comunidades Europeias por aplicacdo inadequada de uma directiva comunitaria

relativa ao tratamento das aguas residuais urbanas, no que respeita a recolha e tratamento
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secundario (bioldgico) obrigatdrios, antes da descarga no mar ou em agua doce, das aguas
residuais das aglomeragdes com mais de 15 000 equivalentes de populagcdo. As medidas em

causa deveriam ter sido tomadas até ao final de 2000.

Todavia, em 29 zonas urbanas abrangidas pela directiva, ainda ndo estao operacionais
os sistemas colectores e/ou de tratamento necessarios. Em Lisboa, por exemplo, a ETAR de
Alcantara ndo esta a funcionar. Em Matosinhos, s6 esta operacional o tratamento primario
(basico). Na Costa de Aveiro, 60 % da carga poluente ai gerada néo é recolhida e 65 % né&o é
tratada. Na Pévoa de Varzim e em Vila do Conde, 60 % da carga poluente nao é recolhida e

desconhece-se qual é o nivel de tratamento.

Verifica-se que é fulcral actuar rapidamente nesta area e fornecer condi¢cbes sanitarias
ao nivel Europeu a populacdo nacional, sobre a pena de sofrer penalizagcbes da Comissao

Europeia e de continuar a degradar cada vez mais as zonas de descarga.

2.2 Lagunagem

A lagunagem apresenta-se como um meétodo de tratamento de efluentes com
tecnologias de baixo custo energético. Ja na idade média, apesar de uma forma empirica, se
dava o tratamento de aguas residuais por lagoas de estabilizacdo nos fossos dos castelos
espalhados por toda a Europa. Além das fungdes defensivas destes fossos, eles recebiam
todos os excrementos provenientes dos quartos e latrinas e derivado a sua alta produtividade

biolégica eram por muitas vezes usados para a criagao de peixes.

A primeira lagoa construida com o objectivo expresso da depuracao bioldgica foi
construida em 1901, na cidade de Santo Antdnio, no estado do Texas. Utilizou-se para tal um
lago artificial com 275 hectares de superficie e uma profundidade média de 1.4 metros. Esta

bacia, conhecida com o nome de Lago Mitchell, encontra-se ainda hoje em funcionamento.

A lagunagem enquanto tecnologia de tratamento de aguas residuais baseia-se no
desenvolvimento em simbiose de algas e bactérias que tém a capacidade de estabilizar a
matéria organica. As algas, recorrendo a energia solar como fonte de energia, produzem
oxigénio, que vai permitir as bactérias efectuar, em condigbes aerébias, a degradacao da
matéria organica e inorganica existente no meio, conduzindo a uma reciclagem dos materiais e

da energia nesse ecossistema (figura 2.2.1).

Diagnéstico do estado actual das ETARs 9



Estudo do tratamento de aguas residuais urbanas

iNTE_\ Farameirs Lagaa Lagoa Lagoade | Legos Aendbia | Lagoa Aeroba | Lagoa Arejads
— 0 TADICAD S0LAR Ha CHy Araerenla | Fazutatva | Matweclo |(comsncional | (Alla Carga) (mecanicaments
. : s Cam,
,/—\/—\_ﬂ-(\ﬁ_./_\—f LJ[LL—{L:\_JVL‘ vd—\ﬂww Fegme do caudal _ sugerfizial Mistura Mistura Migtura Mistura
ALGAS £ BACTERIAS — no reactar am_misiura |intermitenie | intermitante | inmzrmitenta comelely
AEROBIAS OAIDACED DY MATERLA DRGANICA . .
CyHgDgH + 0y Baclicies 004+ Ha0+ NHg + energia Dimenséo {ha) = 1 -4 10ed <4 0.23 - 1,0 1,4

: R f 52 poasivel sistamas
AGUA RESIGUAL COM FATERTIA ™ 2 + rexidun selivel nn bisdegradavel fsep misllipiog)
ORGANICA DI35LVIDA E COLDIDAL BI0SSINT ESE
iy Hy Oy N+ anergin —— Novas célulss l Operacio Saris Série ou Série ou Seriz o Béne Séne ou

R i s chm r aralels aralgl
A0S (AUTO-0RIDACED {dapengende do cima) paralels paralelo paratels Daralslo
S SEDPEN Células + Op——s 005 + ¢ . T8 y ;
o it i+ Ha Bl sy Tempoderengioemdas| 2.5 7-20 | s-m 0. 4 4-8 3-10
TRUEIS 7 + reafdus calular ndo Siodegradivel [lurpan da cima;
.‘\-&_.,_“ ventualmenia maiar}
HITRIFICAGAD S
iy S rasamonas 5 - FOTOSSI NTESE cor . - e e B
WA - 30y T s L BHa e 4T+ navas células| |10z = 2nt Oy e{CHa by Profundidada {m} 25 -850 | 1-85 | 1-15 b-15 | 03 . 045 2.8
204~ » g, MIRtECEr 580 - ) & a0 10
e s M S o g2 -72 les-63)es-105| 65-105| 65105 | s5-m0
DAIDACED 0D ENXDFRE
T T peratura 6 - 5D 0 - 50 0- 3 0- 30 5-30 0-30
HpS e 07— 2H* 4 504" T s
HaS + 1/20:=—"H;0 + 5 BIOMASSA CELULAR /
““““““““““““ 5," e T Termo. oplima (* C) 30 20 ag 20 20 3¢
/ e
BACTERIAS FACULTATIVAS A DESNITRIFICACRD
FASSA BE AGU COM POVCD OU NEKHLM Dy »/ Carbons orginica + NOZ— iy + OOy + Carga organia CHOS 200 - 300 | 50 - 20O -15 40 - 120 a0 - 180
M. 0Oz NH3 CHy HpS + Mol + O™ + naves sélulas | Kolatis jou mait)
’ i = )
. ‘ﬂ— ﬂ—ﬂ—ﬂ-l r— i 7’,& ——————————————— Remeedo de CEO3 (%) 50 .85 | mo-95 | g0 -80 B0 - 5 B0 - 85 &0 - 85
[ . e
AACTERIAS ANPERURIAS /X "J FERMENTACHD ACI DA 1EchnicA Principats produtes da o2, OH4 Algas, T2, | Algas, CO2, | Algas, CO2 Algas, COR coe
kamoa:aErh B | 3‘7 FATERIA ORGANICA + Hz0-—C0; » CHy » HaS i lica (sl bacterianas| CHY, bact |cel. baclérias| cel, bactteas [cel bactenanes jeel. bacterianas
* - + residuga nifraies [2lnzzod)
SR
[MIDRALISE DF PROTEI A Cons. algal (mail) n-5 s-20 | 5.1 | 40.100 | we - w0
roteites « HyO— NHg s CO5 4 Reafiuos ]
Sol. suspensos no efiuenie, | 80 -180 an - 60 0 - 30 BD - 140 150 - 300 80 - 230
- maiL

Figura 2.2.1: Mecanismos de degradagido e estabilizagdo de matéria organica e valores tipo aplicaveis aos

diferentes tipos de lagoas de estabilizagéo. [ %]

Sao necesséarias entdo, para um bom funcionamento das lagoas, que se criem
condigbes favoraveis a biodegradagéo microbiana e a fotossintese (figura 2.2.1) consoante o
tipo de lagoa. As lagoas sao normalmente classificadas pelo tipo de actividade biologica que

predominantemente suportam, anaerébia ou aerdbia e a importancia das algas no processo.

Consoante estes parametros as lagoas podem se classificar como: Lagoa anaerobia;
Lagoa aerdbia; Lagoa facultativa (actividade microbiana aerdbia e anaerdbia); Lagoa algal

aerdbia de alta carga; Lagoa de maturacéo; Lago de purificacéo. ['®

O tipo de lagoa e o esquema de lagoas a considerar depende de parametros
correspondentes a qualidade das aguas residuais a tratar bem como os parametros
meteorologicos locais e os dados geoldgicos e de permeabilidade do solo. Devera ser
resguardada a qualidade do efluente final cumprindo os parametros exigidos pela licenga de
descarga do caderno de encargos que assume por base os parametros exigidos no decreto-lei
n.° 152/97 de 19 de Junho ou no decreto-lei n.° 236/98 de 1 de Agosto.

Face a um determinado afluente esperado e uma populacio a ser servida pelo sistema
de tratamento, podemos estimar o caudal e concentracbes médias de matéria organica e
solidos a ser tratados pela ETAR e face a essas caracteristicas poderemos escolher o sistema
de tratamento, de acordo com a tabela 2.2.1:
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Tabela 2.2.1: Estratégia de escolha de sistema de tratamento adoptado face a alguns tipos de aguas residuais na,

Elevado teor em sdlides (capitagio (1} An+F

reduzida de agua e descargas con- 2 An+ F+M
centradas)
Efuentes provenlentes de sistemas (1 An+F+M b Q méd Pra
com elevade consumo de agua 2) F ° gquema de tratamento
[provenientes apenas de aguas residuais e alente dia atamento
domésticas| 13 F+M
Efluentes mistos, provenientes de (1) An+ F+ M L . Lagoa arejada mecanicamente + lagoa
sistema com caudal elevado 2) B Carapinheira 4198 252 Sim facultativa de decantacéo
(eluentes domésticos e in- 131 F+M
dustriais) {4 AM+F+M
Ereira 654 204 Sim Lagoa anaerébia + lagoa facultativa
Simbologla usada:
An - llagoﬂ fmclrﬁbii‘- Tanque de desarenamento
F - lagoa facultativa /desengord
. ) uramento + Tanque de
M - lagoa de maturacio Montemor 1264 893 Sim . 9 q =
AM- lagpa facultativa arejamento e um tanque de decantagéo
arejada mecanicamente com recuperagao e recirculagéo de lamas

As ETARs por lagunagem seguem normalmente os principios base enumerados acima,
como é o caso da ETAR de Ereira que recebe um afluente de uma populagdo de pequenas
dimensdes (654 hab cquivaientes) € consumo de &gua reduzido; a ETAR de Carapinheira/Meés
recebe um efluente doméstico com um elevado caudal (4198 hab cquivaientes); A ETAR urbana de
Montemor-o-Velho (1264 hab equivaientes) NAO Utiliza sistemas de lagunagem mas apresenta um

sistema de tratamento secundario descrito na tabela 2.2.1.

2.3 Evolucgao dos resultados anuais das ETARs

A exploracdo da ETAR de Ereira data de Maio de 2005, da ETAR de Carapinheira
desde Janeiro de 2008 e a exploracdo da ETAR de Montemor data de Dezembro de 2002.
Para efeito de evolucido anual de resultados foram considerados os anos de 2006 e 2007 da
ETAR de Ereira (Anexo A1.7). No corrente ano de 2008 realizou-se um acompanhamento aos
resultados de controlo analitico das trés instalacbes durante o primeiro semestre. Foi focada a
analise na ETAR de Ereira devido a ser a ETAR ha mais tempo dirigida pela EFACEC
Ambiente, com comparagdes pontuais com os resultados das restantes ETARs. (em detalhe no

anexo A1.7).

2.4 Resultados do controlo analitico das ETARs no ultimo trimestre

Foi realizado um controlo analitico semanal constante das trés ETARs, de acordo com
os parametros do caderno de encargos. Adicionalmente procedeu-se a recolha pontual para
analise microbiolégica no sentido de realizar uma ligacédo e comparacéo entre os parametros

microbioldgicos e as caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais.

Séao factores indicativos importantes, para a realizacdo de analise seguras e assertivas,
a observacao das propriedades sensoriais conferidas pelas amostras. A cor e o cheiro definem

regularmente o conjunto de procedimentos a seguir e por si s6 podem facilmente conduzir a
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previsdes sobre as gamas de cada um dos paradmetros a analisar. O aspecto tipo das amostras

recolhidas bem como o aspecto de uma amostra contaminada estao ilustrados na figura 2.4.1.:

Figura 2.4.1: Aspecto tipo das amostras de afluente e efluente recolhidas (esquerda) e de uma amostra efluente,
afluente contaminado (direita).

Além das recolhas semanais de amostras para analise no laboratério (métodos em
anexo A1) da EFACEC — Ambiente em Lega da Palmeira, ETAR de Matosinhos, sdo também
feitas recolhas mensais para andlise em laboratério externo, bem como a medi¢ao diaria local
de parametros essenciais para o funcionamento rentavel e eficaz das ETARs, como o pH,
temperatura, potencial oxidagao-redugao, oxigénio dissolvido, caudais, consumos e tempos de
ciclo dos arejadores e equipamentos eléctricos, agua de servico, horas de bombagem e
consumos eléctricos das estagdes elevatorias. Estes parametros permitem a rapida detecgcao
de alguma anomalia ou erro de operagdo e proporcionam uma actuagdo imediata por

comparagao com os resultados laboratoriais mais completos mas também mais morosos.

Os resultados do controlo analitico correspondente a data de recolha para analises

microbioldgicas estdo descritos nas seguintes tabelas:

Tabela 2.4.1: Controlo analitico do afluente e efluente das ETARs em estudo. Legenda: ND — N&o determinado.

pH Condutividade (uS/cm) CQO (mg O,/L) CBO (mg O,/L) SST (mg/L)

Afluente Efluente VL Afluente  Efluente Afluente Efluente VL Afluente Efluente Afluente Efluente

o

®

<

(=

a

o

©

o
28-Abr ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14-Mai | 7,74 7,59 859 942 242 60 85 10 102 70
24-Jun | 7,81 8,21 1584 1029 752 83 280 23 302 30
01-Jul 7,87 8,56 1863 872 891 182 440 45 311 49
Amostra
Pontual | 6,92 ND 2140 ND 6870 ND ND ND 7905 ND
17-Jun
28-Abr ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14-Mai ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
17-dun | 728 7,06 1158 1149 643 62 250 23 227 36
01-Jul 7,87 6,94 958 1070 628 85 330 19 126 30
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A avaliagao efectuada ao longo do trimestre permite inferir que a carga afluente nao é
por norma muito elevada em termos de CQO e CBO e SST, facto relacionado com os habitos
diarios das populag¢des contribuintes do concelho de Montemor-o-Velho. Verificam-se contudo
descargas pontuais de residuos nao declarados de coloragao quase preta (Figura 2.4.1 -
direita), indicadora de esgoto séptico, que conduzem a picos no afluente em termos de CQO e
CBO e SST (amostra pontual tabela 2.4.1) e tem consequentemente repercussdes no
funcionamento das ETARSs, em particular nas ETARs por lagunagem e que podera conduzir em
caso extremo a degradacdo de toda a comunidade de organismos das lagoas e consequente
inaptiddo do processo bioldgico. A repercussao no efluente final do processo nao é contudo,
por norma imediata. O tempo de residéncia médio de uma fracgdo de volume no sistema de
lagoas é de 5 dias. Os valores dos parametros de controlo analitico do efluente vao evoluindo
de uma forma progressiva até se atingirem os picos no efluente apds alguns dias. Por norma
as descargas sao provenientes de industrias locais ou de quintas de criacdo de cavalos, suinos
e bovinos nas imediagdes. Existem contudo outros casos em que o afluente apresenta um
aspecto visual normal (Figura 2.4.1 — Carapinheira entrada) mas é detectado um odor intenso
apos recolha e que se revela depois em pardmetros de caréncias quimicas e biologicas de

oxigénio especialmente elevados (Tabela 2.4.1).

Por norma os parametros do controlo analitico ndo apresentaram incumprimentos face
a legislagdo e a licenga de descarga, com a excepcado do efluente de Ereira que deveria
apresentar uma reducdo de 90% face ao valor do afluente em termos de SST. Esta
percentagem de reducao é contudo dificil de atingir porque a corrente afluente é relativamente
pouco carregada de SST e nesta ETAR néo existe equipamento especifico para a remogao dos
SST.

Em termos de ajuste de condigbes, estes processos sado pouco dindmicos, porque néo
possuem equipamento para dosagem de coagulante, nem de controlo de minerais. O
parametro que podera sofrer ajuste é o tempo de funcionamento dos arejadores (nas ETARs
de Carapinheira e Montemor) e a recirculagdo de lamas (ETAR de Montemor). O ajuste destes
equipamentos é feito de uma forma regular e de acordo com os resultados obtidos. Os
resultados da ultima analise em termos de solidos suspensos totais, CQO e CBO estao
significativamente abaixo dos limites da legislacdo, ndo sendo de momento aconselhavel o
ajuste destes parametros. Contudo, na presenga de maiores cargas organicas devera ser
aumentado o tempo de funcionamento dos arejadores de forma a aumentar o fornecimento de
oxigénio para que se possa atingir uma melhor estabilizagdo bioldgica; isto &, proporcionar
melhores condigdes para os microrganismos participarem nas reacgbes de oxidagdo da
matéria organica e de sintese ou assimilagdo, conduzindo a eliminagédo da carga poluente e a

gerag&o de novos microrganismos.
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3 Analise microbioldgica

3.1 Analise da populacao bacteriana

O método seguido para as analises da populagao bacteriana foi 0 método da membrana
filtrante (método descrito em Anexo A2). Quantificou-se a populagdo heterotréfica total
presente nas amostras bem como os coliformes fecais e os enterococos. Para os heterotroficos
totais e os coliformes fecais foram ainda realizadas incubagdes em meios com ciprofloxacina,
antibiotico anti-bacteriano pertencente ao grupo das quinolonas que s&o anti-microbianos
estruturalmente relacionados com o acido nalidixico. A sua actividade bactericida resulta da

inibicdo da girase do ADN, enzima essencial a replicagao e transcricao do ADN bacteriano.

A utilizagdo generalizada das quinolonas levou ao aparecimento de uma percentagem
significativa de estirpes resistentes. [ O estudo da populagdo bacteriana das ETARs pretende
desvendar a evolugdo dos diferentes processos de tratamento das ETARs em termos de
microrganismos sensiveis e resistentes a ciprofloxacina e as suas eficiéncias de remogao em

termos de organismos totais e resistentes a ciprofloxacina.

O ensaio da qualidade das aguas residuais e da enumeragdo das populagdes
microbianas, tem como base que cada microrganismo independentemente do grupo
taxondmico a que pertence, quando inoculada num meio de cultura sélido e incubada a uma
temperatura ideal para o seu crescimento, multiplica-se dando origem a uma colénia visivel e
permite assim enumerar as unidades formadoras de colénias — UFC, presentes na amostra por
unidade de volume. No entanto, nem todos os microrganismos originam colonias enumeraveis;
os diferentes meios (Anexo A2) sédo selectivos a varios tipos de organismos, bem como as
condicbes de incubagcdo (Anexo A2) favorecendo assim o crescimento de alguns

microrganismos em relacao a outros.

A tabela 3.1.1 apresenta as eficiéncias de remogao microbiana para os diferentes
processos de tratamento, bem como a evolugao das percentagens de bactérias resistentes a

ciprofloxacina e a sua relagdo com os parametros fisico-quimicos.

Os resultados obtidos nos meses analisados apontam para um afluente com niveis de
heterotréficos totais na ordem de grandeza 10° UFC/ml para as trés ETARs. No que se refere
aos coliformes fecais e aos enterococos o afluente apresenta respectivamente enumeracgoes
na ordem dos 10°e 10* UFC/ml nas trés ETARSs.
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microrganismos resistentes presente no afluente e efluente das ETARs analisadas expressa em unidades

formadoras de coldnias — UFC por mililitro x 1x10°.
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No efluente tratado das ETARs, o processo de tratamento da lagoa de Carapinheira
com arejamento forgado apresenta um menor nimero de heterotréficos totais (10* UFC/ml) e
por sua vez, a ETAR compacta de Montemor apresenta um efluente mais carregado (Tabela
3.1.1). No que respeita a quantidade de coliformes fecais e enterococos no efluente, o
esquema de lagoas anaerdbia — aerébia de Ereira consegue obter um efluente menos
concentrado, respectivamente 10? e 10° UFC/ml (Tabela 3.1.1), por contraste com o efluente de
Montemor que mais uma vez apresenta um efluente mais carregado 10* e 10° UFC/ml (Tabela
3.1.1).

Quando incubados em meios com ciprofloxacina (método em Anexo A2) os efluentes
das trés ETARs continuam a apresentar reducoes significativas de pelo menos uma ordem de
grandeza nas enumeracdes das populagdes microbianas. Verifica-se contudo uma tendéncia
dos processos de lagunagem apresentarem uma maior redugao das populagcdes microbianas e

em particular menores enumeracgdes nas populagdes com resisténcia a ciprofloxacina.

Em termos gerais podemos verificar que as eficiéncias de remogao do processo, para
heterotroficos totais, sdo mais elevadas nos processos de lagunagem do que na ETAR
compacta de Montemor. Um sistema de tratamento com arejamento for¢gado seguido de uma
lagoa de decantacgdo (Carapinheira) aparenta melhores resultados do que um sistema de lagoa
anaerdbia — lagoa aerdbia (Ereira), apesar dos menores caudais de funcionamento da ultima
(Tabela 2.2.1). A ETAR de Montemor (Tabela 3.1.1) apresenta menores eficiéncias de remogao
de processo referente a todos os microrganismos analisados, em especial dos heterotréficos
totais resistentes a ciprofloxacina e dos enterococos (~80%), que ficam muito aquém dos
valores da ETAR de Carapinheira (Tabela 3.1.1) que apresentam valores de remogao de

microrganismos na ordem dos 99%.

Apesar da elevada eficiéncia de remocgao dos organismos, verifica-se um aumento
regular na proporcao de heterotroficos totais resistentes a ciprofloxacina no efluente tratado em
todas as ETARs (com excepg¢ao de Carapinheira em 17 de Junho e 1 de Julho) e sendo mais

significativa na ETAR de Ereira e Montemor (Tabela 3.1.1).

Em termos de reducao efectiva da populagdo microbiana o esquema de lagunagem da
ETAR de Carapinheira apresenta as maiores reducdes (tabela 3.1.2): 4.50x10° UFC/ml para os
heterotréficos totais, de 1.76x10° UFC/ml para os heterotréficos resistentes, de 6.37x10°
UFC/ml para os coliformes fecais, de 2.75x10* UFC/ml para os coliformes fecais resistentes e
de 2.88x10* UFC/ml para os enterococos. A ETAR de Ereira apesar de possuir maiores
eficiéncias, (tabela 3.1.1) em termos efectivos é superada pela ETAR de Montemor que
apresenta reducdes efectivas superiores muito por causa de tratar por norma afluentes mais

carregados.
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Tabela 3.1.2: Remog¢des médias de cada ETAR.

Carapinheira 4501 176 637 27,5 28,8
Ereira 1319 49,1 213 9,73 17,2
Montemor 2540 58,0 490 15,8 19,4
QO (mg O i CBO (mg O,/L) _
Carapinheira 561 267 228
Ereira 520 242 189
Montemor 562 269 144

Em termos de funcionamento de cada uma das ETARs, a que apresenta um melhor
desempenho a nivel de remogbes médias (Tabela 3.1.2) € a ETAR de Carapinheira, com as
melhores remocdes a nivel microbiolégico, melhor remocao de SST e muito préxima da melhor
solucdo de remocdo dos parametros fisico-quimicos de CBO e CQO. A ETAR com pior
desempenho de remocbes médias € a ETAR de Ereira com os valores inferiores em todos os
parametros (Tabela 3.1.2), com excep¢ao dos SST em que a ETAR de Montemor é a pior
solugao.

Uma questdo de grande interesse comum e que se destaca na analise microbioldgica
destes sistemas de tratamento é a dispersdo de bactérias resistentes a ciprofloxacina no
ambiente. Esta analise € um aspecto inovador e nao legislado, de uma relevancia cada vez
maior com o aumento do numero de infec¢des originadas por organismos resistentes, que
deixam de poder ser tratadas com os antibidticos para os quais possuem mecanismos de

resisténcia.

Tabela 3.1.3: Bactérias libertadas por dia em cada ETAR.

Carapinheira 9853 397 1431 85,6 77,9
Ersira 56506 1441 68,8 3,74 1,82
Montemor 166454 6740 17717 332 1299

A ETAR de Carapinheira apresenta-se como a solugao que emite um menor nimero
diario de bactérias para o ambiente (9.85x10"'?> UFC/dia em heterotréficos totais) e por contrario
a ETAR de Montemor é a ETAR que dispersa maior numero de bactérias no ambiente
(1.66x10"* UFC/dia em heterotréficos totais), em particular bactérias resistentes a ciprofloxacina
(6.74x1012UFC/dia em heterotréficos totais). Mas, como é apresentado na tabela 3.1.3, séo
dispersados diariamente no ambiente por cada ETAR, bilides de bactérias heterotréficas totais
resistentes a ciprofloxacina. Estes factores, multiplicados pelas 1187 ETARs em Portugal, tém
grande impacto a nivel ambiental e de saude humana e pode ter consequéncias desastrosas a

curto/médio prazo.
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4 Hidrodinamica do escoamento

A eficiéncia do processo de tratamento das aguas residuais € influenciada
inegavelmente pelas propriedades fisicas dos reactores de tratamento. Sistemas sem qualquer
controlo ndo conseguem estabilizar os picos de caudal, fixar os tempos de residéncia, regular
as populagdes microbianas presentes nos sistemas e consequentemente perdem o controlo da
qualidade do tratamento. Sistemas que apresentem grandes volumes mortos, em difusdo lenta
de massa, reduzem o tempo de residéncia real e consequentemente a qualidade do

tratamento.

4.1 Sistema de equalizagao de caudais

Para o caso de estudo da ETAR de Ereira (escolha baseada nos resultados do controlo
analitico e por observacgao local do escoamento na lagoa) o afluente chega a ETAR bombeado
por duas Estagbes Elevatérias (EE) — EE centro (n°1) e EE lavadouro (n°2). O caudalimetro de
Ereira encontra-se avariado e foi impossivel obter um registo dos caudais recentes na ETAR.
Os valores disponiveis de 2005 e meados de 2006 apontam para uma variacdo de caudais
entre 17 e 909 m®dia e um valor médio de 204 m*/dia. Foi desenvolvido um modelo para o
registo de caudais (Figura 4.1.2) para os restantes meses tendo como base a poténcia das
bombas das estagdes elevatérias e o registo de horas de bombagem. O sistema de lagoas de
Ereira (Figura 4.1.1) é composto por uma pequena obra de entrada constituida por uma
gradagem simples que conduz o afluente a uma lagoa anaerdébia (dimensdes:14.5x22.5x3 m)
seguida de uma lagoa aerdbia (dimensdes: 26x40x2 m) e que desagua para um riacho até ao
rio Mondego.

Efluente tratado
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:
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I :: —
g
]
@ set point

Nivel max
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| .
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g é % 25 ﬂ
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Figura 4.1.1: Sistema de lagoas de Ereira e equalizagdo de caudais.
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A EE lavadouro é uma estagao elevatéria de maiores dimensodes, sensivelmente do
dobro da EE centro. Nao foi possivel identificar o sistema de bombas das estacbes elevatorias
uma vez que as placas estavam irreconheciveis, mas dadas as condi¢des locais, os caudais de
projecto da ETAR e consumos eléctricos, foi realizada uma simulagdo no sitio da Internet da
Grundfos 1, de EF30.50.15.EX.2.50B e

DP10.65.26.EX.2.50B, para a EE do centro e lavadouro respectivamente.

que recomendou um sistema bombas

Para os anos de 2006 e 2007 foram consideradas as horas de bombagem (Anexo
A4.1), os consumos diarios (Anexo A4.1) e os consumos diarios especificos (Anexo A4.1). De
acordo com as bombas escolhidas, foram calculados os consumos especificos ajustados das
estacoes elevatérias (Anexo A4.1), com o apoio das percentagens de carga (Anexo A4.1).
Posteriormente, partindo dos consumos especificos médios diarios ajustados (Anexo A4.1) e
com o auxilio das curvas caracteristicas das bombas (Anexo A4.1) foram calculados os valores
de caudais bombeados pelas estacbes elevatérias que correspondem, aproximadamente, aos

valores de caudal afluente a ETAR de Ereira.

Caudais afluentes estimados de Ereira- 2006 Caudais afluentes estimados de Ereira- 2007
800 Levadouro (n.°2) 1200 ‘ Lavedouro (n.2)
700 —=— Centro (n1) 1000 . —a— Gentro (n°1)
—— SOoma
600 Qsai / 800 - —a— soma
T 500 T Qsai
22 400 : . A € 600 . —
5 300 ANN/A\ g 115 i
N
0 N \ / 200
0 T x T T T T T \\ /\—/\ O
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més Més

Figura 4.1.2: Média mensal dos caudais diarios bombeados pelas estacdes elevatérias a montante da ETAR de

Ereira em 2006 e 2007 e respectivos caudais de saida com o sistema de equalizagéo.
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Figura 4.1.3: Média mensal dos tempos de residéncia na ETAR de Ereira em 2006 e 2007 e respectivos tempos de
saida com o sistema de equalizacéo (esquerda — “set point” de 5 dias; direita — “set point” de 4 dias).
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Os caudais obtidos pelo modelo (Figura 4.1.2), por auséncia de medidor de caudal nao
puderam ser testados, no entanto podem servir como indicadores para o teste do sistema de
equalizagao de caudais. Este sistema tenta fixar um tempo de residéncia que é apontado como
um dos condicionantes para um tratamento eficiente do afluente. Ao fixar este tempo de
residéncia estabelecemos na teoria um caudal base a ser atingido (Q set point = 225 m3/dia). Por
condicdes estruturais o volume maximo da lagoa é de 1127 m®. Dado que as tubagens de
ligacao distam de 0.5 m da superficie, o volume minimo correspondera ao volume da lagoas

até essa altura (Vimin =797 m°).

O sistema de equalizagao de caudais propdéem-se a acumular apenas o volume minimo
de agua residual durante os registos de menor caudal no medidor de caudal (MC) (Figura
4.1.1) levando os altos tempos de residéncia a serem reduzidos, como demonstrado na figura
4.1.3 em que se estima uma reducado do tempo de residéncia em Setembro de 2006 de 6.38
dias para 5.00 dias. Por outro lado em periodos de elevados caudais afluentes o controlador
regula a valvula para regular o caudal de saida de para que exista em primeira instadncia uma
acumulagdo de agua residual e ndo seja despejada antes de atingir o tempo de residéncia de 5
dias e absorvendo assim o impacto da perturbacéo. E o caso do més de Fevereiro de 2006 em
que se verificaria de acordo com a figura 4.1.2 um caudal de 371 m®dia que foi equalizado e

aproximado do “set point” (Q set point = 225 m*/dia) para 332 m®/dia (Anexo A4.1).

Um ajuste do tempo de residéncia de “set point” para 4 dias podera ser estudado se
influencia os resultados do controlo analitico do efluente. O sistema de equalizacdo de caudais
assume agora um papel mais importante e regula com maior eficiéncia o tempo de residéncia

da ETAR como demonstrado na figura 4.1.3.

Existe ainda um mecanismo de emergéncia de sistema para que o sistema de lagoas
nao transborde e portanto ndo ultrapasse o volume maximo das lagoas. Este sistema composto
por dois medidores de nivel (MN) (Figura 4.1.1) integra também um sistema em cascata para
controlo do nivel nas lagoas e que conhecendo o caudal permite ajustar a posteriori a valvula
de saida. Além desta funcionalidade implementa limites de nivel maximo e minimo (Figura

4.1.1) garantindo uma melhor seguranca.

A versatilidade de mudanca de tempo de residéncia e a optimizagdo do sistema de
tratamento consoante a carga recebida podera ajudar o sistema a controlar um pouco mais as
incontrolaveis cargas afluentes permitindo uma melhor absor¢ao dos picos de caudal, um
melhor controlo sobre as descargas de afluente incontroladas e um melhor tratamento em geral
mas esta versdo de controlo por antecipacao deve ser contudo usada com precaucao e deve

ter uma supervisdo constante 9.
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4.2 Simulacao do escoamento nas lagoas

Um factor decisivo no estado actual dos sistemas e que pode influenciar um enorme
conjunto de factores no processo, € o volume morto ou em bypass nas lagoas. Este é um
parametro decisivo e que pode ser optimizado para um melhor funcionamento do sistema de

tratamento.

Os tempos médios de residéncia nestas lagoas sao extremamente elevados, pelo que
as experiéncias de tracer sdo impraticaveis. Possiveis estratégias para se contornar este
problema sao: obter a DTR em instalagdes a escala piloto e fazer um scale-up dos resultados
obtidos ou derivar a DTR por resolugdo das equacbdes de Navier-Stokes e difusdo-conveccgao
no sistema considerado. Os programas comerciais de CFD por exemplo Fluent, CFX, Fidap,

Phoenics, STAR-CD, FLOW3D resolvem numericamente estas equacoes.

Para a simulacdo do escoamento foi entdo criada uma malha correspondente a
topologia em 3D das lagoas em Gambit, considerando que a superficie livre € composta por
uma parede sem atrito. Foram calculados os perfis de velocidades dentro das lagoas e os
vectores de velocidade. Posteriormente foi realizada uma experiéncia de tracer introduzindo um
degrau de tracer (fluido com propriedades idénticas a agua) para se analisar os volumes

mortos ou em bypass e de seguida calculadas as conversdes a saida do sistema.

Todas as simulagdes foram realizadas em Fluent 6.3.26, de acordo com o0 anexo A3 e a
trés caudais distintos de acordo com os valores conhecidos e de forma a abranger toda a gama
de caudais, 17 e 909 m*/dia e um valor médio nos meses disponiveis de 204 m*/dia (tabela
4.2.1). O caudal minimo corresponde a um escoamento em regime laminar, enquanto que o
caudal médio e o caudal maximo correspondem a um regime turbulento (definido pelo modelo

de dois parametro k-¢).

Tabela 4.2.1: Caudais e tempos de passagem iniciais.

Caudal m°/dia MCIED) T (segundos) |

Maximo 909 1.24 107127
Minimo 17 67.7 5850972
Médio 204 5.52 477000

Malha:

A malha usada nesta simulacdo foi construida em Gambit 2.3.16, baseada nas
propriedades de layout da ETAR de Ereira, figura 4.1.1, construida com as paredes sobre a
forma regular e a superficie aberta com parede sem tenséo de corte e como tal resisténcia ao

escoamento, como se verifica nas imagens seguintes:
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Figura 4.2.1: Representagédo da malha de simulagao.

Passo 1 — Simulacio de escoamento em estado estacionario

Sao apresentadas nas figuras seguintes algumas imagens de contornos e vectores
apos a simulagcdo de escoamento em estado estacionario a caudal médio. Os graficos de
contorno de velocidade aludem a uma distribuicdo de velocidades, enquanto que os graficos
representativos dos vectores de velocidade permitem prever as trajectorias percorridas pelo

fluido. Os ensaios a diferentes caudais estao presentes em anexo A 4.1.

e Caudal médio = 204 m®/dia

2w 2tem
250w 250w
2 2em
2mm 23w
222w 222w

et - e
Ssiet Skt
wea B e
rrrrrrrrrrrr
e % e ﬁv
omem omesm

z z

Nt ok A ING: () — L

CoN arvekCy A i) 129,215
FLuENT vl

Figura 4.2.2: Graficos de contornos de velocidade a caudal médio.
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Figura 4.2.3: Graficos de vectores de velocidade a caudal médio.

Podemos concluir através da visualizagdo dos graficos de contorno de velocidade que
existem zonas de recirculacdo nas quais a velocidade é muito baixa. Estas zonas sao
designadas por volume morto do reactor e estdo representadas com cores azuis escuras.
(Figura 4.2.2). Observamos também que as zonas de maior velocidade sdo as zonas da
fronteira de entrada e de saida, com cores avermelhadas. Nos graficos representativos dos

vectores de velocidade podemos visualizar o trajecto percorrido pela corrente desde a fronteira
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de entrada até a fronteira de saida, podendo-se também distinguir as zonas de maior

velocidade e trajectéria mais rigida das zonas de velocidades mais baixas (Figura 4.2.3).

Verifica-se que a lagoa 1 apresenta para caudal médio uma melhor distribuicdo de
velocidades por toda a sua area (Anexo 4.1). A lagoa 2 apresenta também uma melhor
distribuicdo de velocidades para numero de Reynolds intermédio, ou seja, verifica-se a
presenga de um maior volume com velocidades compreendidas até uma ordem de grandeza
inferior a velocidade de entrada. E notério em ambas as lagoas o efeito de entrada e saida,
com a presenca de maiores velocidades e a formagao de um ligeiro efeito de jacto, que tem

tendéncia a se deslocar ligeiramente no sentido positivo de x.

Apoés a realizagdo do passo1, inicializamos o sistema com agua para que o perfil de
velocidades esteja completamente definido aquando a introdugido do degrau de tracer — passo
2 (Anexo A3).

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer

Introduzimos uma perturbacdo em degrau unitario na concentracdo de entrada e
analisamos a concentracao na fronteira de saida ao longo do tempo. Criou-se um componente
novo designado por tracer com propriedades idénticas as da agua (o= 1000 kg/m*® u=0.001
kg/(m.s)) para se verificar uma frente de fraccbes de massa no sentido de se calcular as
conversdes do reactor real. O Fluent tem agora de resolver numericamente nao s6 as eq. de
Navier Stokes mas também as equacgbes de transporte de espécies quimicas em estado ndo
estacionario (Anexo A3). O sistema comeca contendo apenas agua a qual é adicionado em t=0

um degrau unitario de tracer observando-se a evolugao temporal da concentragao de saida.

e Caudal médio = 204 m®/dia
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Figura 4.2.4: Graficos de contornos da fracgao de tracer na lagoa a caudal médio.

Analisando os graficos de contornos de fracgbes de tracer conferimos que para as
zonas que apresentavam velocidades uma ordem de grandeza abaixo da velocidade de

entrada a fraccdo massica de tracer € menor enquanto que nas zonas de entrada, saida e a
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zona de perfil de escoamento hidrodindmico desenvolvido a frac¢ao de tracer € muito proxima

ou mesmo unitaria.

Esta é uma realidade, mesmo que um pouco atenuada pelo facto de estes volumes sem
tracer vao diminuindo ao longo do tempo, esta zonas permanecem como zonas estagnadas no
reactor e como tal, zonas de transferéncia de massa lenta. Com o aumento do Reynolds as
correntes vao ter trajectérias mais rigidas e como tal seria de esperar um aumento do numero

destas zonas. A figura seguinte demonstra para um caudal médio a evolugcao da frente de

~ . - t
concentragdes com actualizagdes a cada  =—=1:

FLUBITS . o,

Figura 4.2.5:Evolucdo da frente de concentragdes ao longo do tempo.

Por andlise da figura 4.2.6 verificamos que existe um ligeiro atraso inicial,
progressivamente maior com a diminui¢do do caudal de ensaio e que se verifica pouca

dispersao axial e um “off-set” final reduzido.
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Figura 4.2.6: Curvas F de Dankwerts e Curvas de distribuicdo de tempos de residéncia para os caudais de estudo.
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A figura 4.2.6 mostra que o ensaio a caudal maximo aparenta apresentar maior
dispersao (menor E (6)) e apresenta uma curvatura caracteristica de um RPA — reactor
perfeitamente agitado; o ensaio a caudal minimo apresenta um pico de maior intensidade mas
de seguida um decrescente mais prolongado na curva E (6) e com os declives na curva F —
Danckwerts a serem superiores aos demais ensaios na fase inicial, decrescendo mais
denunciadamente com o aproximar do patamar do degrau comparativamente com os restantes
ensaios (Figura 4.2.6). O tempo médio de residéncia deste caudal minimo fica deslocado do
pico de E (8) que ¢é indicativo de zonas mortas e duma possivel modelizagdo do reactor real

como um RPA ou como uma combinacdo de RPA com RP em série.

Na figura 4.2.7 relacionamos as conversfes em estado estacionario para uma reaccao
de primeira ordem em dois reactores ideias (RPA; RP) e para o reactor real a diferentes
caudais, em fun¢ao do numero de Damkdhler (Da = ka.t). A conversdo a saida, para o reactor

real foi calculada a partir do modelo da Segregacao Total que, para reac¢ao de primeira ordem

é idéntico ao modelo de mistura maxima X = | E@)x(1=e™%)dt (4.2.1)

S =y 8

Conversoes em reactor aberto comreacgao de 1 ordem

0.0 T T T T

0.0 1.0 20 3.0 40 50
Da

Figura 4.2.7: Conversdes em reactor aberto com reacgéo de 12 ordem para os caudais de estudo.

Podemos observar que a conversido dos ensaios se encontra por norma entre os
valores de conversao dos reactores ideais — RP e RPA. Apesar das conversdes para diferentes
Reynolds ndo serem muito desviadas, verifica-se que para menores Reynolds a conversao é
menor, derivado do volume ocupado por volumes mortos ser maior. Todas as conversdes sao
melhor aproximadas por um RPA mas com o aumento do niumero de Damkdhler as conversdes
vao se ligeiramente aproximando de um RP. Contraditando a tendéncia demonstrada na
dispersado, no caso da conversdo sdo os numeros de Reynolds mais baixos que apresentam

maior proximidade com um modelo de conversdes de RPA.
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Tabela 4.2.2: Tabela resumos de tempos de residéncia e volumes mortos (Anexo A4.1)

Tempo de Tempo médio de | Volume morto Volume morto

passagem (hr) residéncia (hr) (%) (m?)

Q_max 29.76 29.51 0.83% 9.4
Q_med
At=1/100 132.5 132.0 0.34% 3.8

Q_med
At=1/200 132.5 132.3 0.12% 1.3

Q_min 1625 1591 2.12% 23.9

Ao contrario do que seria de esperar, por analise da tabela 4.2.2, verifica-se um maior

volume morto para o caudal minimo do que para Reynolds elevados.

De acordo com a teoria de distribuicido dos tempos de residéncia, para uma operacao
do sistema a caudal minimo verificamos um volume morto de 2.12%, que corresponde a 23.9
m?® de agua residual estagnada no sistema. Para um caudal maximo pelo contrario, verifica-se
um volume morto de 0.83%. O sistema para o caudal médio de operacdo, apresenta uma

percentagem de volume morto de 0.34%.

4.3 Configuragoes alternativas — Real + septo

Com o objectivo de melhorar o escoamento nas lagoas introduzimos um septo centrado
com o ponto de alimentagdo da segunda lagoa e com as dimensdes de 5x0.5x2 metros,
situado a uma distancia de 10 metros da corrente de alimentagéo, a 2 do comprimento da
lagoa. O esquema de simulacio é idéntico ao realizado nos ensaios anteriores e seguindo o

(anexo A3) e ajustando os parametros as novas condigdes (em detalhe em Anexo A4.2).

Malha:

A malha usada nesta simulagdo ¢é idéntica a utilizada na simulagéo sem septo, variando
apenas a introdugéo do septo com as dimensdes de 5x0.5x2 metros, situado a uma distancia

de 10 metros da corrente de alimentacao

iz,

Juzs 20
FLUENTS3 . cp.fons, By

Figura 4.3.1: Representacdo da malha e septo em pormenor.
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Passo 1 — Simulacdo de escoamento em estado estacionario

e Caudal médio = 204 m®/dia
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Figura 4.3.2: Graficos de contornos de velocidade a caudal médio.
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Figura 4.3.3: Graficos de vectores de velocidade a caudal médio.

E notdrio, tal como no ensaio sem septo, que as lagoas apresentam efeitos de entrada
e saida, com a presenca de maiores velocidades. Com a introducao do septo, o efeito de jacto
€ atenuado e conduz a velocidades na entrada da 22 lagoa melhor distribuidas mas também a
formacgdo de duas zonas de menores velocidades apds o septo (Figura 4.3.2). E notéria a
formacdo de uma zona de recirculagdo crescente com o aumento do caudal, formada pelo

impacto das correntes no septo. (Figuras 4.3.2 a 4.3.3 e Anexo A4.1)

Apoés a realizagdo do passo1, inicializamos o sistema com agua para que o perfil de
velocidades esteja completamente definido aquando a introdugédo do degrau de tracer — passo
2 (Anexo A3).

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer

O sistema comega contendo apenas agua & qual € adicionado em t=0 um degrau

unitario de tracer observando-se a evolugcio temporal da concentragao de saida.
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e Caudal médio = 204 m®/dia
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Figura 4.3.4: Graficos de contornos da fracgao de tracer na lagoa a caudal médio.

Por comparagcdo com os ensaios sem septo (Figura 4.2.4 e Anexo A4.1), podemos
verificar que a presenca do septo (Figura 4.3.4 e Anexo 4.1) a nivel do ensaio de tracer
favoreceu ligeiramente a distribuigdo de tracer por todas as zonas do sistema de lagoas, mas
como o valor de volume sem tracer é bastante reduzido ao final dos dez tempos de passagem
nao é notdria uma melhoria ou ndo dos volumes mortos. Por uma analise da distribuicido dos
tempos de residéncia dentro das lagoas tentamos quantificar os efeitos em termos de

escoamento da introducao do septo no sistema.

Curva F de Danckwerts Curva de distribuicdo de tempos de residéncia
1.0
0.8 /
— Q max
o 0.6 - Q med
T — Q. min
04 - — Q_max
0.2 Qmed
Q min
0.0 +4— T T T T T T :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 35 40
e

Figura 4.3.5: Curvas F de Dankwerts e Curvas de distribuigdo de tempos de residéncia para os caudais de estudo.

A figura 4.3.5 apresenta as curvas F de Dancwerts em que podemos verificar que apos
a introducdo do degrau de tracer, este € notado primeiro na corrente de saida para caudais
maiores, ao inverso dos resultados dos ensaios sem septo. No entanto, como no ensaio sem
septo, a sua concentragdo na saida atinge o valor unitario com um menor numero de tempos
de passagem equivalentes para o ensaio de caudal minimo. As curvas de distribuicdo de
tempos de residéncia (Figura 4.2.5) apresentam picos de menores intensidades e um
comportamento muito mais estavel e homogéneo para os diferentes caudais do que no
verificado no ensaio sem septo. De verificar que com a diminuicdo do caudal a dispersédo das

curvas E () vai aumentando, aproximando-se aparentemente do comportamento de RPA.
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Ao nivel das conversbes em reactor aberto, com reaccido de 12 ordem, a tendéncia é
contraria. O sistema a operar a um caudal minimo tem um comportamento préximo de um RP,
contrariamente ao que se verificava no ensaio sem septo. As lagoas a operar a caudais médios
ou maximos tem um comportamento similar a um RPA para baixos numeros de Damkdhler e

vao-se aproximando de um comportamento de RP para Damkéhler elevados (Figura 4.3.6).

Conversoes em reactor aberto com reaccao de 1% ordem
1.0
0.9 A
0.8 1
0.7
0.6

04 1
0.3 1
0.21
0.1+
0.0 + T T T T
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Figura 4.3.6: Conversdes em reactor aberto com reacgéo de 12 ordem para os caudais de estudo.
A evolugao dos tempos de residéncia para o caudal medio esta presente na seguinte tabela:

Tabela 4.3.2: Tabela resumos de tempos de residéncia e volumes mortos

Tempo de Tempo médio de | Volume morto | Volume
passagem (hr) | residéncia (hr) (%) morto (m°)

Q_med c/septo
At=1/100

Com a introducao do septo (Tabela 4.3.2), existe uma melhoria das percentagens de

volume morto. A caudal médio a reducdo é de 3.8m? para -1.4m> A melhoria é portanto regular
para todos os caudais, parecendo que o baixo custo de implementagcdo do septo para

apresentar melhorias justificaveis.

Nos ensaios em anexo (A4.3 e A4.4), com ‘time step (At)” para cinquenta avos do
tempo de passagem, o sistema apresenta a existéncia de um bypass as lagoas, no entanto,
pela interpretagao real do sistema, n&o aparenta ser possivel existir bypass ao sistema, dado o
layout destas. Repetiu-se o ensaio a caudal médio reduzindo o “time step (At)” para duzentos
avos do tempo de passagem. De facto confirmou-se que o tempo de residéncia diminuiu e ficou
mais préximo de zero (0.12%). Este facto evidencia que o erro associado ao passo de tempo é
significativo face aos valores de volume morto para 6=10 e deve ser considerado um passo de
tempo inferior em futuros ensaios. Em experiéncias de tracer com grande precisdo, se
prolongarmos o tempo adimensional (8), o volume morto tende para zero, o que revela que é
de uma analise mais interessante o evoluir das frentes dos contornos de velocidade (Figura
4.2.2), de concentragao do tracer (Figura 4.2.5) e a comparacao destas com os resultados das

solugdes alternativas.
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5 Analise econdmica

Esta analise econdmica é baseada em valores reais, ou na auséncia, em modelos
bibliograficos de cada um dos aspectos considerados e tem como objectivo uma decomposigéo

dos diferentes tipos de tratamento considerando algumas perspectivas:

e Custos de aquisicao do terreno;

Custos de construgcao e equipamentos;

e Custos de exploragao;

e Custos de Limpeza e deposi¢cao de Residuos;
e Energia consumida;

o Valorizagdo do Efluente Tratado e Remogao de matéria organica;

Receitas municipais com as tarifas de aguas residuais;

Estes sdo os principais pontos que podem ser considerados num balango econémico a
uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais — ETAR. Foram consideradas as despesas
reais que cada uma das ETARs apresenta e actualizados os custos para um periodo de vida
de 10 e 20 anos, considerando uma evolugdo dos custos segundo a taxa EURIBOR a seis
meses (Anexo A5). Em paralelo com este estudo foram consideradas algumas receitas
derivadas do tratamento de aguas residuais — tarifas municipais e foram atribuidos valores a
remocao de matéria organica e efluente final tratado de cada ETAR. Enquanto que a primeira
abordagem permite uma analise real dos custos de cada tipo de tratamento, a segunda viséo
possibilita comparar qualitativamente os diferentes sistemas de tratamento e verificar qual sera

com base neste modelo o melhor sistema de tratamento.

e (Custos de aquisicao do terreno;

Os Custos de ocupacédo de terreno (C 1., - €) (equacao 5.1) reflectem-se apenas no ano
0 da analise econémica e variam com a Area Util da ETAR (A 4 e7ar - m?) e com o Coeficiente
de cotagéo do terreno utilizado (f ocupacao terreno -€Im2) que, com base no valor médio de terrenos
com as mesmas caracteristicas, depende da localizagao e do preco local médio dos terrenos e

podera ter um maior ou menor valor .

CTer = f;, (51)

xA. .
cupagdo terreno util ETAR

A area util de cada ETAR foi medida com base no tanque de arejamento ou lagoas de

cada instalacdo. Os valores estao apresentados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Custos de aquisi¢édo do terreno.

f ocupacao terreno (€/ mz)
Montemor 81 €/ 'm?
A s e1ar (M?) Ereira 41 €/ m?
Aquisicdo Carapinheira 62 €/ m?
de terreno | Montemor 625 m?
Ereira 2049 m? C rer (€)
Carapinheira 4610 m?
Montemor 50625 €
Ereira 84024 €
Carapinheira 285789 €

Com uma maior area superficial, a ETAR de Carapinheira apesar de apresentar um
coeficiente de custo de propriedade intermédio apresenta um custo total de ocupacido de

terreno muito superior ao das restantes ETARSs.

e Custos de construcdo e equipamentos ©':

Os custos de construgdo (normalmente referenciado como capital fixo - CF - custos
iniciais de construgcdo, equipamentos - €) das diferentes ETARs (tabela 5.2) variam
significativamente entre a solugdo mais econdmica da ETAR de Ereira com um valor de
238291 €, da ETAR de Montemor com uma valor estimado de 959427 € e da ETAR de
Carapinheira (1131185 €). Este factor, quantificado em conjunto com a aquisi¢do do terreno no
Ano 0, é uma fatia que se revela na maioria das ocasides decisiva na escolha da solucéo a

aplicar.

Tabela 5.2: Custos de construgdo e equipamentos.

CF (€)

Construcio Montemor 959427 €
Ereira 238291 €
Carapinheira 1131185 €

e Custos de operacdo e manutencéo

Os custos de operacdo e manutencao (C oy - €/ano) variam com a simplicidade do
processo e o caudal afluente a ETAR. Desta forma a ETAR de Carapinheira apresenta valores
mais elevados de custos de exploragao (47533 €/ano), seguidos da ETAR de Montemor (17172
€/ano) que apesar de ter um esquema de tratamento mais completo tem um caudal afluente

menor e da ETAR de Ereira com um caudal menor e um processo mais simples (tabela 5.3).
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Tabela 5.3: Custos de operagdo e manutengao.

Custos oy €/ano

Montemor 17172 €/ano
Ereira 13136 €/ano
Carapinheira 47533 €/ano

Operacao e

Manutencéao . 3
Factor de Custos de exploragao €/m

Montemor 0.3587 €/m?
Ereira 0.3593 €/m®
Carapinheira 0.3558 €/m®

e Custos de limpeza e deposicdo de Residuos;

Os Custos de limpeza e deposicéo de residuos (C gres - €/ano) sao o produto entre custo
de Deposigéo dos residuos em aterro (C peposicio em Aterro = €/ kg de residuo) e a quantidade de
residuos produzidos pela ETAR (Qtd ,esiquos - kg de residuos/ano) e somando as proprias
despesas inerentes ao processo de limpeza e transporte dos residuos (C Limpeza = €/@ano) [d]

como demonstrado na equagao 5.2.

CRes = CDespejo em Aterro x Qthesidzms + CLimpeza (52)
Qthesiduas = (STT;ntrada - SST;aida) (53)

CLimpeza a (Qthesiduos 5 VCamida 5 hraperag:do 5 daterm) (54)

O calculo da quantidade de residuos considera que a quantidade de solidos
sedimentados (SST) nas lagoas tem como principal contribuigdo a diferenga entre os sélidos no
afluente e os solidos no efluente (equagdo 5.3). A estimativa dos custos de limpeza é
optimizada para uma recolha optimizada consoante a quantidade de lamas de cada ETAR de 5
em 5 anos de lamas para as lagoas e anual para a ETAR urbana, de forma a um menor
numero possivel de deslocagdes e usando o camido com um volume adequado (V camizo). Para
uma maior simplicidade do calculo e facilidade de comparacao foram a posteriori divididos em
parcelas anuais. Outros factores considerados sdo as horas de operagao necessarias para a
remogao dos residuos (Ar operacio) © a distdncia da instalagdo ao local de aterro (d acerro)

(equacao 5.4).

Os resultados foram calculados para o ano de 2007 e estdo apresentados na tabela 5.4:
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Tabela 5.4: Custos de Limpeza e despejo de Residuos.

Qtd residuos (kg/ an O) C Deposicao em aterro (€/ kg)

Montemor 33550 kg/ano Montemor 0.05285 €/kg

Ereira 14208 kg/ano Ereira 0.05285 €/kg
) Carapinheira 108516 kg/ano Carapinheira 0.05285 €/kg

Residuos

C limpeza (€/an O) C Res ( €/ an O)

Montemor 2605 €/ano Montemor 4378 €/ano

Ereira 1624 €/ano Ereira 2374 €/ano

Carapinheira 7755 €/ano Carapinheira 13490 €/ano

A ETAR de Carapinheira dado o seu elevado caudal produz a maior quantidade de
residuos e como tal apresenta maiores custos de limpeza e despejo de residuos. Por outro
lado, a ETAR de Ereira apresenta os valores mais reduzidos de custos de limpeza e despejo

de residuos, com uma despesa estimada de 2374 €/ano (Tabela 5.4).

e Energia consumida;

Os custos energéticos das ETARs (C gner - €/ano) foram calculados considerando os
valores reais de consumos dos equipamentos de cada uma das ETARs (Consumo equipamentos -

kWh/dia) e o Preco da electricidade (C gnergia — €/kWh) segundo a equagéo 5.5.

C

Ener

xC

Energia

= Consumo (5.5)

equipamentos

Os valores obtidos estdo resumidos na tabela 5.5. Em termos de consumo dos
equipamentos, a ETAR de Ereira apresenta valores significativamente inferiores devido a um
esquema de tratamento mais simples. As ETARs de Montemor e Carapinheira apresentam
valores aproximadamente dez vezes superiores devidos a tratamentos com arejamento

mecéanico.

Tabela 5.5: Energia consumida por ano.

CEnergia 0.2 €/ kWh
Consumos cquipamentos kWh/ano
Montemor 157497 kWh/ano
. Ereira 10020 kWh/ano
cmg@ Carapinheira 128687 kWh/ano
onsumida
C cner €/ano
Montemor 31499 €/ano
Ereira 2004 €/ano
Carapinheira 25737 €/ano

Para este calculo foram também considerados os consumos das estagdes elevatérias a

montante para uma melhor comparacéo dos sistemas.
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e Valorizacdo do Efluente Tratado e Remocdo da Matéria Organica;

A Valorizagao do efluente tratado (R g - €/ano) € um procedimento que nao utilizado no
caso de estudo. Para analise das potencialidades do efluente tratado foi considerado um
Coeficiente de valor do efluente tratado (p.e: para reutilizagéo agricola (f vaiorizacso efiuente - €/m3)
de acordo com a tarifa de protocolo com as autarquias, Anexo A5), que de acordo com o
caudal de efluente tratado (Q fratado - m3/ano) e a percentagem de efluente aproveitado, permite
calcular a agua corrente que é poupada e como tal a valorizagao do efluente tratado, segundo

a equacao (5.6).

R O, a0 % Yo Aproveitamento efluentex f (5.6)

=

lorizagdo efluente

As potenciais receitas da poupanga da agua corrente podem ser atractivas para o
incentivo a utilizacdo directa do efluente desinfectado em casos especificos e devidamente
controlados, ou entdo numa mistura com agua de forma a ter um menor impacto. Os resultados

da valorizagao do efluente tratado estao apresentados na tabela5.6:

Tabela 5.6: Valorizagao do efluente tratado.

f valorizagao efluente €/ m3
Montemor Ereira Carapinheira
0.743 0.743 0.743 €'m®
Val. Efluente % Aproveitamento efluente  50%
tratado

R g €/ano

Montemor 34198 €/ano

Ereira 33122 €/ano
Carapinheira 121050 €/ano

A ETAR da Carapinheira apresenta resultados mais auspiciosos do que as restantes
ETARSs, no entanto com o intuito de obter um efluente tratado com propriedades interessantes
para ser valorizado deve ser quantificada a eficiéncia de remocao da matéria organica, que é

como tal dotada de um valor monetério complementar — R wmatéria organica (€/ano).

Com base num caso de estudo ! em que sdo removidos 331128 kg/ano de matéria
organica, o que permite um encaixe financeiro de 47565 €/ano, respectivamente 0.14 €/kg de
matéria organica removida. A utilizagdo dos valores deste caso de estudo transpostos para as
ETARSs representa um retorno econdmico maximo de 8513 €/ano na ETAR de Carapinheira
enquanto que a ETAR de Montemor poderia atingir um retorno de 3420 €/ano e a ETAR de
Ereira 1453 €/ano (Tabela 5.7).
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Tabela 5.7: Remocao Matéria Organica.

Matéria orgédnica removida

(kg/ano)
Montemor 23805 kg/ano
Ereira 10116 kg/ano
Remocdo | carapinheira 59266 kg/ano
Matéria
M R Matéria Orgénica ( €/an O)
Montemor 3420 €/ano
Ereira 1453 €/ano
Carapinheira 8513 €/ano

e Receitas municipais com as tarifas de aguas residuais;

A analise das Receitas municipais com as tarifas de aguas residuais (R tariftas - €/ano)
pretende determinar qual as receitas provenientes do tratamento das aguas residuais de cada

populagao servida pelas diferentes ETARSs.

R

s = LT Qi X Populagao,,, ., + Tarifa,,,,., < Populagdo,,,,.,, x Consumos x (1 —%Infil trag’do) (5.7)

Um agregado familiar de trés elementos de acordo com as Aguas de Coimbra ! tem
uma tarifa média de 7.2 €/ (hab.ano). De acordo com o INSAAR 2005 " o numero de
habitantes equivalentes servidos pela ETAR da Carapinheira ascende a 4198 Habitantes. Pelo
registo de caudais os consumos médios equivalentes por cada habitante sdo de 78 m®, este
valor é afectado contudo de uma percentagem de infiltragdo de aguas pluviais calculada com
base nos dados reais por comparacdo dos caudais em dias de chuva e em dias secos — %
Infiltragdo. As receitas provenientes das tarifas municipais, de acordo com a equagao 5.7
ascendem a 101487 €/ano (Tabela 5.8) na ETAR de Carapinheira, e sao significativamente

menores na ETAR de Ereira e Montemor, respectivamente 18069 e 32464 €/ano.

Tabela 5.8: Receitas municipais com as tarifas de aguas residuais.

Populagao sepiqga (Hab) % infiltracao
Montemor 1264 Hab Montemor 6%
Ereira 654 Hab Ereira 45%
Carapinheira 4198 Hab Carapinheira 19%
R ecei tas municipais com as tarifas
Receitas | (€/ano) Consumos (m*/(hab.ano))
tarifas | Montemor 32464 €/ano Montemor 73 m?®/(hab.ano)
Ereira 18069 €/ano Ereira 136 m?*/(hab.ano)
Carapinheira 101487 €/ano Carapinheira 78 m?®/(hab.ano)
Tarifa papitante
(€/(hab.ano)) 7.2 €/hab.ano
Tarifa consumo (€/M°) 0.27 €/m®
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e Custos Actualizados;

A analise dos custos actualizados esta apresentada na tabela 5.9.

Tabela 5.9: Custos actualizados.

Taxa EURIBOR a 6 meses 4.9%
Ano 0 (k€) Ano 1 (k€) Ano 2 a n (k€)
Apenas Montemor -1010 -53.0 -53.0
custos Ereira -322 -17.5 -17.5
actualizados  Carapinheira -1417 -86.7 -86.7
C/ Critérios Montemor -1010 17.0 17.0
Custos qe _ FEreira -322 35.1 35.1
Actualizados Valoriza¢do  Carapinheira -1417 144 144
CA a 10 anos (k€) CA a 20 anos (k€)
Apenas Montemor -1422 -1677
custos Ereira -458 -542
actualizados  Carapinheira -2091 -251
C/ Critérios Montemor -878 -796
de Ereira -49.7 119
Valorizagdo Carapinheira -297 397

Na analise apenas dos custos actualizados foram considerados as despesas estimadas
com a aquisicdo do terreno, construcdo e equipamentos, exploragdo, limpeza e despejo de
residuos e energia consumida, de acordo com a equacéao 5.8.

Ano 0=—(CF +C,,)
(5.8)
Anol an=—(C ,, +C . +C ..)

Foram considerados dois periodos de tempo de vida util da ETAR — n, respectivamente
10 e 20 anos, com prestagoes fixas anuais de custos que sado depois actualizadas ao momento
zero. A ETAR que apresenta melhor valor de custo inicial (Ano 0) é a ETAR de Ereira (-322 k€),
com uma area intermédia e um custo de construgcdo e equipamentos muito baixo, por outro
lado, a ETAR de Montemor, apesar de um baixo custo de aquisicdo de terreno, apresenta
valores elevados a nivel de construcdo e equipamentos e situa-se em valores iniciais
intermédios. A ETAR de Carapinheira apresenta os maiores custos iniciais, -1417 k€. A nivel
de gastos anuais a ETAR de Ereira continua a apresentar os menores custos, -17.5 k€/ano e
contrariamente a ETAR de Carapinheira que apresenta gastos anuais mais elevados -86.7
k€/ano. (Tabela 5.9) A nivel global de custos actualizados a 10 anos a melhor solugédo é a
ETAR de Ereira que apresenta custos inferiores em 78% comparativamente com a solugéo de
Carapinheira e 68% em relacdo a ETAR de Montemor. Numa analise a 20 anos os custos
actualizados de Carapinheira distanciam-se de Montemor, destacando-se cada vez mais como

a solugdo com maiores custos actualizados.
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Na analise de custos actualizados com critérios de valorizagao foram considerados as
despesas estimadas com a aquisicdo do terreno, construcdo e equipamentos, exploracgao,
limpeza e despejo de residuos e energia consumida, mas foram criados critérios de valorizagao
do efluente tratado, remocao de matéria organica e as receitas municipais com as tarifas de

aguas residuais de acordo com a equacgéo 5.9.

Ano 0=—(CF+C,,)

(5.9)
Anolan=R ;; +R

+Receitas —(C ou+C e +C 1)

Matéria Organica municipais com as tarifas

Os valores de custo inicial das diferentes ETARs sao iguais aos considerados na
analise apenas dos custos actualizados. No tempo de vida util da ETAR, segundo este modelo
as ETARs apresentam resultados positivos com especial destaque para a ETAR de
Carapinheira que se destaca em termos de valorizagdo do efluente tratado, remocao de
matéria organica e receitas municipais com as tarifas de aguas residuais. Como tal apresenta
um retorno anual positivo de 144 k€. Por outro lado, a ETAR de Montemor apesar de
apresentar critérios de valorizagao intermédios mas tem o retorno anual positivo mais baixo,
17.0 k€.

Estes retornos anuais positivos reflectem-se em custos actualizados inferiores e numa
perspectiva a 10 anos a ETAR de Ereira € a melhor solugdo com custos 83% inferiores a ETAR
de Carapinheira e 94% inferiores aos da ETAR de Montemor (Tabela 5.9). A ETAR de
Carapinheira apresenta-se contudo como a melhor solugdo para maiores tempos de vida da
ETAR — 20 anos, com um surpreendente custo actualizado positivo de 397 k€, seguida de
Ereira com resultados positivos de 119 k€. A ETAR de Montemor, devido a critérios de
valorizagdo mais baixos, apresenta ainda valores negativos de custos actualizados com

critérios de valorizagéo (-796 k€).

Numa analise global dos diferentes sistemas de tratamento, os processos de
lagunagem evidenciam-se claramente perante a solugdo da ETAR urbana de Montemor.
Dentro dos processos de lagunagem, o esquema de lagoas de Ereira apresenta custos
actualizados sem valorizagdo muito baixos e como tal pode ser uma solugdo interessante do
ponto de vista econdmico e a considerar em localizagbes de pequenas dimensdes pois
apresenta uma melhor relacao risco/retorno e com um valor de custo actualizado com critérios

de valorizagao interessante a 10 anos e médio positivo a longo prazo — 20 anos.
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Uma eventual melhoria do sistema de tratamento de Ereira para um sistema de
tratamento mais proximo de Carapinheira aplicando um sistema de dois arejadores mecanicos,
aumentando o caudal de funcionamento para o dobro, servindo um maior nimero de
habitantes equivalentes e com um efluente menos carregado. Este aperfeicoamento permitiria
uma solugéo de equilibrio a médio longo prazo com o aumento do retorno anual e que seria
capaz de suportar os custos iniciais superiores apresentando custos actualizados com critérios
de valorizacdo a 20 anos (Tabela 5.10), superiores aos valores de custos actuais com critérios
de valorizagdo da ETAR de Ereira (Tabela 5.9).

Tabela 5.10: Custos actualizados evolugéo de sistema de Ereira.

Ano 0 (k€) Ano1 (k€) Ano2an (k€)
Apenas: custos Ereira 561 429 429
actualizados
C/ Critérios:de Ereira 561 62.4 62.4
Custos Valorizagao
Actualizados CAa10anos  CA a20an0s
(k€) (k€)
Apena; custos Ereira 893 -1100
actualizados
C/ Critérios:de Ereira 76.2 224
Valorizagao

Por comparacao das tabelas 5.9 e 5.10, verifica-se um aumento do custo inicial desta
solugdo em 239 k€, no que diz respeito a analise de custos sem critérios de valorizagéo
verifica-se um aumento significativo de 435 k€ perante os custos actualizados da solugao real a
10 anos. Este factor pode ser decisivo no avango ou ndo desta melhoria no sistema de
tratamento que implica anualmente gastar mais 25.4 k€ do que a solugcao actual apesar que o
retorno anual aplicando os critérios de valorizagdo poder ser superior em 27.3 k€ a solucéo
actual. Esta solugcéo acaba por apresentar perto do dobro dos custos actualizados positivos a
20 anos em relacao aos verificados na solugao actual, apesar de numa perspectiva a 10 anos
gastar mais -26.5 k€ em relacdo aos custos actualizados com critérios de valorizacdo da
solugdo actual. Pode ser no entanto considerada como um investimento potencialmente

rentavel numa perspectiva a longo prazo.
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A tabela seguinte revela a comparagao entre os resultados do controlo analitico, analise
microbioldgica e custos actualizados, evidenciando as quantidades removidas por EURO gasto

em custos anuais de tratamento:

Tabela 5.11: Quantidades removidas por EURO gasto em custos anuais de tratamento.

Carapinheira 16906 660 2393 103 108
Ereira 2741 102 443 20,2 35,7
Montemor 4408 101 850 27,3 33,6
QO (mg O CBO (mg Oy/L) SST (mg/L)
9 O; removido i (kg Oz removico) € i (Kg removido) €
Carapinheira 2106 1002 855
Ereira 1081 504 392
Montemor 975 467 249

Numa comparacédo de processos podemos verificar pela tabela 5.11 que o processo
que consegue remover maiores quantidades de bactérias por cada EURO gasto é a ETAR de
Carapinheira. Nos parametros fisico quimicos, a melhor solugao para remocao de matéria
organica é também a ETAR de Carapinheira. A ETAR de Montemor que apresenta as piores
relagbes de remogao por EURO gasto em tratamento. A solugdo de Carapinheira é portanto

preferivel sobre todos os pardmetros considerados de remogao por EURO.

Por outro lado a ETAR de Ereira apresenta os custos actualizados anuais inferiores
(tabela 5.9), mas as quantidades removidas sao inferiores em todos os parametros
microbiologicos, com excepgdo dos heterotréficos resistentes e dos enterococos. Em relagao
aos parametros fisico quimicos a ETAR de Ereira apresenta um compromisso intermédio,
apresentando valores entre a ETAR de Carapinheira e Montemor (tabela 5.11).

Tabela 5.12: Enumeracgdo de populagdes bacterianas dispersas para o ambiente por EURO gasto em custos anuais

de tratamento.

Carapinheira 41,5 1,67 6,02 0,360 0,328
Ereira 481 12,3 0,585 0,0318 0,0155
Montemor 1145 46,4 122 2,28 8,94
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Nas enumeracdes das populacdes bacterianas dispersas para o ambiente por EURO
gasto em custos anuais de tratamento, o sistema de tratamento mais eficiente em termos de

enterococos e coliformes fecais totais e resistentes é o da ETAR de Ereira.

Em termos de heterotréficos totais a ETAR de Carapinheira apresenta valores uma
ordem de grandeza inferiores aos da ETAR Ereira (481x109UFCdispersad0/€) e perto de duas
ordens de grandeza inferiores aos da ETAR de Montemor (1 145x109UFCdispersad0/€). Em termos
de heterotréficos resistentes a ETAR de Carapinheira é também a solugdo mais vantajosa,
revelando que o seu processo de tratamento é realmente mais eficiente do que os restantes,
com particular destaque em comparagado com a ETAR de Montemor que apresenta resultados

significativamente piores na maioria dos parametros desta relacao (Tabela 5.12).

Como comparacao de todos os parametros, a ETAR de Carapinheira aparenta ter o
esquema de processo com maior eficiéncia e valorizagdo. Em contraste, tanto a nivel
econémico como microbiolégico, a ETAR de Montemor apresenta custos superiores e
reducdes bastantes inferiores aos restantes processos. A ETAR de Ereira do ponto de vista
econdmico é uma ETAR de baixos custos iniciais e de manutencdo, com uma reducio de

parametros fisico quimicos por EURO gasto intermédio.

A nivel microbiolégico, apesar de libertar para o ambiente poucos microrganismos por
EURO gasto em tratamento, apresenta também uma inferior remocdo efectiva de

microrganismos por EURO gasto em tratamento.
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6 Conclusoes

Em termos gerais podemos verificar que as eficiéncias de remogdo do processo sao
mais elevadas nos processos de lagunagem do que na ETAR compacta de Montemor. Um
sistema de tratamento com arejamento forcado seguido de uma lagoa de decantacao
(Carapinheira) aparenta melhores resultados com redugdes efectivas de 4.50x10° UFC/ml para
os heterotroficos totais, de 1.76x10° UFC/ml para os heterotroficos resistentes a ciprofloxacina,
de 6.37x10° UFC/ml para os coliformes fecais, de 2.75x10* UFC/ml para os coliformes fecais
resistentes a ciprofloxacina e de 2.87 x10* UFC/ml para os enterococos, do que um sistema de
lagoa anaerdbia — lagoa aerdébia, apesar dos menores caudais de funcionamento da ultima. A
ETAR de Montemor apresenta menores eficiéncias de remocgao de processo referente a todos

os parametros de controlo analitico e microrganismos analisados,

A ETAR de Carapinheira apresenta-se como a solugdo que emite um menor nimero
diario de bactérias para o ambiente (9.85x10"?UFC/dia em heterotréficos totais) e por contrario
a ETAR de Montemor é a ETAR que dispersa maior numero de bactérias no ambiente
(1.66x10"*UFC/dia em heterotréficos totais), em particular bactérias resistentes a ciprofloxacina
(6.74x10"?UFC/dia em heterotréficos totais). Séo dispersados diariamente no ambiente por
cada ETAR, bilides destas bactérias heterotréficas totais resistentes a ciprofloxacina. Estes
factores, multiplicados pelas 1187 ETARs em Portugal, tém grande impacto a nivel ambiental e

de saude humana e pode ter consequéncias impensaveis a curto/médio prazo.

Do ponto de vista hidrodindmico, o escoamento na ETAR de Ereira foi melhorado com a
introdugdo de um septo a ¥4 do comprimento da lagoa anaerdbia, reduzindo a caudal médio o
volume morto da lagoa de 0.34% para 0.13%. No entanto, dado o erro numérico associado ao
passo temporal, e os baixos volumes mortos, a melhor solugao para comparagao de solugdes
passa por uma analise dos graficos de contornos de velocidades e de evolugédo da frente de

concentragdes de tracer.

A nivel global de custos actualizados a 10 anos a melhor solugéo é a ETAR de Ereira (-
45.8 k€) que apresenta custos inferiores em 78% comparativamente com a solugcao de
Carapinheira e 68% em relacdo a ETAR de Montemor. Numa analise a 20 anos os custos
actuais de Carapinheira distanciam-se de Montemor, destacando-se cada vez mais como a

solugdo com maiores custos actualizados (-2507 k€).
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Numa perspectiva a 10 anos a ETAR de Ereira € a melhor solugdo com custos actuais
com critérios de valorizagdo 83% inferiores a ETAR de Carapinheira e 94% inferiores aos da
ETAR de Montemor. A ETAR de Carapinheira apresenta-se contudo como a melhor solugao
para maiores tempos de vida da ETAR — 20 anos, com um surpreendente custo actualizado
positivo de 397 k€, seguida de Ereira com resultados positivos de 119 k€ e a ETAR de
Montemor que devido a critérios de valorizagdo mais baixos apresenta ainda valores negativos

de custos actualizados com critérios de valorizacao, -796 k€.

Em termos de heterotréficos totais dispersos para o ambiente por EURO gasto em
tratamento, a ETAR de Carapinheira apresenta valores uma ordem de grandeza inferior aos da
ETAR de Ereira (481x109UFCdispersad0/€) e perto de duas ordens de grandeza inferiores aos da
ETAR de Montemor (1 145x109UFCdiSpersad0/€).

A nivel econdmico a ETAR com maior rentabilizagdo de custos actualizados a 20 anos
com critérios de valorizacdo é a ETAR de Carapinheira (397 k€), que aparenta ter o esquema
de processo com maior eficiéncia de remocao de heterotréficos totais por EURO de tratamento
(16.9x10" UFC/€). A ETAR de Montemor é a ETAR de maior investimento e com menor
eficiéncia.

A solugdo de Carapinheira é portanto preferivel sobre todos os parametros

considerados de remogao de bactérias, de carga organica e de sélidos suspensos por EURO.
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7 Avaliagao do trabalho realizado

7.1 Objectivos realizados

e Diagnostico do estado actual das ETARS:

Foram apresentados e comparados os controlos analiticos entre e intra as diferentes
ETARs (Capitulo 1), ostentados pelas técnicas base de analise usadas para realizar o controlo

analitico (Anexo A1).

e Analise Microbioldgica:

Foi realizada uma analise das populagdes microbianas dos afluentes e efluentes de
cada ETAR em termos de heterotroficos totais, coliformes fecais resistentes ou nao a
ciprofloxacina e os enterococos (Capitulo 2), através das incubagbes em meios especificos
(Anexo A2). Sao comparadas as eficiéncias de remocé&o das diferentes lagoas e a influéncia de

cada tratamento no desenvolvimento de organismos resistentes ao antibiotico (Capitulo 2).

e Estudo da Hidrodindmica:

Para o caso de estudo da ETAR de Ereira é apresentada uma simulagao 3D em Fluent
para observagdo do perfil hidrodindmico de escoamento. (Capitulo 3) Sao calculadas as
conversoes previstas para a lagoa e consideram-se algumas altera¢des no layout da lagoa e a

influéncia que teriam no perfil hidrodindmico de escoamento (Capitulo 3/ Anexo A3).

e Comparacdo de custos actuais:

Para cada uma das ETARs s&o apresentados investimentos iniciais, custos continuos e
valorizagao das aguas residuais tratadas que sado actualizados para um periodo de vida de 10
e 20 anos, atribuindo-lhes valor monetario com base bibliografica (Anexo A4). Com base nos
resultados obtidos é comparada a influéncia da compra de equipamentos complementares para

a ETAR de Ereira como arejadores mecanicos (Capitulo 4).

7.2 Outros trabalhos realizados

Esta tese foi realizada em ambiente empresarial incorporando uma equipa dinamica que
actua em todos os campos do tratamento de aguas residuais e de consumo. Apesar do
acompanhamento mais préximo do sistema de ETARs de Montemor foram acompanhados os
controlos analiticos e procedimentos para controlo de qualidade de outras instalacbes bem

como algumas propostas de concurso para exploragao de novas instalagoes.
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No acompanhamento especifico do sistema de ETARs de Montemor foi realizado pelo
departamento uma proposta para a remocao de lamas da ETAR de Ereira, bem como

manutencao das condi¢des da area circundante as lagoas.

7.3 Limitacoes e trabalho futuro

Esta tese pretende dar uma visdo global dos sistemas de tratamento de aguas
residuais, comparando processos distintos sobre parametros de controlo analitico,
microbiologico e dos critérios econdmicos. Existem limitacdes a este trabalho de modelizagéo
de sistemas, entre elas a impossibilidade de controlar o afluente recebido, as préprias
limitacbes das instalagcbes e a nivel nacional dos sistemas de tratamento de aguas residuais.
Existe portanto muito trabalho futuro que podera ser realizado a nivel de aumento de eficiéncia,
qualidade e valorizacdo dos processos. Em particular, como parametro de referéncia
vanguardista desta tese, pode ser realizado um esfor¢o adicional para iniciar a legislacdo do
tratamento microbiologico das ETARs, em particular das bactérias resistentes aos antibidticos,
como forma de reduzir a dispersao destes organismos para o meio ambiente o que podera ter

impactos desastrosos no préprio ambiente e na saude humana a curto/médio prazo.

7.4 Apreciacao final

O estagio realizado na EFACEC e que culminou nesta tese além de se provar uma mais
valia a nivel técnico e profissional, com a aprendizagem e aplicagdo de valéncias, foi uma mais
valia a nivel pessoal. A nivel do conteludo da tese, foram estabelecidas relagbes claras entre
diferentes tipos de tratamento e que podem no futuro ser usadas na escolha do processo de
tratamento a utilizar, bem como no melhoramento dos processos actuais e criar uma maior
consciencializagdo do impacto real que uma ETAR tem no meio ambiente, na saude humana e

o estado e €ficiéncia do investimento nos diferentes esquemas de ETARSs

Avaliagao do trabalho realizado 44



Estudo do tratamento de aguas residuais urbanas

Referéncias
[1] APHA - AWWA - WPCF, Standard Methods for the examination of water and
wastewater, American Heath Association, 20" ed., 1998;

[2] Bitton, Gabriel - Wastewater Microbiology. New  York: Wiley-Liss, 1994. ISBN 0-471-
30986-9;

[3] Cajigas, A. et all, XXIII Curso sobre tratamiento de aguas residuales y exploratacion de
estaciones depuradoras, tomo |, CEDEX, Madrid, 2005. NIPO 163-05-002-8;

[4] Decreto-lei n.° 236/98 de 01-08-1998, Lei da Qualidade da Agua, INCM, Lisboa, 1998;

[5] Dinédmica de Fluidos assistida por computador, Praticas de engenharia quimica VI,
Fevereiro de 2007;

[6] Eckenfelder, Jr., W. Wesley - Industrial water pollution control. 3 ed. Boston: McGraw
Hill, 2000 (McGraw-Hill Series in Water Resources and Environmental Engineering). ISBN 0-07-
116275-5;

[7] European Water Association, European Water Yearbook, 2005;

[8] Fernandez, José. et all. XXIlIl Curso sobre tratamiento de aguas residuales y
exploratacién de estaciones depuradoras, tomo |I, CEDEX, Madrid, 2005 NIPO 163-05-002-8;

[9] Fogler, H., Elementos de Engenharia das reac¢des quimicas, 32 edi¢cdo. LTC — livros
técnicos e cientificos editora S.A, 1999. ISBN 85-216-1315-6;

[10] Gray N. — Biology of Wastewater Treatment. Vol.4. 2" ed. Dublin: Imperial College
Press. 2004. (Séries on Environmental Science and Management). ISBN 1-86094-328-4;

[11] Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais —
Campanha INSAAR 2005. Relatério do estado do abastecimento de agua e da drenagem e

tratamento de aguas residuais dos sistemas publicos urbanos, Instituto da agua, Abril de 2007;

[12] Metcalf & Eddy - Wastewater Engineering: Treatment, disposal and reuse. 3™ ed. New
York: McGraw Hill, 1991 (McGraw-Hill series in water resources and environmental
engineering). ISBN 0-07-100824-1;

[13] Nota de imprensa da Comissao Europeia, IP/07/393 de 22 de Margo de 2007;

[14] Oliveira, J.F dos Santos — A lagunagem em Portugal: Conceitos basicos e aplicagdes
praticas. Lisboa: Edicbes Universitarias Luséfonas. 1995. ISBN 8296-01-0;

[15] Peixoto J., Analises Fisico-Quimicas de Matéria Organica, Laboratérios de Tecnologias

Ambientais, Elementos de Engenharia do Ambiente, 2007;

Anexo 2: Métodos — Analises Microbioldgicas 45



Estudo do tratamento de aguas residuais urbanas

[16] Plano estratégico de Abastecimento de agua e de saneamento de aguas residuais
(PEAASAR) 2007 - 2013, Ministério do Ambiente, do ordenamento do territério e do
desenvolvimento regional, 2007. ISBN 978-989-8097-00-2;

[17] Ramalho, R. S.-Introduction to wastewater treatment processes.2™ ed. San
Diego: Academic Press, 1983. ISBN 0-12-576560-6;

[18] Relatério Anual do Sector de Aguas e Residuos em Portugal (2006) (RASARP -2006),
Instituto Regulador de Aguas e Residuos, Novembro de 2007. ISBN 978-989-95392-3-5;

[19] Rodrigues, A. — Tratamento de aguas residuais e determinacdo da produtividade

primaria em lagoas de estabilizagao. UNL/FCT, M. Caparica, 1982. Pag. 22;

[20] Seborg, Dale E. - Process dynamics and control. 2nd ed. [New York]: John Wiley &
Sons, cop. 2004. ISBN 0-471-45246-7.

Paginas da Internet

[a] http://www.aguasdecoimbra.pt/WideAdminAC/CONTENT/uploads/Tarifario_2008.pdf —

documento consultado em 2 de Junho de 2008;

[b] http://www.bportugal.pt/rates/intervix/taxas_eonia_euribor_p.pdf — documento
consultado em 19 de Maio de 2008;

[c] http://www.ccdr-a.gov.pt/app/pbhsado/ — PLANO DE BACIA HIDROGRAFICA DO
SADO, Anexo 2.12 — documento consultado em 19 de Maio de 2008;

[d] http://www.colorado.edu/engineering/civil/ CVEN4434/resources/costs.html — consultado
em 10 de Abril de 2008;

[e] http://www.efacec.pt/presentationLayer/efacec_home 00.aspx?idioma=1 — consultado
em 24 de Julho de 2008;

[f] http://www.grundfos.com/web/grfosweb.nsf — Online Catalogue — WebCAPS —

consultado em 24 de Margo de 2008;

[a] http://www.infarmed.pt/prontuario/framenavegaarvore.php?id=20 — consultado em 10 de
Julho de 2008;

[h] http://www.lardocelar.com/ — consultado em 10 de Abril de 2008.

Anexo 2: Métodos — Analises Microbioldgicas 46



Estudo do tratamento de aguas residuais urbanas

Avaliagao do trabalho realizado

47



Estudo do tratamento de aguas residuais urbanas

Anexo 1 Métodos — Analises fisico-quimicas !

1.1 Método de determinagao de pH

A medigdo do pH foi efectuada em todas as amostras de agua residual através de

potenciometria, quantificando os ides H* através de uma sonda com eléctrodo medidor de pH.

1.2 Método de determinagao de condutividade

A medicao da condutividade foi efectuada directamente com um medidor com sonda de
condutividade e permitiu antever as variagbes dos minerais dissolvidos e diagnosticar

qualitativamente a quantidade de solidos dissolvidos.

1.3 Método de quantificagao dos sélidos sedimentaveis (SS)

O método dos solidos sedimentaveis é utilizado em norma para quantificar os sélidos
sedimentaveis presentes nas lamas bioldgicas presente no tanque de arejamento e observar o
tipo de lamas que o processo esta a produzir. Apds uma correcta homogeneizagao da amostra,
verter 1 litro de amostra para um cone Imhoff e apds 30 minutos registar o volume de sélidos
presentes abaixo da linha de liquido limpido. O valor obtido representa o volume de solidos

sedimentaveis por 1000 ml de amostra.

1.4 Caréncia quimica de oxigénio (CQO) — Método do dicromato de

potassio

O método do dicromato de potassio para determinacdo da caréncia quimica de
oxigénio, tem como base que a maioria dos componentes organicos de uma amostra, cerca de
95%, sao oxidados na presenca de uma solucdo de dicromato de potassio a elevada

temperatura e em meio acido.

Existe uma relagdo directa entre o consumo de dicromato durante a reacgédo de
oxidacao-reducdo do dicromato (Cr2072'), que confere uma tonalidade laranja a solugao
absorvendo fortemente a 400 nm, a ido crémio (Cr’*) de coloragdo azulada, absorvendo
fortemente a 600 nm. Desta forma, concentragcdes de CQO entre os 100 e os 1000 mg/l (gama
alta), com elevadas concentragbes de ido cromio, devem ser lidas a 600 nm enquanto

concentracdes de CQO inferiores a 100 mg/l (gama baixa) devem ser lidas a 420 nm, seguindo
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o decréscimo de dicromato de potassio e apesar de existir um incremento na adsorcao devido

ao iao cromio este é compensado pelo processo de calibragao.

A tubos de vidro para espectrofotometro adicionar 1.5 ml de solugdo de digestdo de
gama alta ou baixa, de seguida homogeneizar bem a amostra e pipetar 2.5 ml. Adicionar 3.5 ml
de acido sulfurico e rolhar os tubos. Agitar vigorosamente a solugdo mas ter precaug¢ao porque
a reacgao é fortemente exotérmica. Colocar no termo-reactor durante 2 horas a 148°C. Apds
este periodo retirar os tubos e deixar arrefecer a temperatura ambiente. Antes de proceder a
leitura dos tubos no espectrofotdmetro, limpar o exterior de forma a n&o existirem
interferéncias. Medir a absorvancia e consequentemente estimar a concentragdo de oxigénio
através de rectas de calibracdo preexistentes e introduzidas no espectrofotdmetro. Para efeito
de correcgao e controlo efectuar brancos, seguindo o mesmo protocolo substituindo a amostra

por agua destilada.

1.5 Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) — Método do oxitop

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) é definida como a quantidade de oxigénio
dissolvido consumido durante a oxidagcdo biolégica aerdbia da matéria organica e/ou
inorganica, contida na amostra, apés incubagdo a 20 °C, em ambiente escuro. Este método
aplica-se directamente, a todas as aguas cuja CBO seja inferior a 4000 mg/L. Para valores

mais elevados, deve-se diluir previamente a amostra.

Usa-se um equipamento que regista e armazena os valores de pressao negativa que se
gera no “headspace” dos frascos” — Oxitop. Pela acgcao microbiana a matéria organica é
consumida e ha consumo simultaneo de oxigénio. O CO; libertado é absorvido nas duas pellets
de NaOH (~400mg) que se colocam na parte interior da tampa dos frascos. Para um volume de
amostra adequado a sua concentracdo (Tabela A1.5.1), a quantidade de oxigénio que fica
armazenado no headspace do frasco é suficiente para que o seu decréscimo seja detectado e
a partir dele se possa calcular a caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de 5 dias (CBOs), com

registo diario automatico desse valor.

O valor da pressao é convertido em digitos, entre 00 e 40. Valores entre 40 e 50 ainda
sao registados, mas ja sao valores pouco exactos. Os digitos, multiplicados pelo factor correcto
(Tabela A1.5.1), permitem obter a CBOs, expressa em mg/L. O consumo de O, reflecte-se num
abaixamento da pressao, que lhe é proporcional. O CO,, resultante da oxidacdo do carbono,

reage com NaOH, sendo anulado o seu efeito na presséo.

A presenga de certas substancias pode influenciar os resultados. Assim, substancias

téxicas para os microrganismos, como bactericidas, metais pesados ou cloro livre, podem inibir
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a oxidacao bioquimica. As algas e/ou os microrganismos nitrificantes podem conduzir a

resultados elevados.

Cada pessoa origina diariamente, em média, 50 g de CBOs. As aguas naturais nao
poluidas tém um valor de CBOs normalmente compreendido entre 1 mg/L e 3 mg/L. A CBOs
dum esgoto doméstico, em média, ndo é muito elevada, rondando os 300 mg/L. Os efluentes
das industrias de lacticinios, pelo contrario, tém valores que facilmente atingem 3000 mg/L,

podendo ser ainda bastante mais altos, dependendo do processo 'L,

Uma razdo CBO/CQO elevada sugere uma grande proporcao de material

biodegradavel. Para estimativa do Valor de CBOs5 considera-se que:

CQO(mgO, /1)
2

CBO,(mgO, /1) = (A1.5.1)

Para um frasco de vidro escuro previamente lavado e com um agitador magnético,
transfere-se o volume de amostra bem homogeneizada e gotas de inibidor de nitrificagao —

ATU, Aliltioureia (1mg/L), de acordo com a seguinte tabela:

Tabela A1.5.1: Tabela base para método Oxitop.

Intervalo de CBO5 M Gotas de inibidor de
amostra i - Factor
(m) nitrificacdo — ATU

esperado (mg O./l)

0-40 472 9 1
0-80 365 7 2
0-200 250 5 5
0-400 164 3 10
0-800 97 2 20
0-2000 43.5 1 50

Foram de seguida adicionadas as duas pellets de NaOH a um adaptador de borracha
que é colocado de forma a ndo haver contacto com a fase liquida sendo de seguida encaixado

o Oxitop e tarado, premindo simultaneamente os botbes M e S até que no visor indique 00.

Os frascos foram armazenados na incubadora a 20°C durante o periodo de 5 dias apos
0s quais premindo repetidamente se podem verificar os registos diarios dos valores medidos. O
valor do quinto dia multiplicado pelo respectivo factor presente na tabela A1.5.1 representa o

valor de CBOs em mg O/l
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1.6 Determinacao de sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV)

A filtracdo de um determinado volume de amostra através de um filtro de vidro
previamente pesado e posterior secagem numa estufa a 105 °C permite quantificar os sélidos
suspensos totais (SST). Se de seguida levarmos a amostra a calcinar numa mufla a 550 °C
conseguimos determinar a massa organica que volatilizou — sélidos suspensos volateis (SSV) e
a restante massa inorganica em cinzas contida no filtro que corresponde aos soélidos

suspensos fixos.

Para estabilizar o peso dos filtros e eliminar alguma impureza que pudesse influenciar
os resultados finais os filtros foram humedecidos a vacuo e calcinados na mufla durante 30
minutos. De seguida deixar arrefecer no exsicador até a temperatura ambiente. Pesar os filtros

numa balanga analitica (P iniciar) € instala-los no sistema de filtragdo a vacuo.

Tabela A1.6.1:Tabela base de volumes a filtrar para método SST.

Tipo de amostra Volume a filtrar (ml) \
Afluente bruto ~50

Lamas biologicas ~5

Efluente tratado ~ 250

De acordo com a tabela A1.6.1 passar o volume aproximado correspondente a cada
tipo de amostra bem homogeneizada e precavendo que nao ficam sélidos nao transferidos no
material. De seguida colocar os filtros na estufa a 105 °C por um periodo minimo de 2 horas,
recomendado 24 horas. Retirar os filtros e transferi-los para o exsicador até o arrefecimento a
temperatura ambiente. Pesar os filtros na balanga analitica (P esura). A diferenca de massa
entre o filtro com os sélidos e o filtro vazio por volume filtrado permite obter os sélidos

suspensos totais (SST), de acordo com a seguinte equacao:

P —-P.
SST(mg/l) — ( estufa lmczal) (A1 61)
amostra filtrada
Depois de determinados os SST, os filtros a calcinar numa mufla a 550 °C durante 30

minutos, colocando o temporizador em contagem apenas quando a temperatura na mufla
atingir os 550 °C.

Transferir para o exsicador e deixar arrefecer até a temperatura ambiente. Pesar

novamente os filtros (P mu.). A diferenga de massa entre o filtro com os sélidos secos e o filtro
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com os soélidos calcinados por volume filtrado permite obter os sdlidos suspensos volateis

(SSV), de acordo com a seguinte equagao:

P -P
SSV (mg /1) = Fona = Foupe) (A1.6.2)

amostra filtrada
Depois de calcular os sdlidos suspensos totais e os soélidos suspensos volateis, podem

se calcular os sélidos suspensos fixos através da seguinte equacgao:

SSF(mg /1) =SST — SSV (A1.6.3)

1.7 Resultados do controlo analitico anual de Ereira

A temperatura é um factor vital para definir o crescimento microbiano e como tal a
qualidade do efluente final. Cada tipo de lagoa possui a sua temperatura 6ptima de
funcionamento. Para uma lagoa anaerdbia a temperatura 6ptima de funcionamento é de 30°C
enquanto que a lagoa aerdébia tem uma temperatura éptima de funcionamento de 20°C.
Existem sistemas de lagunagem que consideram a implementagdo de uma cobertura isolante
na lagoa anaerdbia para se verificar um arrefecimento menos pronunciado da lagoa durante a
noite e a temperatura permanecer mais elevada. O sistema de lagoas de Ereira apresenta
variagoes reduzidas de temperatura entre a entrada e a saida do sistema (maximo do biénio de
3.7 °C). A gama de temperaturas a que o sistema esta exposto varia entre 10.4 e 24.5 °C,
apenas estando a temperatura 6ptima de funcionamento, entre 20 e 30 °C, nos meses de Maio
a Outubro, verificando-se uma reducgao razoavel de temperatura nos meses de Inverno como

apresentado na figura seguinte:

Bvolugdo Anual daTenperatura de Entrada de Ereira BEvolugdo Anual da Tenperatura de Saida de Ereira
30 30
25 25
. /,‘/'.\\-\ )/C/"\"‘“\
, . / ‘-\\
Q45% \ 15 v
- N [
\‘ "\_'-/
10 = 10 | ——
—=— Bntrada da ETAR- 2006 _= Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2006
5 = 5
Entrada da ETAR- 2007 Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2007
O T T T T T T ! ! ! ! O T T T T T T T T T T 1
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes Mes

Figura A1.7.1: Evolugéo anual da temperatura nas lagoas de Ereira.

O pH de aguas residuais € um elemento controlador do funcionamento do tratamento

bioldgico e fisico-quimico devendo ser mantido entre 6 e 9 ' 4 saida e os valores tipicos de
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entrada situam-se entre 6.8 e 7.5 ", Variacdes significativas deste valor podem ser indicativas

da existéncia de descargas clandestinas.

O pH de entrada das lagoas (Anexo A1.1) apresentou um comportamento idéntico nos
dois anos, com variagbes reduzidas e com valores de pH do afluente dentro dos limites
estabelecidos apesar de verificarem regularmente pH na entrada superiores aos previstos.
Entre a entrada e a saida para o mesmo més, registou-se uma variagdo maxima de 0.60 (Julho
de 2006) e entre anos uma variagao maxima de 0.86 entre Julho de 2006 (8.30) e de
Novembro 2006 (7.44) como apresentado na figura A1.7.2 Na entrada os pH variaram entre
8.10 e 7.32. O valor médio de entrada é de 7.64 enquanto que o valor médio de saida é de
7.79.

Evolugio Anual do pHde Entrada de Ereira Evolucio Anual do pHde Saida de Ereira
9.00 9.00
: : M_\
T‘-\'\.\\.//.\.\ L
7.50 4 e r,\-J 750 | \l\./ll
= Entrada da ETAR. 2006 —=— Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2006
Erirada da ETAR.. 2007 Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2007
6.00 . . . . . . . . : : 6.00 . . . : : . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més Mes

Figura A1.7.2: Evolugéo anual do pH nas lagoas de Ereira.

A caréncia quimica de oxigénio (CQO) (Anexo A1.4) existente nas correntes quimicas
de entrada e de saida € um parametros utilizado para medir a carga organica biodegradavel ou
nao biodegradavel de uma agua residual com base no pressuposto que a maioria da carga
organica pode ser oxidada por acgdo de um agente oxidante em condigbes acidas por
determinacgdo da quantidade de oxigénio necessaria para tal. Os valores tipicos de um afluente
doméstico situam-se entre 250 e 1000 mg O/l "2, Os valores tipicos de um afluente industrial
sdo significativamente mais elevados, um afluente tipico de porcinos apresenta valores médios
de CQO de 23 540 mg O,/ . Os valores na ETAR de Ereira situam-se tendencialmente
dentro dos limites previstos como se verifica na figura A1.7.3. Verificam-se esporadicamente
casos de descargas/chuvas intensas que conduzem a valores de CQO elevados ou baixos a
entrada, respectivamente sdo os casos de Agosto de 2007 e Maio de 2007 que analisando a
figura A1.7.7 coincidem com periodos de baixos/altos caudais que correspondem a afluentes

mais/menos concentrados.
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1600

1200
1000

CQO (mg ')

Bvolug&o Anual do OQO a entrada de Freira

1400 H
1 O Entrada da ETAR- 2007

B Entrada da ETAR - 2006

1.2 3 4 5 6 7 8 9
Mes

10 11 12

250

Evolug&io Anual do OQ0 4 saida de Ereira

m Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2006

O Saidada ETAR(Lagoa?2) - 2007

1.2 3 4 56 6 7 8 9
MVes

10 11 12

Figura A1.7.3: Evolucéo anual da CQO nas lagoas de Ereira.

O teste da caréncia bioquimica (CBO) (Anexo A1.5) de oxigénio mede a fracgao

biodegradavel da matéria organica presente nas aguas residuais, monitorizando a assimilagéo

da matéria organica por microrganismos aerodbios durante um periodo definido de tempo e

sobre condi¢des controladas. O valor de CBO sera sempre inferior ao valor de CQO uma vez

que este ultimo inclui ambas as matérias biologicamente ou quimicamente oxidadas. A razéo

entre CQO: CBO varia entre 1.25 e 2.50 "% e pode ser um guia interessante do tipo de afluente

a tratar e pode ser usada para estimar um dos parémetros. As figuras seguintes mostram a

variagdo de CBO anual que segue por norma a mesma tendéncia dos valores mensais de

CQO.
Evoluggio Anual do CBO & entrada de Ereira Evoluc&o Anual do CBO & saida de Ereira
800 100
700 1| B Entrada da ETAR- 2006 B Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2006
600 = O Entrada da ETAR- 2007 0O Saidada ETAR(Lagoa 2) - 2007
~ 500 L -
%“4007 %50
8o 3
200 |
100 -
0+ [
1 2 3 4 5 6.7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6.7 8 9 10 11 12
Mes Mes

Figura A1.7.4: Evolugdo anual da CBO nas lagoas de Ereira.

Os solidos suspensos totais (SST) (anexo A1.6) sdo um parametro que apresenta

incumprimentos regulares da licenga de descarga, que prevé neste caso uma redugao de 90%

da quantidade de solidos do afluente.
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Bvolugdo Anual dos SST a entrada de Ereira Bvolugdo Anual dos SST a saida de Ereira
800 300
700 +— m Entrada da ETAR- 2006 | m Saidada ETAR- 2006
600 — — )
0O Entrada da ETAR- 2007 O Saidada ETAR- 2007
500 1 |

SST (mg/l)
SST (mg/l)
&

123 456 7 8 91112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més Més

% remogao SST
180%

—a— Hiciéncia de renpgao total - 2006
Hiciéncia de renogao total - 2007

9N0%

mogao

%rel

0%

-90%
Meés

Figura A1.7.5: Evolucdo anual dos SST nas lagoas de Ereira.

A figura A1.7.5 verifica que as eficiéncias de remocgéo dos sélidos estao constantemente
em valores inferiores aos da licenga e verificam-se casos entre Setembro e Novembro de 2006
em que o efluente apresenta mais SST do que o afluente o que pode indiciar a presenga de um
elevado volume de lamas nas lagoa ou entdo a contaminagdo do efluente por factores

externos.
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Anexo 2 Métodos — Analises microbiolégicas

2.1 Preparagao dos meios

e Meio Plate Count Agar (PCA)

Pesar 23.5 g de meio desidratado e juntar agua destilada de forma a perfazer 1 litro.
Transferir para um fraco de shott com barra magnética e colocar no autoclave a 121°C durante
15 minutos. Deixar arrefecer até temperatura optima para distribuir de forma asséptica pelas

placas de petri estéreis. Deixar solidificar e colocar invertidas no frigorifico.

e Meio Plate Count Agar com ciprofloxacina (PCA c/cipro)

Pesar 23.5 g de meio desidratado e juntar agua destilada de forma a perfazer 1 litro.
Transferir para um fraco de shott com barra magnética e colocar no autoclave a 121°C durante
15 minutos. Deixar arrefecer até temperatura ambiente e adicionar assepticamente 4 ml de
solugéo stock de 1g/l de ciprofloxacina e deixar a agitar por uns minutos. Distribuir de forma

asséptica pelas placas de petri estéreis. Deixar solidificar e colocar invertidas no frigorifico.

e Meio m FC Agar (m-FC)

Pesar 52 g de meio desidratado e junta agua destilada de forma a perfazer 1 litro.
Transferir para um frasco shott e deixar agitar até homogeneizar a solugdo. Aquecer em agua a
ferver até dissolver a suspensdo. Adicionar 10 ml de solucdo 1% Acido rosoélico em 0.2 M de
NaOH. Continuar o aquecimento por 1 minuto. Nao levar a autoclave. Se necessario ajustar o
pH para 7.4 com HCI 1 M. Deixar arrefecer até temperatura éptima para distribuir de forma

asséptica pelas placas de petri estéreis. Deixar solidificar e colocar invertidas no frigorifico.

e Meio m FC Agar com ciprofloxacina (m-FC c/cipro)

Pesar 52 g de meio desidratado e junta agua destilada de forma a perfazer 1 litro.
Transferir para um frasco shott e deixar agitar até homogeneizar a solugdo. Aquecer em agua a
ferver até dissolver a suspensao. Adicionar 10 ml de solugéo 1% Acido rosélico em 0.2 M de
NaOH. Continuar o aquecimento por 1 minuto. Nao levar a autoclave. Se necessario ajustar o
pH para 7.4 com HCI 1 M. Deixar arrefecer até temperatura ambiente e adicionar
assepticamente 4 ml de solugédo stock de 1g/l de ciprofloxacina e deixar a agitar por uns
minutos. Distribuir de forma asséptica pelas placas de petri estéreis. Deixar solidificar e colocar

invertidas no frigorifico.
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e Meio m enterococos Agar (m-enterococos)

Pesar 42 g de meio desidratado em agua destilada de forma a perfazer 1 litro. Aquecer
em agua a ferver até dissolver a suspensdo. N&o levar ao autoclave. Deixar arrefecer até
temperatura éptima (40-50°C) para distribuir de forma asséptica pelas placas de petri estéreis
(4-6ml).

2.2 Preparacgao das solucoes

e Solucdo Stock de ciprofloxacina a 1g/l

Dissolver 10 mg de ciprofloxacina em 10 ml de agua destilada. Proceder a esterilizacao
por filtragdo desta solugdo, sugando com uma seringa e filtrando através de uma membrana
estéril de poro de 0,2 ym para um frasco universal de vidro também estéril. Envolver o frasco

em papel de aluminio para proteger da luz e armazenou-se a 4 °C.

e Solucdo de Salina estéril

Dissolver 8.5 g de salina num litro de agua destilada, em frasco de shott. Agitar até a
dissolugcao completa do sdlido. Distribuir 9 ml por tubo de ensaio, para as diluicdes ou manter
no frasco para usar com auxiliar de filtragdo. Levar a autoclave a 121 °C e 1.2 bar durante 20

min.
2.3 Preparagao dos meios confirmativos

¢ Meio confirmativo de coliformes fecais EC médium

Misturar 37 g de meio desidratado em 1 litro de agua e aquecer ligeiramente para até
dissolver completamente. Verter aproximadamente 8 ml para um tubo de ensaio e introduzir um
tubo de ensaio invertido e para que este fique sem bolhas de ar e completamente mergulhado.

Esterilizar na autoclave a 121-124 °C por 15 minutos.

e Meio confirmativo de enterococos fecais BLL enterococcosel

Suspender 56 g de pé em 1 litro de agua. Aquecer ligeiramente com agitagéo frequente

até dissolver por completo o pd. Autoclavar durante 15 min a 121°C.

2.4 Métodos de esterilizagao

e Calor himido — autoclave

O calor humido actua desnaturando e coagulando as proteinas das células microbianas,

e de uma forma eficaz e com um baixo tempo de exposigcao elimina a maioria das bactérias.
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O processo de autoclavagem é uma aplicagao deste calor humido expondo o material a
vapor de agua sob pressdo, a 121°C e 1.2 bar durante 15min. E o processo mais usado e os
materiais devem ser embalados de forma a permitirem o contacto total do material com o vapor
de agua. Deve ser realizado no vacuo para permitir que a temperatura ndo seja inferior a
desejada, permitir a penetragao do vapor nos poros dos corpos porosos e impedir a formacgao
de uma camada inferior mais fria. A sua eficacia é validada pela utilizacdo de indicadores
quimicos que mudam de cor consoante a temperatura (ex. tubos de Brown a fita adesiva
Bowie-Dick).

Todos os materiais utilizados nas analises microbiolégicas foram esterilizados por acgao
do calor humido. Sao os casos dos frascos shott de recolha, os funis de filtracao, os tubos € a

solucao de salina, entre outros.

e Calor seco — estufa

O calor seco actua oxidando os constituintes celulares orgénicos dos microrganismos
mas de uma formas mais lenta do que o calor humido e exige por isso, a exposicdo a

temperaturas mais elevadas e por periodos de tempo mais longos.

Para aplicacao deste calor seco sao utilizadas as estufas. Os tempos necessarios para

uma correcta desinfecgédo variam com a temperatura aplicada.

Foi utilizado o calor seco para a esterilizagao das pipetas de vidro usadas na filtragao,
colocadas em estojos metalicos furados numa estufa a 180°C durante duas horas, sendo

depois fechados.

2.5 Método de filtragdao — Membrana filtrante

A analise das populagdes bacteriologias de uma agua é realizada frequentemente pela
técnica da membrana filtrante. O principio de base desta técnica assenta em fazer passar por
um volume conhecido de amostra por uma membrana de porosidade baixa e desta forma reter
todas as bactérias na membrana (Figura A2.5.1). Todo o processo de filtragdo tem de ser

realizado em condigdes assépticas, sobre a maior proximidade possivel da chama.
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Figura A2.5.1 Gama de processos de filtragao e correspondentes dimensdes de microrganismos. 10l

Os filtros utilizados apresentam poros de 0.45 pm de forma a garantir a retengao das
bactérias e por consequente dos solidos suspensos sobre a superficie do filtro como ilustrado
na figura A2.5.1. Apos fixar o funil na base da rampa de filtragdo, colocar uma pinga de
extremidades planas flamejada e arrefecida, a membrana esterilizada com a grelha voltada

para cima e centrado sobre o suporte poroso do funil (Figura A2.5.2).

[12]

Figura A2.5.2: Esquema tipo de montagem para método da membrana filtrante.

De seguida colocar uma quantidade indeterminada de solucdo de salina para
humedecer o filtro permitindo uma melhor aderéncia, melhor distribuir a amostra por toda a
superficie do filtro e diluir um pouco a amostra uma vez que esta apresenta uma osmolaridade
equivalente a das células e poderia se verificar a sua plasmodlise. Com o auxilio de pipetas

estéreis adicionar 1 ml de amostra diluida e iniciar a filtragdo sobre vacuo.
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Apds a passagem de todo o volume liquido, desligar a valvula de vacuo da rampa de
filtracdo e retirar assepticamente a membrana com a pinga esterilizada e coloca-la com a face
sem grelha em contacto com o meio da placa de petri. Para cada diluigdo realizaram-se

duplicados. Inverter a placa de petri e consoante o meio utilizado incubar adequadamente.

Foram realizadas analises microbiolégicas as trés ETARs seguindo um esquema de
diluicdes " que assenta em 3 diferentes diluicdes de cada amostra. Dilui-se para que a
amostra filtrada tenha entre 20 e 80 células que apds a incubagao originam UFC. Em Ereira as
diluicdes variaram entre 10° e 10" no afluente e entre 10* e 5x10" no efluente. Em
Carapinheira as diluicdes variaram entre 10° e 10" no afluente e entre 10* e 10 no efluente.

Em Montemor as diluigdes variaram entre 10”° e 10 no afluente e entre 10 e 1 no efluente.

Apés cada periodo de incubacao, foram contadas as unidades formadoras de coldnias
visiveis, entre 20 e 80, e consoante a diluicdo, foram estipuladas as UFC por cada mililitro de

amostra.

2.6 Método de incubagao e confirmativos

e Meio Plate Count Agar e Plate Count Agar com ciprofloxacina (PCA e PCA c/cipro)

Dia 1: Filtragcoes
Método da membrana filtrante.
Dia 2: Obtencao dos resultados 9l

Proceder com a contagem das unidades

formadoras de colonias, apés as 24 horas de =

incubacdo a 30 °C. As colonias tem uma coloracdo . o )
Figura A2.6.1: Heterotroficos totais

amarela, de elevada transparéncia, apresentam

pequenas dimensoes e o erro associado a enumeragao das coldnias é elevado (Figura A2.6.1).
Dia 3: Obtencao dos resultados

Proceder com a contagem das unidades formadoras de colénias, apds as 48 horas de
incubacao a 30 °C. As coldnias apresentam maiores dimensodes e sao visivelmente mais faceis
de enumerar. O erro associado a contagem € menor e por isso os resultados das enumeracodes

a 48 horas foram os adoptados para efeito de comparagao.
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e Meio m FC Agar e m FC Agar com ciprofloxacina (m-FC e m-FC c/cipro)

Dia 1: Filtragoes
Método da membrana filtrante.
Dia 2: Obtencédo dos resultados

Proceder com a contagem das unidades
formadoras de colonias, apés as 24 horas de
incubacao a 44.5 °C sobre um banho de agua para

manter a temperatura estavel.

Esta temperatura elevada é supressora do
crescimento das bactérias ndo fecais e favorece a
selectividade do crescimento das populacdes. A
medida que as coldnias de coliformes fecais vao
crescendo, elas produzem por fermentacdo da
lactose que reage com o corante anilina do meio e

confere as colénias uma coloragao azul.

Coliformes fecais

[mre] @

5C£02°C, 24220

vow Contagem (20-80 ufe)

1 445°C=02°C. 8=z 2h

> i i,
¢ Gds + turvagio )
b by

P
A\
Coliforme fecal

Figura A2.6.2: Coliformes fecais

Verifica-se no entanto, o crescimento regular de outras colénias de diferente aspecto

morfoldgico, coloragéo rosa e cinza (Figura A2.6.3). A contagem deve ser por isso parcial em

termos de cada uma das colonias tipo, respectivamente: azuis, rosas e cinzas.

e

incubacgao.

i

Figura A2.6.3: Colonias de coliformes fecais e montagem de

Confirmar pelo menos 5 colénias tipicas em m-FC, por

inoculacdo de cada uma em meio EC, retirando uma a uma e introduzindo num tubo pré

preparado com o meio EC e um tubo de fermentagao invertido (Figura A2.6.4).
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Dia 4: Resultados dos confirmativos

A presenga de gas no tubo de fermentagao e a presenca de turvagdo no meio EC apds
48 horas confirma a presenca de coliformes fecais. Devem ser testadas varios tipos de col6nias

e por consequéncia devem ser rejeitadas todas aquelas que apresentarem confirmativos

negativos. (Figura A2.6.4).

Figura A2.6.4: Método aplicado em comprovativos de Coliformes Fecais — esquerda e respectivos resultados ao

teste — direita (positivo direita/negativo esquerda).

e Meio m enterococos Agar (m-enterococos)

Dia 1: Filtragoes
Enterocacas (ISQ 7899-2)

Método da membrana filtrante.
Slanetz and Bantley

Dia 3: Obtencgéao dos resultados l HCLTC, H
UFC rosa o av Thado esc Contugem (1080 ufc
Proceder com a contagem I I “T“" e
parcial das unidades formadoras de — 5
Bile Esculin -Azide Agar I [ ___Ts-_m- da Catalase |
colénias, apdés as 48 horas de
MC2IC. M40

incubacdo a 36 °C. As colonias

Caldnias ) t . i o
apresentam cor vermelha, castanha ou R T i it S A gt
rosa. l |

Com wuma ansa esterilizada,
inocular metade de uma coldnia e riscar Figura A2.6.5: Enterococos

numa placa de petri com o meio BEA. Inocular a restante colénia para uma Idmina de vidro
com uma gota de perdxido de hidrogénio a 2% (v/v). A reacgao provocada pela enzima
catalase decompora o perdxido de hidrogénio em agua e oxigénio que sera libertado. Neste

caso o teste da catalase é positivo (Figura A2.6.6-imagem do meio - direita).
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Para se confirmar as colénias com de enterococos o teste devera ser negativo (Figura

A2.6.6-imagem do meio -esquerda)
Dia 4: Resultados dos confirmativos

A presenga de colonias pretas no meio BEA apds 24 horas indica a presenga de

coliformes fecais. A juncdo deste teste positivo com o teste negativo da catalase comprova a

presenca de uma coldnia de enterococos fecais (Figura A2.6.6).

Figura A2.6.6: Método aplicado em comprovativos de Enterococos — esquerda e respectivos resultados ao teste da
catalase — meio (positivo direita/negativo esquerda) e BEA — esquerda.

As eficiéncias de remocao do processo (%processo) dos microrganismos de cada uma

das ETARs foram calculas com base em:

UFC -UFC
% processo = Af;“]e;ec Bluente 100 (2.6.1)

Afluente

A percentagem de microrganismos resistentes a ciprofloxacina (%resistentes) de cada

corrente foi calculada pela seguinte formula:

UFC . .
% resistentes = m’(“;’;’é“ cproflexacing 100 (2.6.2)

Totais

2.7 Organismos presentes nas lagoas
Em particular é notério a presenga de algas no
sistema de lagoas como podemos verificar na figura A2.7.1.

Estas algas tém particular incidéncia nos meses

quentes de verdo e com o seu aparecimento registam-se

por norma valores de pH elevados no sistema de lagoas. A B
lagoa anaerdbia apresenta frequentemente nestes meses, Figura A2.7.1: Sistemaé de lagoas de
organismos que a dotam de uma tonalidade rosa — FEreira.

acastanhada, enquanto que a lagoa aerébia apresenta frequentemente uma tonalidade verde
(figura A2.7.1).
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Tabela A2.7.1: Comparagao dos quatro principais grupos de algas presentes em processos de lagunagem. 4]

Grupos de algas

Caracteristicas
Pigmentadas

Verdes - Azuis Diatomaceas

Flageladas
Cor Verdes - Azuis Verdes ou Verdes Castanhas
castanhas
Granulos de Amido Ausente Presente ou Presente Ausente
Ausente
Cobertura gelatinosa Presente Geralmente Geralmente Geralmente ausente
ausente ausente
Nucleo Ausente Presente Presente Presente
Flagelo Ausente Presente Ausente Ausente
. Inseparavel da Delgada ou Sem|-r|g|da, Muito rigida, com
Parede da Célula cobertura macia ou com
. ausente , marcas regulares
gelatinosa espiculas

A analise ao microscépio ndo foi conclusiva, no entanto podem ser conjugados os
factores mencionados com a presenga de algas verdes — azuis, tabela A2.7.1, conhecidas
como cianoficeas ou cianobactérias. As aguas com estas algas s&o consideradas usualmente
como prejudiciais uma vez que estdo por norma associadas a produ¢ao de maus cheiros e

formagao de algumas toxinas com efeitos nefastos para os animais que as bebem.

De uma forma mais estavel, durante todo o ano verifica-se uma tonalidade verde na
lagoa aerébia que podera estar intimamente relacionada com a presenca de algas verdes

(tabela A2.7.1), pertencentes as clorofitas, e em particular do género Chlorella.

As algas pigmentadas podem ser dotadas de coloragdo verde ou castanha e tém a
capacidade de se deslocarem através do meio onde proliferam. Entre outras destacam-se as
algas pigmentadas do género Euglena e Chlamydomonas. As diatomaceas sdo geralmente
encontradas em lagoas de estabilizagcdo e destacam-se por possuirem uma parede celular

muito rigida, de natureza siliciosa (tabela A2.7.1).
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Anexo 3 Métodos — Simulagido de escoamento !

O ficheiro que contém a malha a ser usada neste exercicio (20090703 _Final.msh) pode
ser obtido no CD em anexo. Grave o ficheiro na sua pasta de trabalho. Podera executar o
Fluent a partir de qualquer computador ligado a FEUPnet, activando o Microsoft Internet

Explorer e consultando o interesso http://apps.fe.up.pt/, depois da validagdo de utilizador

seleccionar a ferramenta FLUENT 6.3.26 segundo a figura A 3.1.

‘JMacromedia Flash Player 7 =3
.__»
Universidade do Porto P
Faculdade de Engenharia - ! C ICA
AspenONHE Solidwarks QADirector Al Co ,r.l
AspenONE [sem Z:} multiframe 40 QARun §Jé: FLUENT
Matlab 2006b Civil 30 2008 TrackRecord 5\
Matlab 2007 plus PSCAD 3.0.8 Edu SICStus The Right Answerin CFD
Rohat Millennium 16 Microstation
Inventor 2008 Ansys 11
ESAcomp 3.4 Cype
Mathcad 13 SuperPro Designer
SAPZ000 RocScience
Fluent 6.2.16 Dips 5.1 Dips_2004
FLUENT 6.3.26 Examine3d 4.0 Examined0_2004
Gambit 1.2.30 Rocsuppart 2.0 Rorsupport_1004
Gambit 1.3.16 Phase? 6.0 Phasel 2004
LU Slide 5.0 Slide 7004
Tarid 4.0.16
microsoft RocData 4.0 RecData_2004 R s
Word Word 1007 Swedge 5.0 Swedie_1004 para a drea SAMBA do utilkzador
Excel Excel 2007 | RocFall 4.0 RocFall 2004 el il i
Access Access 2007 | Roclab 1.0 Roclab_ 2004

PowerPoint PowerPoint 2007| Unwedge 3.0 Unwedge 2004
Publisher  Publisner 1007| RocPlane 2.0 RocPlane 2004

ou cualguer outra drea

PrU]?Cl UDGHO”!C? 2.0 saervidor da cagtes APPS. fe.up.pt.
Visic DpenEﬁLe Base tecka,
InfoPath OpenGifice Calc dades o
E crindo
Frantpage OpenQffice Draw APPE P
Visual Studic 2005 OpenOffice Impress it
Visual Studio 2003 OpenGffice Math beptinia g prictnd e

SQL Management SIdio | gpanpffice Writer

Figura A 3.1: Janela de aplicagbes da FEUP.

Comece por escolher a versdao “3ddp” do programa, que serve para simular

escoamentos bidimensionais (3d) usando variaveis com precisao dupla (dp).

FLUENT ¥ersion E

VYersions
2d

2ddp
3d

[
Selection
[3ddp

Mode IFuII Simulation vl

Run Exit |

Figura A 3.2: Selecgéo da versdo do programa.
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Proceda a leitura do ficheiro que contém a malha (20090703_Final.msh):

File - Read — Case...

R FLUENT [3d, dp, pbns, lam] [_ O] =]
File Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help
14 mixed outflow faces, zone 4. [«

7672 mixed wall faces, zone 5.
6362 mixed wall faces, zone 6.
114315 mixed interior Faces, zone 8.
66673 tetrahedral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,|
interface,
domains,
zones,
default-interior
tecto
paredes
saida
entrada
agua_residual
shell conduction zones,
Done_

[ ;
Figura A 3.3: Importar a Malha.

Podemos comecar por efectuar uma verificagao da malha importada:

Grid — Check

R FLUENT [3d, dp, pbns, lam] [_ O[]
Fle Grid Define Solve Adapt Swface Display Plot Report Parallel Help
Uolume statistics: =l

minimum volume (m3): 3.247658e-003
maximum volume {m3): 5.642143e-002
total volume (m3): 1.127021e+003
Face area statistics:
minimum face area (m2): 2.620246e-002
maximum face area (m2): 3.32987%e-001
thecking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.

[T I

ST

Figura A 3.4: Verificar a Malha.

Alguns parédmetros geométricos sdo apresentados, 0s quais poderdo servir para
verificagdo da qualidade da malha. Por exemplo, indica-se o volume maximo e minimo dos
varios elementos que constituem a malha (volumes de controlo), bem como os valores
maximos e minimos das areas das faces que delimitam os varios volumes de controlo. A
indicagcdo de um volume de controlo ou de uma face de valor negativo é inaceitavel, sendo
possivel, desta forma simples, verificar se a malha importada podera ou nido ser usada na

simulacgao.

A malha usada neste exercicio tem as dimensdes de 14.5%22.5x3 m? e de 26x40x2 m>.
No presente exercicio ira considerar-se que o sistema possui uma corrente de entrada (definida
como entrada) e uma corrente de saida (definida como saida). Todas as restantes fronteiras do
sistema foram definidas no programa gerador de malha (Gambit) como paredes (wall),

divididas em dois sectores paredes e tecto, a segunda considerada sem atrito.
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A visualizagao grafica da malha pode ser efectuada usando o seguinte comando:

Display — Grid (Display)

z z
Grd BIE | Gl Juzs,
FLUENT 63 ¢4, dp, pone, Eany FLUENT 634, dp. pone, Eany
z z
Grd EAE | s

Juzs,
FLUENT 63 (3, 0p, pons, By FLUENT 63 (3, 0p, pone, By

Figura A 3.5: Visualizar a Malha.

Caso pretenda deslocar a malha podera usar o botdo do lado esquerdo do rato e

arrastar a mesma para a posicdo desejada. E ainda possivel fazer zoom da malha de forma a

analisar com detalhe uma porcao desta. Para tal, devera previamente efectuar o seguinte

comando:

Display — Mouse Buttons

T FLUENT [3d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface | Display Plot Repart Parallel Help

Yolume statistics: Grid...
minimum volume {m3): 3.24 cCoptous. .
maximum volume (m3): 5.64 oo

total volume (m3): 1.12 Pthlines,,

Face area statistics:

A . Particle Tracks, ..
minimum face area (m2): 2 ;
maximum Face area (m2): 3 D SrERACE

Checking number of nodes pe  5VWespSurfsce

Checking number of faces pe

Checking thread pointers.

Checking number of cells pe Options. .,

Checking face cells.

Checking bridge faces. imne”‘. . Leftfmouse-rotate -
B B cene Animation. ..

Checking right-handed cells Middle

Checking face handedness . WL U mouse-zoom -

Checking face node order. Lights...

Checking element type consi  Colormaps.. Right|mouse-zoom -

Checking boundary types: Mouse Buttons. ..

Checking face pairs. | |— | Probe g v

Checking periodic boundarie Annatate.

Checking node count. POF Tables/Curves. , -

[« - Pl

Zone Mation, ..

& Mouse Buttons

0K | Cancell Helpl

Figura A 3.6: Alteracédo das configuragées do rato.
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Um pequeno menu é apresentado onde se indicam as funcées de cada um dos botdes
do rato. Podera, por exemplo, alterar a funcdo do botdo direito do rato para “mouse-zoom”.
Desta forma é possivel efectuar zoom-in e zoom-out usando o botéo direito do rato. Para fazer
zoom-in premir o botdo direito do rato no ponto superior esquerdo da figura que pretende
ampliar e arrastar o rato (continuando a premir o botdo) até ao ponto inferior esquerdo da zona
que pretende ampliar; Para efectuar zoom-out da imagem devera premir o botao direito do rato
e arrasta-lo na direccao NW, mantendo o botéo direito do rato pressionado. Quanto menos

arrastar o rato com o botéo pressionado maior sera o grau de zoom-out (ou de zoome-in).

Passo 1 — Simulacio de escoamento em estado estacionario

A simulagao ao caudal minimo possui um baixo niumero de Reynolds, entdo processa-

se em regime laminar, o qual & definido em:
Define — Models — Viscous

Os tipos de escoamento alternativos seriam o caso ideal de um fluido inviscido (i.e., de
viscosidade nula - escoamento irrotacional) ou escoamento em regime turbulento, aplicado em
ensaios de caudal médio e maximo (para o qual existem varias equagbes aproximadas para

modelar a turbuléncia, entre elas utilizou-se o modelo k-¢).

Vamos agora definir as propriedades do fluido em estudo. Para tal devera executar o

comando:

Define — Materials

L Materials

Name Material Type Order Materials By

[agua Ifluid ~|| & Name

Chemical Formula Fluent Fluid Materials  Chemical Formula

I Iair j Fluent Database...
Mixiure User-Defined Database...
Inone j -

Properties

constant Question [ %]

1600 :.’/ Change/Create mixture and Overwrite air?
Viscosity (kg/m-s] e

e Ver | (o)

1e-83

Density [kgfm3) I

=

gEhange.l'Create* Delete H Close |D Help |

Figura A 3.7: Definir materiais.
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Conforme pode verificar no menu que surge clicando em Database..., o Fluent possui
uma base de dados com diversos compostos, para os quais estdo pré-definidas as
propriedades fisicas relevantes. Neste exemplo foram criados dois fluidos de propriedades
fisicas iguais: agua e tracer. Na base de dados do Fluent ja existia o fluido agua (denominado
water-liquid (h20 <I>)) com as seguintes propriedades: p = 998.2kg/m> e u = 0.001003kg/m.s.
Contudo, por uma questao de simplicidade no tratamento de resultados, definir um fluido com
propriedades semelhantes as da agua: p = 1000kg/m® e p = 0.001kg/m.s.

Passemos agora a definicao das condigbes fronteira deste problema. Para activar o
respectivo menu devera executar o comando:

Define — Boundary conditions

Zone Name

Iagua residual
R FLUENT [3d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt 5 Material Name | z;r »| Edit...
Unlume statistics:

Checking face cells.

Checking bridge Faces.
Checking right-handed
Checking face handedne
Checking face node ord
Checking element type " =
Checking boundary type Mutioy TypBIS‘a"““a’Y j =
Checking face pairs.

Checking periodic boun  gey | Cnpy...l Close | Help |

Checking node count. 0K Cancel Help
K o | conc] vy |

Y[m]|ﬂ Y|u

maximum volume (m3): " Source Ter
total volume (m3): default-interior |solid I Fixed Values

Face area statistics: entrada

minimum face area (m |paredes Mation |Pumu5 Znnel Reactiun| Source Terms | Fixed Values

maximum fFace area (m |saida
Checking number of nod |tecto =
Checking number of Ffac Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Checking thread pointe
Checking number of cel X[m]lﬂ xl“

ZIml o Z[

Figura A 3.8: Condig¢des fronteira de zona continua.

E necessario alterar as condicdes de escoamento dinamico seleccionando o material
agua em substituicdo ao ar. De seguida estipular a velocidade de entrada do fluido, que no
presente exemplo ira tomar o valor de 0.0001 m/s (“Magnitude, Normal to boundary”).

% FLUENT [3d, dp, pbns, lam]

Fle Grid Define Solve Adapt S Eemmmmrmsrm—"

Volume statistics: Zone Type
minimum volume (m3): ¥P
maximum wolume (m3): |agua_residual [inlet-vent ;I
total volume (m3): |default-interioi |intake-fan

Face area statistics: interface

o [=1 B3

dC . & velocity Inlet [=]
minimum face area (m (paredes mass-flow-inlet
maximum face area (m [saida outflow Zone Name

Checking number of nod |tecto

outletvent

B entrada
Checking number of fac pressure-far-field I
Checking thread pointe ressure-inlet
Checking number of cel Eressur:-nullel M |Therma|| Radiatis |Species| DPM |Mu||iphase| uDs |

Checking face cells.

Checking bridge faces.
Checking right-handed
Checking face handedne
Checking face node ord

Velocity Specification Me“‘““IMagnilude Normal to Boundary

Reference Frame IAhsmu[g

Ledpa el

[:hel:king element type Velocity Magnitude [m/sifl1_926e- .!.| ||:un5(an|
Checking boundary type
Checking face pairs.
Checking periodic boun Copy... Close Hel
Checking node count. LI _I _PI M ﬂl
] Y

Figura A 3.9: Condigbes fronteira de entrada.
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Nestas condicbes o numero de Reynolds, definido em termos das condigdes de

entrada, sera:

_pUuH
U

Re (A 3.1)

sendo U a velocidade média na seccao de entrada, de dimensao H. A zona intitulada “saida”
corresponde a fronteira de saida, devendo ser confirmada como “outflow”: O pardmetro Flow
Rate Weighting indica a frac¢ao do caudal de saida que abandona o sistema pela fronteira em
causa. Neste caso, dado que apenas existe uma fronteira de saida, a fracgdo do caudal de

saida do sistema pela saida sera unitaria.

& FLUENT [3d, dp, pbns, lam] 9 [=] S
Filz Grid Define Solve Adaot Surface Disolav  Plot Report  Parallel  Help
[l ™ Boundary Conditions X “
Zone Type
agua_residual |axis -
default-interiol |exhaustfan
entrada inlet-vent
aredes intake-fan L Dutflow
interface
tecto mass-flow-inlet Zone Name
outflow | [saida

outlet-vent o

pressure-farfield Flow Rate Weighting [

pressure-inlet

pressure-outlet

symmetry LI @ Canl:ell Help |

1D

Iu
8e+8008, max {(m) = 9_192388e+008
Be+@861, max {(m) = J.145495e+001
_' Cnpy...l Clnsel Help | S

Figura A 3.10: Condig¢des fronteira de saida.

R

= wall [<]
]| Zone Name
|tectu

Zone Type
agua_residual [inlet-vent 5| Adjacent Cell Zone
detant intake |agua_resinua1
enlrada interface
paredes mascions Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
saida outflow
outlstvent Wall Motion Motion
pressure-inlet © Stati_nnaryWall 7| Relative to Adjacent Cell Zone
pressure-outlet © Moving Wall
symmetry -
velocity-inlet Shear Condition Shear Stress

» X-Component [pﬂstiﬂ]lﬂ I:nnstant
o % Specificd Shear
0 PAp——_r Y-C paseall [5 Icnnslunl
€ Marangoni Stress
cony.| Goc) _ta |

...... Wall R
Roughness Helght (m) [3 [constant 5l

Roughness Cnnﬂ ) Icnnslanl E
Cancel| Help

Lefpe]ie]

Z-C (pascal) |n Icunalﬁnl

Figura A 3.11: Condi¢des fronteira do tecto.

Para garantir que o tecto ndo tenha o comportamento de uma parede tipica, teremos de
garantir que este ndo apresenta qualquer tencdo de corte, seleccionando Specified Shear, e
zerando todos os valores. No regime turbulento, a rugosidade, por consequente tera de ser
também 0. (Figura A 3.11)
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Dado que estamos a simular 0 escoamento de um fluido incompressivel torna-se
necessario definir a pressao de trabalho num ponto do dominio de calculo, o que pode ser

efectuado com o comando:

Define — Operating conditions

T FLUENT [3d, dp, pbns, lam] 1 [=]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plob  Report  Paralel  Help
Building... = " — [«
grid, & Dperating Conditions [<]
naterials, Pressure Gravity
interface,
domains, Operating Pressure [pascal) | | ¥ Gravity
zones, |1 91325 Gravitational Acceleration

default-inter

tecto Reference Pressure Location | | | X (M/s?] [g
paredes
saida X[m) [g Y [mis2) [g
entrada
agua_residual Y [m) [g
shell conductior
Done. Z[m] [g
VYariable-Density Parameters

Grid Check | " Specified Operating Density

Domain Extents:
%x-coordinate: min
y-coordinate: min @J Cancel Help

|5 ¥

NIl

Figura A 3.12: Condigbes de operagao.

Neste caso iremos definir (arbitrariamente) que no ponto de coordenadas (0,0) a
pressdo é 101325 Pa (note que como o fluido & incompressivel a solu¢do que se obtera
numericamente é completamente independente do valor arbitrado para a presséo), definimos
também a acgéo da forga gravitica seleccionando uma aceleracao da gravidade no eixo z de
10 m/s”.

Neste momento estamos praticamente aptos a executar a simulacao, faltando apenas
escolher o método de calculo para obter a solugdo numérica. Para tal devera executar o

comando:

Define — Models — Solver

I
AL FLUENT [3d, dp, pbng . =13
Fle Grid Cefre Solve SUIVEF Formulation
nazimun volunm | ©* Pressure Based & Implicit <]
total volun | ¢ Density Based ! Explicit
Face area stati
minimum face Space Time
maximum face
Checking number | ZD. . P Steady
Checking number Axisymmetric Unsteady

Checking thread | ¢ Axisymmetric Swirl
Checking number | = 3D

Checking face c
Checking bridge Velocity Formulation
Checking right-

Checking Fage n | & Absolute
checking face n | Relative

Checking elemen
Checking bounda Gradient Option Porous Formulation

E:gg:igg Fgﬁgug ' Green-Gauss Cell Based (o Superficial Velocity
Checking Eude ¢ | Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Yelocity
Checking nosolu " Least Squares Cell Based
Checking nosolw

] Cancell Help | .

4

Figura A 3.13: Modelo do Solver.
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Automaticamente surgira o seguinte menu, que permite decidir, entre outros aspectos,
se as equacdes as derivadas parciais de balan¢o de massa e de quantidade de movimento (as
chamadas equagdes de Navier- Stokes) serdo integradas independentemente umas das outras
de forma sequencial (“Segregated”) ou em simultdneo (“Coupled”) e se a solugdo numérica
devera ser obtida por via transiente (“Unsteady”) ou de forma iterativa (“Steady”). Se
soubermos a priori que estamos perante um escoamento transiente, entdo é imperativo usar a
Formulagdo “Unsteady” para prever correctamente o escoamento ao longo do tempo. Se o
escoamento for estacionario (ou se apenas estivermos interessados na solugdo de estado
estacionario) sera preferivel usar a formulacao “Steady”. No entanto também podera ser usada
a formulacao “unsteady”, interessando-nos apenas a solucéo final que se obtém para estado

estacionario.

Na primeira parte deste exemplo, como estamos a estudar a hidrodindmica do
escoamento em estado estacionario, deverdo manter-se os parametros que o Fluent apresenta

por defeito, que s&o ilustrados na figura anterior.

Para dar inicio a simulagcédo propriamente dita € necessario inicializar todos os campos,

0 que podera ser efectuado com o comando:

Solve — Initialize — Initialize

& FLUENT [3d, dp, pbns, lam] =10] x|
File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Repart  Paralel  Help

minimum vo SR ROTEEEETA [=]
maximum vo
total vo Compute From Reference Frame

minimum fa

i o
maximum fa Absolute

Checking num \ .c.|values
Checking num

Checking thr | Gauge Pressure [pascal]lu
Checking num

Checking fac .
thecking bri X Velocity (m!s) [a_see1926

Checking rig .
Checking fac el [m.l's]lu
Checking fac

Checking ele Z Velocity [m/s] Iﬂi

Checking bou
Checking fac

thecking per Reset| Appl . Hel
Checking nod m —I ﬂl @ _DI
Checking nosolve cell count.

| i

NIET

Figura A 3.14: Inicializar.

Vamos proceder, por exemplo, a um arranque a partir das condigdes de entrada de
velocidades e pressdo, pelo que apenas basta pressionar os botdes “Init” e seguidamente
“Close”.

E importante acompanhar a evolucéo dos residuos ao longo do processo iterativo (para
poder facilmente verificar se o calculo esta a convergir ou a divergir), pelo que devera activar o
comando que indica ao programa para efectuar um grafico com os residuos das varias

equacgoes:
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Solve — Monitors — Residual

& Residual Monitors
Options Storage Plotting
|f lel Iterations IW é’ Window ln_ i’
Dl Normalization lisrmiitams I‘| e ﬁ’
[” Normalize ¥ Scale | Axes... | Curves...l
Convergence Criterion
|ahsn|ule j
Check Absolute =
Residual Monitor Convergence Critgria
fveiocity © & [o.o00e1
bveiocity © & [o.o00e1
eiecity © & [o.ooem

Plot | Renorml Cancell Help

Figura A 3.15: Monitorizagédo dos residuais.

Seleccionar a opgao Plot e baixar os critérios de convergéncia dos diversos residuos de
107 para 10°° para garantir inequivocamente que o processo iterativo de solugéo dos sistemas
de equacdes lineares, que resultam da discretizagdo das equacdes de transporte, converge
completamente. As fontes de erro numérico podem ter origem num grau insuficiente de
refinamento da malha e/ou nos erros numéricos dos esquemas de discretizagao espacial e

temporal (no caso de simulacgdes transientes) utilizados.

Refira-se que o Fluent discretiza os varios termos das equacgdes de balango usando
diferencas centradas, que possuem precisdo de 22 ordem. A excepg¢do vai para o termo
convectivo das equagbes, em que o utilizador devera escolher qual o esquema de
discretizacdo a ser usado, de entre as varias opcgbes possiveis (First Order Upwind, Second
Order Upwind, Power Law e QUICK). O esquema menos preciso € o esquema de diferencas
de montante (First Order Upwind) e o mais preciso é o QUICK (pode alcangar precisao de 32
ordem, sendo frequentemente de 22 ordem). Também se poderia optar por gerar uma nova
malha, mais refinada que a presentemente utilizada. A desvantagem deste procedimento
reside no facto de quanto mais refinada for a malha, mais tempo de computagao é necessario
para alcancar a solucdo. Por defeito, o Fluent utiliza o esquema de diferencas de montante
(First Order Upwind) devido a sua elevada estabilidade. Este foi o esquema utilizado sendo
apenas adoptado o esquema Second Order Upwind para as experiéncias de tracer. Para tal

devera executar o comando:
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Solve — Controls — Solution

2 soution comeros
. Equations £ =| Under-Relaxation Factors

? Pressure [g_3 =

| Density 4

] Body Forces [q

Momentum [g_7

Pressure-Yelocity Coupling

| ‘ ISIMPLE j

Discretization

a

PrESSUmIStandard j

L First Order Upwind -

{ 0K bDefauItl Cancell Helpl

Figura A 3.16: Esquema de discretizagao.

escolher a opc¢ao First Order Upwind na discretizagdo dos termos convectivos das equagodes de

conservacgao da quantidade de movimento e reduzir os critérios de relaxamento para metade.
Para dar inicio a simulacéo:

Solve — lterate

& Tterate

lteration

!
ML E

Number of lterations m

Reporting Interva

UDF Profile Update Interval |1— :I
Apply | Close | Help |

b

ML

Figura A 3.17: Iteracbes.

indicando um numero razoavel de iteracdes (p. ex. 2500) para garantir que o processo iterativo
converge. Para evitar atrasos desnecessarios sugere-se que o “Reporting Interval” seja por
exemplo 50, o que quer dizer que apenas de 50 em 50 iteragcbes € que os valores sao

actualizados no grafico dos residuos e na interface do Fluent.

Podemos de seguida passar a representar os resultados numéricos de forma grafica. E
possivel gerar graficos de contornos (“contour plots”), bem como representagdes dos vectores

velocidade no dominio de calculo (“vector plot”), entre outros, utilizando os comandos.
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Display — Contours/Vectors

Options Contours of

¥ Filled [Velocity... RIl= i vispiar

¥ Node Values o ot Options Edage Type
& Global Range | elocity Magnitude j p ge Typ:

¥ Auto Range Min Max " Nodes -

I~ | Clip to Range |“ I[1 v Edges + Feature
| iles " Faces T
€ Draw Grid) Surfaces E|=| | I Partitions

default-interior

Levels Setup entrada Shrink Factor Feature Angle
28 ﬂ 1 é‘ paredes [} 20
saida
Surface Name Pattern |ecto Surface Name Pattern Surface Types =[=|

l— Surface Types Zl=l ‘ l— Match | Zl)i(::surl i’
axis - £
Match clip-surf :I fan |
.
fan i Outline | Interior
visplay ) Compute| Close | | Help | Display | Calars... | Help |

Figura A 3.18: Propriedades dos graficos de Contornos.

Options Vectors of

I Node Values IVEIm:ily H
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Figura A 3.19: Propriedades dos gréaficos de Vectores.

Os graficos de contornos ou vectores bem como qualquer outra figura efectuada no
Fluent podem ser exportados para o editor de texto. Para tal devera clicar com o botao direito
do rato na barra superior da respectiva figura comegando por definir as propriedades (Page
Setup) que pretende para a imagem Caso pretenda exportar a figura a cores devera
seleccionar a opg¢ao Color. A opgcado Reverse Foreground/Backgroung permite que o fundo da
figura passe de preto para branco, o que é util para evitar gastos desnecessarios de tinta

durante a impressao em papel.

Color Clipboard Formats

* Color ' Bitmap
cale  DIB Bitmap

" Monochrome " Metafile

¢ Enhanced Metafile

Color Quality
£ True Color Picture Format
% Mapped Color || © Vector
€ Dithered Color || = Raster
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Options
~
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Cancel Help |

Figura A 3.20: Propriedades de exportagao.
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Neste momento é conveniente gravar os resultados entretanto obtidos

File — Write — Case & Data...

Passo 2 — Preparacao para simulaciao de um ensaio de tracer

Vamos agora analisar a resposta do sistema a uma perturbacdo em degrau de um
tracer na concentragao de entrada. Em primeiro lugar é necessario definir 0 novo componente,

de propriedades idénticas a agua e que designaremos por “tracer”.

Neste caso, além da solugdo numérica da equagao da continuidade e da conservagao
da quantidade de movimento (Eqs. De Navier-Stokes), o Fluent terd que resolver
numericamente as equagdes de transporte das espécies quimicas. Para tal devera activar-se a

opc¢ao Species Transport, usando o comando:

Define — Models — Species — Transport & Reaction

& Spacies Model (x|

Mixture Properties

Mixture Material

Imixlureflemplale j Edit...

Number of Yolumetric Species |3

£ Partially Premixed C

! Composition PDF Transport P —

Reactions
ilable material ies or hods have

i
‘ I” Volumetric \‘m) A

Options Please confirm the property values before continuing.

;4

W Inlet Diffusion
¥ Diffusion Energy Source
™ Full Multicomponent Diffusion

" Thermal Ditfusion
0K | Cancell Help |

Figura A 3.21: Modelo de transporte e Reacgao.

Selecionar Apply e aceitar a mensagem de altercagcdo. De seguida editar as
propriedades da mistura de acordo com as figuras A 3.22 e A 3.23.

Z Species.

Mixture [ni xture-tenplate

Available Materials Selected Species

nitrogen (n2) (E
oxygen (02 agua__/
water-vapor (hZo}

air

B

Model

C off

& Species Transport

© Non-Premixed Combustion
 Premixed Combustion
 Partially Premixed Combustit
© Composition PDF Transport

Number of Yolumetric Species

4dd | Remove
hcantions Seleoted Site Species Seleeted Solid Species
I volumetric

Options Properties of mixture-template

R Inlet Diffus Mixture Species [~ _
F Diffusion £ —
I/ Full Multice Add | Remove Add | Remove

" Thermal Di
Cancel|  Help

CP IO H [ising taw <] | Edit..
Thermal Conductivity (wim-K) lm Edit
[o-owsn
_ren |

Figura A 3.22: Definicdo de materiais no modelo de transporte e Reaccéo.
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€ possivel confirmar a presenca da espécie “tracer”, que possui propriedades fisicas idénticas a
agua. Use as opgdes indicadas na préxima figura para o calculo das propriedades da mistura,
estipulando uma difusividade massica de 5%x107'° m?/s (um valor tipico para liquidos).

R Species Model

Model Mixture Properties Properties of mixture-template
< off Mixture Material ; 4
Cr (ke ¥ [z §
 Species Transport mixturc-template -| Edit.. P UKIH) [mixing-low ] e |
' Mon-Premixed Combustion |
© Premixed Combuastion Number of Yelumetric Species [2
' Partially Premixgd C i Thermal Conductivity wim-K) l—_, -
tant hd
 Composition PDF Transport constan _Edi |
. |n.nu5n
Reactions
I Volumetric ViErametlyy lk!l"“'ﬁlﬁasweighmd—mixing—law S -] Edit..
Options |
¥ Inlet Diffusion -
Mass Diffusivity (m2fs . =
¥ Diffusion Energy Source ty (m2te) B ilute-appx x| Edit..
I Full Multicomponent Diffusion etdl
I Thermal Diffusion =
Apply | Cancel| Help Close Help

Figura A 3.23: Definicdo das propriedades dos materiais no modelo de transporte e Reacgéo.

Efectuando o comando

Define — Energy

@& Energy

Ener
a Energy Equation "
{_ oK 1 Cancell Help |

Figura A 3.24: Modelo de Energia.

Permite desactivar as equacdes de energia nao consideradas neste estudo. De seguida
foram conferidas as propriedades dos materiais.

Define — Materials

@& Materials [x]

Name Material Type Order Materials B

[nixture-temp1ate Imixlure j

Chemical Formula Fluent Mixture Materlals ® @temfer) Fomrie

[ Imixlure—ttmplzte | FuentDatabase...
Miture User-Defined Database...

[none
Propertics

Mixture Species ,h’ Edit...

Density ka/m3) [0 jume-weighted-mixing-law | Edit..

Viscosity (kglm-s) 1o c o cighte d-mixing law = PEdit

Mass Diffusivity (M2{s) (oo, ctant-dilute-appx < | Edit..

|sef1n

7|

Cohangeicreate])  pelete | € close Help |

Figura A 3.25: Propriedades dos materiais.

Verificar se todos os campos estdo de acordo com a figura 3.25 e clicar em
Change/Create, antes de clicar em Close.
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Inicializar agora o sistema contendo apenas agua, ou seja, consideremos que para t=0

nao existe tracer no interior do reservatorio (iremos efectuar uma perturbacdo em degrau na
concentracao de entrada):

Solve — Initialize — Initialize

& Solution Initialization

Compute From Reference Frame
entrada j * Relative to Cell Zone
™ Absolute

Initial Values

X Velocity [mfs] [g_sse1924

Y Velocity [m{s)] Ig

Z Velocity [m{fs] (g
‘ Init I' Flesell Applyl Help

Figura A 3.26: Inicializagao.

Esta inicializacdo origina um campo de velocidades nulo em todo o dominio. E
necessario portanto recalcular a solugido de estado estacionario para a situacdo em que se
mantém a alimentagdo ao sistema com agua para que ao se introduzir a perturbagcdo em
degrau na corrente de entrada, o campo de velocidades esteja completamente desenvolvido.

Para tal devera confirmar-se que a frac¢ao de tracer na corrente de alimentacgao é nula:

Define — Boundary Conditions

T FLUENT [3d, dp, pbns, spe, lam] _ O] x|
File @rid Define Solve Adspt Surface Display Plob Repart  Parallel Help
= = .1
% Boundary Conditions | X] Q) velocity Inlet
23 Type Zone Name
agua_residual |inlet-vent -] Ientrada
mass-flow-inlet Momentum Thermall Radiation Species |DF'M | Multiphasel uDs |
outflow ) )
outletvent 3] Mass Fractions
racer|g Icunslanl j -
1D =
Iq
Cancel Hel
Cupy...l ' Help | —I _pl
H — —

Figura A 3.27: Condigbes fronteira de entrada.

Passemos entdo a simulagdo para o calculo do campo de velocidades em estado

estacionario para o caso em que o sistema apenas possui agua:
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Solve — lterate

& Iterate

Iteration

Number of lterations |25ag ﬁ’
Reporting Interval |5q é’
UDF Profile Update Interv-al |1 é’

Applyl Clusel Helpl

Figura A 3.28: Iteracdes.

Mantendo o parametro Number of iterations em 2500 e o Reporting Interval em 50.

Obtém-se convergéncia do processo iterativo para a tolerancia estipulada dentro do nimero de
iteragcbes Verificadas no final do passo 1.

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer

A condicao fronteira de entrada devera ser alterada pois a alimentagdo deixa de ser
agua, passando a tracer:

Define — Boundary Conditions

Zone Type Zane Name

agua_residual |inlet-vent =] Ientrana

default-interiol |intake-fan
interface Momentum | Thermal | Radiation Species |DPM | Multiphase | UDS

p

mass-flow-inlet
outflow Spegics Mass Fractions
outletvent =
pressure-farfield Icnnstanl j
pressure-inlet
pressure-outlet

Copy..| Clase | Help = -

Figura A 3.29: Condig¢bes fronteira de entrada.

A fracgdo massica da espécie tracer devera agora ser unitaria, e a magnitude do vector
velocidade devera corresponder ao valor pretendido. Note-se que apenas se define a fracgao

massica de uma espécie, uma vez que a fraccdo massica da outra espécie é obtida pela
relagéo X tracer =1— X agua-

Durante uma experiéncia de tracer mede-se a concentracido do tragador na fronteira de

saida ao longo do tempo. Ou seja, trata-se de um processo nao-estacionario, pelo que essa
opcao tem que ser activada:
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Define — Models — Solver

@ Solver [ <]
Solver Formulation

+ Pressure Based & Implicit

¢ Density Based € Explicit

Space Time

2D K

) pxisymmetric
) pxisymmetric Swirl
“ 3D

Velocity Fermulation
' Absolute
© Relative

Gradient Option

= Unsteady |)

——
Transient Controls

I Non-lierative Time Advancement
™ Frozen Flux Formulation

Unsteady Formulation

. Explicit
~

+ 2nd-Order Implicit )

Porous Formulation

= Green-Gauss Cell Based
© Green-Gauss Node Base
< Least Squares Cell Base:

= Superficial Velocity
d || © Physical Velocity
d

Cancel Help

Figura A 3.30: Modelo do Solver.

seleccionar o botdo “Unsteady”. Automaticamente surgird um novo menu onde podera activar a

formulacao de 22 ordem implicita (mais precisa), utilizando o esquema Second Order Upwind

para discretizar os termos convectivos das equagdes de conservagao do momento, reduzindo

para metade os factores de relaxamento, conforme ilustrado na seguinte figura:

Solve — Controls — Solution

Equations =] =| Under-Relaxation Factors

Py

Flow

Turbulence
tracer

Pressure-Velocity Coupling -

Turbulent Kinetic Energyfg .4

Turbulent Dissipation Rafe [g_y

Turbulent Viscos|

traceg[1

Turbulent Kinetic Energy|gecond Order Upwind B
Turbulent Dissipation Rate ,—_,SEED,“, Order Upwind =

Momentum [Sccond Order Upwind -

LEEY S cond Order Upwind n

Default| Cancel Help

Figura A 3.31: Esquema de discretizacao.

Durante o ensaio de tracer & conveniente monitorizar a evolugao temporal da
composicao da corrente de saida, que pode ser efectuada com o comando:

Solve — Monitors — Surface

@ surface Monitors

Surface Monitors |1— él

Name Plot Print Write
c-saida e
monitor-2 I - T
monitor-3 I - I
monitor-& | T

Every When =
[ &[neration [ Define...
[ & [feration [ Defie...
[ & [neration -] Define...| |

1] 8 Cancel Help

Figura A 3.32: Monitorizagdo da saida.
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Vamos designar esta monitorizagao tipicamente como “data_caudal _c-saida_versao”.
Seguidamente preencha o quadro que surge apdés clicar em Define..., usando os parametros

presentes na figura seguinte e carregue duas vezes no botao “OK”.

Name Report of

c-saida ISpecies... j
Report Type Mass fraction of tracer j
IMass-Welghted Average j Surfaces ==
X Axis default-interior

Flow Time ~ entrada
aredes

Plot Window

> =

File Name
|2nns 0718_Qmin_c-saida_real .out

OK | Culves...l Axes...l Cancell Help |

Figura A 3.33: Propriedades de monitorizagao da saida.

Na mesma directoria onde gravou os ficheiros case & data sera criado um ficheiro de
texto onde serdo armazenados os valores da fraccdo massica de tracer ao longo do tempo, a

partir dos quais sera possivel determinar as curvas F(t), E(t), etc.

Como as propriedades fisicas dos dois componentes (tracer e agua) sao iguais, €
indiferente calcular a fraccdo massica de tracer na corrente de saida ou a sua concentragao.
Se optar por calcular a concentragdo, posteriormente esta tera que ser normalizada pela
concentracao de entrada para obter as fungbes tedricas pretendidas, incluindo a DTR.

Para efectuar a simulagdo do ensaio de tracer (agora em estado transiente) execute o

comando
Solve — lterate

Um novo menu surge, onde se indicam os parametros relativos a integragao temporal:

& Tterake

Time

Time Step Size (3] [z5opon

Number of Time Steps|5u[1 é’

Time Steppi
* Fixed

 Adaptive
 Yariable

Options

" Data Sampling for Time Statisti |

Iteration

Max lterations per Time Step |1 %] j
Reporting Interval |5|] :I
UDF Praofile Update Interval |1 j

‘Iterate |D Applyl Clnsel Help |

Figura A 3.34: Iteracgbes.

ar J4r

4k
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Uma estimativa razoavel para o tempo de integragao (Time Step Size) sera At =1/ 100,
ou seja, por cada tempo de passagem sao efectuadas 100 integragcdes temporais. Quanto
menor o tempo de integragao estipulado maior sera a precisdo numérica, contudo o processo
de calculo tornar-se-a mais moroso. A utilizagao de At =1/ 100 corresponde a um compromisso
entre precisao e rapidez de calculo. Foram utilizados At =1/ 200, At =1/ 100 e At =1/ 50 para

comparar a precisdo temporal da simulagao.

O valor do parametro Number of Time Steps podera ser alterado para 1000, o que
indica que o ensaio de tracer decorrera até 6 =t/t =1000At/ 100At =10, ou seja, até ao instante

correspondente a aproximadamente 10 tempos de passagem.

Num anexo da disquete/CD apresente um sumario das condi¢des usadas na simulagao,

o que pode ser efectuado com o comando seleccionando todos os campos:

Report — Summary

L Summary

Report Options  =| =|
Models

Boundary Conditions
Solver Controls

Material Properties

Print | Save...l Clusel Help |

Figura A 3.35: Sumario.

Este manual de métodos de simulagdo foi realizado para o caudal minimo que
corresponde a um escoamento em regime laminar. Os ensaios a caudal médio e maximo foram
realizados em regime turbulento mas os procedimentos sido idénticos aos descritos neste

anexo.
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Anexo 4 Resultados — Hidrodinamica

4.1 Sistema de equalizagcao de caudais

Para o caso de estudo da ETAR de Ereira (escolha baseada nos resultados do controlo
analitico e por observagao local do escoamento na lagoa) o afluente chega a ETAR bombeado
por duas Estagbes Elevatérias (EE) — EE centro (n°1) e EE lavadouro (n°2). O caudalimetro de
Ereira encontra-se avariado e € impossivel obter um registo dos caudais recentes na ETAR.
Existem alguns valores disponiveis de 2005 e meados de 2006 que apontam para uma
variacdo de caudais entre 17 e 909 m*/dia e um valor médio nos meses disponiveis de 204
m®/dia. Foi desenvolvido um modelo para o registo de caudais (Figura A4.1.7) para os
restantes meses tendo como base a poténcia das bombas das estagdes elevatérias e o registo
de horas de bombagem. O sistema de lagoas de Ereira (Figura A4.1.1) é composto por uma
pequena obra de entrada constituida por uma gradagem simples que conduz o afluente a uma
lagoa anaerdbia (dimensobes:14.5x22.5x3 m) seguida de uma lagoa aerdbia (dimensodes:
26x40x2 m) e que desagua para um riacho até ao rio Mondego.

Efluente tratado

7
]

ontoladorf-------—---

I L8 P
i
al set point : o
Nivel max =
Nive! min ! s J
L2 ' m — 1 s =1
T ! 2
b g ‘ 40
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I 1 1}
I ] (=]
| i 2
1 ] i |
b : I
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| [}
IVt
]
o
: 1
! |: | 0.5 o
1
]
o | @
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o
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m o 2256
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Figura A4.1.1: Sistema de lagoas de Ereira e equalizagdo de caudais.
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A EE lavadouro é uma estagao elevatéria de maiores dimensobes, sensivelmente do
dobro da EE centro. Nao foi possivel identificar o sistema de bombas das estacbes elevatorias
mas dadas as condigbes locais e os caudais de projecto da ETAR e consumos eléctricos, foi
realizada uma simulagdo no sitio da Internet da Grundfos M, que recomendou um sistema de
bombas EF30.50.15.EX.2.50B (Figura A4.1.12) e DP10.65.26.EX.2.50B (Figura A4.1.10), para
a EE do centro e lavadouro respectivamente.

As horas de bombagem (Figura A4.1.2), os consumos diarios (Figura A4.1.3) e os

consumos diarios especificos (Figura A4.1.4) para os anos de 2006 e 2007 estdo

representados nas figuras seguintes:

Horas médias de funcionamento diario - 2006 45 Horas médias de funcionamento diario - 2007
40 —e— Lavadouro (n.°2)
| | —&— Lavadouro (n.°2) y
351 —=— Centro (n°1
§ —=— Cenro (rP1) g - o (n°1)
20 |
g soma /\ 8 o5 8 soma
g 15 = 20 & /\
3 10 =2 g 151
8 ) o | &
10 —_—
N
E . \ 51%#%?
0 0 . . . . . : . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes Mes

Figura A4.1.2: Média mensal das horas diarias de bombagem das estacgbes elevatérias em 2006 e 2007.

Consunos nedios diarios - 2006

i 70

E 40 Lavadouro (n.°2) " é 60 A Lavadouro (n.°2) |

g 35 —=a— Centro (n.°1) /\ ‘é’ o /\ —a— Centro (n.°1)

& 30 — —¢—som ‘/ \ g / \ —e— soma

g 25 e / | g g

g 15 N\ A : | - (

3 10 \/ 2 2]

§ SIWA\l g 10+\-\r//\¥/'_/\-_—4
0 T T T T T T T T T T 0+ - T T T T T T T T T
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NBs MBs

Consunos médios diarios - 2007

Figura A4.1.3: Média mensal dos consumos diarios das estag¢des elevatdrias em 2006 e 2007.
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Consunos especfficos meédios diarios - 2006

Consumos especificos médios
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o
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Figura A4.1.4: Média mensal dos consumos especificos diarios das estagdes elevatorias em 2006 e 2007.

Consideradas estas condicbes e as bombas escolhidas, foram calculados com o apoio
das percentagens de carga (Tabela A4.1.1), os consumos especificos ajustados das estacbes

elevatorias (Figura A4.1.5).

Tabela A4.1.1: Coeficientes de carga

EF30.50.15.EX.2.50B

DP10.65.26.EX.2.50B

0.22 0.22
0.5 0.71 0.68
0.75 0.81 0.81
1 0.88 0.87
Consunos especificos médios didrios ajustados - Consurros especificos redios diarios ajustados -
2006 2007
Lavadouro (n.°2) —s— Centro (n.°1) —— SO ‘ Lavadouro (n.°2) —s— Centro (n.°1) —e— sone
3 - 4.0
2 o 8
% 0 g 35 /\
| i g 30
§ §2-5 /\ /\ g i 2 ’/Q/‘/’/ \.\‘\’\/‘_<
3 Ny & 5 4 g
fg 0 § g 20
§ 515 8 % 15- —
é -@1 0 —— — é 1.0 *H_.“./.\./'\-___./I—.\“
. —— -\.H—J/ =) [
2 /- § 05
0.5
5 / -
0.0 FREEEEE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 aews7 8 9 10 11 12

Figura A4.1.5: Média mensal dos consumos especificos diarios ajustados das estagdes elevatérias em 2006 e
2007.

Posteriormente, partindo dos consumos especificos médios diarios ajustados (Figura
A4.1.5) e com o auxilio das curvas caracteristicas das bombas (Figura A4.1.6) foram
calculados os valores de caudais bombeados pelas estacdes elevatérias que corresponde,

aproximadamente, aos valores de caudal afluente a ETAR de Ereira.
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Qurva caracteristica da bonba BH-30.50.15.EX2.50B Qurva caracteristica da borrba DP10.65.26.EX.2.50B
1000
1200 00 | .
1000 | Y1984 -15625¢ 434064« 800 |y =51.824x +19.095¢ - 52.242x
R =0.9918 700 - R = 0.9904
800 | 5 600 | o
g o
6001 G 400
400 - 300 + >
z(x) 4
200 | o EEContro (n°1) 100 | i & EELavadouro (n.°2) ‘
0 ¢
0 0 1 2
0 05 paay) 15 P

3

Figura A4.1.6: Curvas caracteristicas das bombas das estagdes elevatérias do Centro (n.°1) e do Lavadouro (n.°2)

As bombas seleccionadas nao correspondem as bombas das estagdes elevatérias uma

vez que as placas identificativas estavam irreconheciveis. Para um melhor ajuste e para

abranger toda a gama de valores dos consumos médios diarios os valores de caudal foram

ajustadas ligeiramente as curvas segundo as equacgodes presentes na figura A4.1.6.

Caudais afluentes estimados de Ereira- 2006

Caudais afluentes estimados de Ereira- 2007
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Figura A4.1.7: Média mensal dos caudais diarios bombeados pelas estagbes elevatérias, dos tempos de residéncia

na ETAR de Ereira em 2006 e 2007 e respectivos caudais de saida com o sistema de equalizagao.
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O sistema de equalizacado de caudais baseia-se em tentar fixar um tempo de residéncia
que é apontado como um dos condicionantes para um tratamento eficiente do afluente. Ao fixar
este tempo de residéncia estabelecemos na teoria um caudal base a ser atingido (Q set point =
225 m®dia). Por condigdes estruturais o volume maximo da lagoa é de 1127 m*. Dado que as
tubagens de ligacao distam de 0.5 m da superficie, o volume minimo correspondera ao volume

da lagoas até essa altura (Viy,in =797 m3).

O sistema de equalizagao de caudais propdéem-se a acumular apenas o volume minimo
de agua residual durante os registos de menor caudal no medidor de caudal (MC) (Figura
A4.1.1) levando os altos tempos de residéncia a serem reduzidos, como demonstrado na figura
A4.1.7 em que se estima uma reducao do tempo de residéncia em Setembro de 2006 de 6.38
dias para 5.00 dias. Por outro lado em periodos de elevados caudais afluentes o controlador
regula a valvula para regular o caudal de saida de para que exista em primeira instancia uma
acumulacéo de agua residual e ndo seja despejada antes de atingir o tempo de residéncia de 5
dias e absorvendo assim o impacto da perturbacéo. E o caso do més de Fevereiro de 2006 em
que se verificaria de acordo com a figura A4.1.7, um caudal de 371 m®dia que foi equalizado e
aproximado do “set point” (Q set point = 225 m3/dia) para 332 m%dia. Um ajuste na altura da
entrada e saida da lagoa poderia permitir um melhor aproveitamento do sistema uma vez que
este esta continuamente a trabalhar com caudais elevados e consequentemente tempos de

residéncia baixo e o sistema nao tem funcionamento pratico (Figura A4.1.7 — Ano de 2007).

Um ajuste do tempo de residéncia de “set point” para 4 dias podera ser estudado se
influencia os resultados do controlo analitico do efluente. O sistema de equalizacdo de caudais
assume agora um papel mais importante e regula com maior eficiéncia o tempo de residéncia
da ETAR como demonstrado na figura A4.1.8 e A4.1.9.

Caudais afluentes estimados de Ereira- 2006 Caudais afluentes estimados de Ereira- 2007
800 1 Lavadouro (n.°2) —=— Centro (n.°1) | 1200
700 LIT— soma Qsai (nB/dia) Lavadouro (n.°2)
T | 1000 A —&— Centro (n.°1) |
600 | / —&— soma
. 500 J : y 800 Qsai (nB/dia)
2 . L 13
g a0l ~ e -
. ~ za\ 1 a~
g 300 / o 400 A A P f\\ / T
200 /. AT / Y/
200 AK A
100 4,.,_.\/ \/
Obg N A or—— —
12 3 4 586 7 8 9 10 1 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes Mes

Figura A4.1.8: Média mensal dos caudais com e sem o sistema de equalizacdo nas estacdes elevatérias da ETAR
de Ereira em 2006 e 2007.
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Figura A4.1.9: Média mensal dos caudais e tempos de residéncia com e sem o sistema de equalizagdo nas
estagdes elevatorias em 2006 e 2007.

O sistema de lagoas que anteriormente estava constantemente a funcionar a volume
maximo e sem controlo sobre o caudal de saida e tempo de residéncia, possuiu agora um
melhor controlo e o desvio padrao do tempo de residéncia das lagoas com o sistema de
equalizagao é reduzido substancialmente e o valor absoluto € melhor aproximado para o valor

do “set point” de 4 dias.

Existe ainda um mecanismo de emergéncia de sistema para que o sistema de lagoas
nao transborde e portanto n&o ultrapasse o volume maximo das lagoas. Este sistema composto
por dois medidores de nivel (MN) (Figura A4.1.1) integra também um sistema em cascata para
controlo do nivel nas lagoas e que conhecendo o caudal permite ajustar a posteriori a valvula
de saida. Além desta funcionalidade implementa limites de nivel maximo e minimo (Figura

A4.1.1) garantindo uma melhor seguranga.

A versatilidade de mudanca de tempo de residéncia e a optimizacdo do sistema de
tratamento consoante a carga recebida podera ajudar o sistema a controlar um pouco mais as
incontrolaveis cargas afluentes permitindo uma melhor absor¢ao dos picos de caudal, um
melhor controlo sobre as descargas de afluente incontroladas e um melhor tratamento em geral
mas esta versdo de controlo por antecipagado deve ser contudo usada com precaucéo e deve

ter uma supervisdo constante %,
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Nome empresa:
Criado por:
o Telefone:
GRUNDFOS"  #\ fx
Data:
Descrigio Valor H | DP10.65.26.EX.2.50B
Modelo do produto:: DP10.65.26 EX 250 (m)
- B 2
adigo:: 96106543
Mumero EAN: 5700396853918
Técnicos: 20
Caudal Max: 46.1 m*h
Hmax.: 251 m
Tipe de impulsor: Semi aberto 16
Tamanho max de particulas: 10mm
Empanque primario: SIC/SIC
Empanque secundario: CARBON/CERAMIC 12
Eficiéncia hidraulica max.: 63 %
Homologactes na chapa de identificacdo: LGA, ATEX
Tolerancia da curva: 150 9906 Annex A
8
Matenais:
Corpo da bomba: Ferro fundido
EN-GJL-250 DIN 4
W-Nr.
Impulsor: Ferre fundido
EN-GJS500-7 DIN
W-Nr % 2 3 & 7 8 9 10 11 Qs
Instalacao:
Temperatura ambiente maxima: 40°C
Pressdo de funcionamento max.: 6 bar
Flange standard: DIN
Descarga da bomba: DN 65
Pressao de servigo: PN 10
Profundidade maxima da instalacio: 10m
Inst seca/submersa: S :
Instalaco: vertical i i
Liquide:
Gama de temperatura do liguido: 0.40°C ]
Dados eléctricos:
Numero de pdlos: 2
Poténcia de entrada - P1: 3.5 kW
Paoténcia nominal - P2: 2.6 kW
Frequéncia da rede: 50Hz
Tensdo nominal: 3x 400415V
Tolerdncia tenséo: +6/-10 %
Método arranque: Directo online
Max. de arranques por hora: 30
Carrente nominal: 58A
Caorrente nominal a 3/4 carga: 45A
Corrente nominal a 1/2 carga: 35A
Carrente de arranque: 33A
Corrente nominal em vazio: 28A
Cos phi - factor de poténcia: 0,87
Cos phi - factor de poténcia a 3/4 de carga: 0,81
Cos phi - factor de poténcia a 1/2 de carga: 0,68
Welocidade nominal: 2870 rpm
Torque de blogueio do rotor: 19 Nm
Binario de ruptura: 24 Nm
Momento de inércia: 0,007 kg m2
Rendimento do motor a plena carga: 74 %
Rendimento do motor a 3/4 carga: 765 %
Rendimento do motor a 1/2 carga: 74 %
Classe de isolamento (IEC 34-5): PGS
Classe de isolamento (IEC 85): E
Anti-deflagrante: Y
Proteccdo normal Ex: ENS0014/ENSD018,
class EEx d IIB T4
Impresso do CAPS Grundfos GCRUNDFOS 9{ 812

Figura A4.1.10: Ficha de Caracteristicas da bomba DP10.65.EX2.50B.
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A4

GRUNDFOS 21\

Nome empresa: -

Criado por:
Telefone:
Fax:

Data:

96106543 DP10.65.26.EX.2.50B

443

81

112"

630

143

o 185
o 143

DN65

NotalTodas unidades em [mm] salvo indicagéo contraria.

Impresso do CAPS Grundfos

GCGRUNDFOS’

™ w2

Figura A4.1.11: Esquema da bomba DP10.65.EX2.50B.
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Nome empresa:

GRUNDFOS®

Fax:

Criado por:
Telefone:
A\

Data:
Descrigio Valor H EF30.50.15.EX.2.50B
Modelo do produto:: EF30.50.15 EX 250 (m)
B
Codigo:: 96104197
MNuimero EAN:: 5700356854250 20
Técnicos:
Caudal Max: 46.4 m¥h
Hmax.: 225m 16
Tipo de impulsor: Semi aberto
Tamanho max de particulas: 30 mm
Empangue primario: SIC/SIC 12
Empanque secundario: LIPSEAL
Eficiéncia hidraulica max.: 64 %
Homologaces na chapa de identificacéo: LGA, ATEX
Tolerdncia da curva: SO 9906 Annex A 8
Materiais:
Corpo da bomba: Ferro fundido
EN-GJL-250 DIN 4
W.-Nr.
Impulsor: Ferro fundido
EN-GJS500-7 DIN X
WA a & 7 8 9 10 11 Qs
Instalagao:
Temperatura ambiente maxima: 40°C
Pressdo de funcionamento max.: 6 bar
Descarga da bomba: Rp2
Profundidade maxima da instalagdo: 10m
Inst seca’submersa: S
Instalacio: vertical
Liquida:
Gama de temperatura do liquido: 0.40°C 04
Dados eléctricos: 0
Ndmero de polos: 2
Poténcia de entrada - P1: 22 kW
Poténcia nominal - P2: 1.5 kW
Frequéncia da rede: 50 Hz
Tens3o nominal: Jx 400415V
Tolerdncia tensdo: +6/-10 %
Método arrangue: Directo online
Max. de arrangues por hora: 30
Corrente nominal: 38A
Corrente nominal a 3/4 carga: 3A
Correntz nominal a 1/2 carga: 244
Corrente de arranque: 21A
Corrente nominal em vazio: 19A
Cos phi - factor de poténcia: 0.88
Cos phi - factor de poténcia a 3/4 de carga: 0,81
Cos phi - factor de poténciaa 1/2de carga; 0,71
Velocidade nominal: 2720 rpm
Torque de blogueio do rotor: 11 Nm
Binario de ruptura: 12 Nm
Momento de inércia: 0,0039 kg m2
Rendimento do motor a plena carga: 67 %
Rendimento do motor a 3/4 carga: 68 %
Rendimento do motor a 1/2 carga: 63 %
Classe de isolamento (IEC 34-5): P68
Classe de isclamento (IEC 85): F

Anti-deflagrante:
Proteccdo normal Ex:

Proteccéo do motor:
Protec térmica:

¥
ENS0014/ENS0018,
class EExd 1B T4
THERMAL SWITCH
interno

Impresso do CAPS Grundfos

GRUNDFOS'?’\ 710

Figura A4.1.12: Ficha de Caracteristicas da bomba EF30.50.EX.2.50B.
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Nome empresa: -
Criado por:
o Telefone:
GRUNDFOS" 2\ fax
Data:
96104197 EF30.50.15.EX.2.50B
123 7
4 7
/.
& v :
f 2 /
RP2 .
i : 123 5
7
5l \_ £ ; 7
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f e[ 7
& . ‘ ] N
; \
! (=8 :rg
i @
e ]
5 ' == -
E ™~ : , "'_I el ///
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NotalTodas unidades em [mm] salvo indicagdo contrara.
Impresso do CAPS Grundfos GRUNDFOS' ,: “ 910

Figura A4.1.13: Esquema da bomba EF30.50.EX.2.50B.
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4.2 Configuracao real a diferentes caudais (time step = 1/100)

Malha:

A malha usada nesta simulacdo foi construida em Gambit 2.3.16, baseada nas
propriedades de layout da ETAR de Ereira, figura A4.1.1, construida com as paredes sobre a
forma regular e a superficie aberta com parede sem tensdo de corte e como tal resisténcia ao

escoamento, como se verifica nas imagens seguintes:

cm suzsams || oo Uz A
FLUENT®3 04, @, Fone, B ENT 53 (30, cp. por, )

Figura A4.2.1: Representagdo da malha de simulagao.

Passo 1 — Simulacio de escoamento em estado estacionario

Os ficheiros de resultados das simulagbes seguem em CD anexo. S0 apresentadas
nas figuras seguintes algumas imagens de contornos e vectores apds a simulacdo de

escoamento a um caudal minimo:

. Caudal minimo = 17 m®/dia

22 22
210 210
2000 2000
17500 17500
180t 180t
1720 1720
1610 1610
gt gt
[
12500
[
= =
FE FE
s s
5 5
SRl SRl

[ [
e e
22005 22005
L1 %v L1
omesm L omesm

CONDAIE T ey Maghma: My nuems:m;‘plamg?
L. poue,

10t
12004
11504

I

CONDAIE T ey Maghma: My nuems:m;‘plamg?
L. poue,

Figura A4.2.2: Graficos de contornos de velocidade a caudal minimo.

Os graficos de contorno de velocidade aludem a uma distribuicdo de velocidades
(Figura A4.2.2). Enquanto que os graficos representativos dos vectores de velocidade

permitem prever as trajectérias percorridas pelo fluido (Figura A4.2.3).
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Figura A4.2.3: Graficos de vectores de velocidade a caudal minimo.

. Caudal médio = 204 m®/dia
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Figura A4.2.4: Graficos de contornos de velocidade a caudal médio.
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Figura A4.2.5: Graficos de vectores de velocidade a caudal médio.

. Caudal maximo = 909 m*/dia
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Figura A4.2.6: Graficos de contornos de velocidade a caudal maximo.
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Figura A4.2.7: Graficos de vectores de velocidade a caudal maximo.

Podemos concluir através da visualizagdo dos graficos de contorno de velocidade que
existem zonas de recirculacdo nas quais a velocidade é muito baixa. Estas zonas sao
designadas por volume morto do reactor e estdo representadas com cores azuis escuras.
(Figura A4.2.2, A4.2.4, A4.2.6). Observamos também que as zonas de maior velocidade s&o as

zonas da fronteira de entrada e de saida, com cores avermelhadas.

Nos graficos representativos dos vectores de velocidade podemos visualizar o trajecto
percorrido pela corrente desde a fronteira de entrada até a fronteira de saida, podendo-se
também distinguir as zonas de maior velocidade das zonas de velocidades mais baixas (Figura
A4.2.3,A4.25, A4.2.7).

Verifica-se que a lagoa 1 vai com o aumento do nimero de Reynolds, apresentando
uma melhor distribuicdo de velocidades por toda a sua area. A lagoa 2 apresenta também uma
melhor distribuicdo de velocidades com o aumento do numero de Reynolds, ou seja, por uma
analise comparativa, verifica-se a presenca de um maior volume com velocidades
compreendidas até uma ordem de grandeza inferior & velocidade de entrada. E notério em
ambas as lagoas o efeito de entrada e saida, com a presenga de maiores velocidades e a
formacéo de um efeito de jacto, que para os ensaios de caudal médio e maximo tem tendéncia
a se deslocar ligeiramente no sentido positivo de x e que diminui o volume morto mas é

propicio a formagao de curtos circuitos nas lagoas.

Apés a realizagdo do passo1, inicializamos o sistema com agua para que o perfil de
velocidades esteja completamente definido aquando a introdugédo do degrau de tracer — passo
2 (Anexo A3).

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer
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Introduzimos uma perturbagcdo em degrau unitario na concentracdo de entrada e
analisamos a concentragao na fronteira de saida ao longo do tempo. Criou-se um componente
novo designado por tracer com propriedades idénticas as da agua (o= 1000 Kg/m® p=0.001
kg/(m.s)) para se verificar uma frente de fracgbes de massa no sentido de se calcular as
conversdes do reactor real. O Fluent tem agora de resolver numericamente nao s6 as eq. de
Navier Stokes mas também as equagbes de transporte de espécies quimicas em estado néo
estacionario.

O sistema comecga contendo apenas agua a qual é adicionado em t=0 um degrau

unitario de tracer observando-se a evolug&o temporal da concentragao de saida.
. Caudal minimo = 17 m*/dia
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Figura A4.2.8: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal minimo.

. Caudal médio = 204 m®/dia
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Figura A4.2.9: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal médio.

. Caudal maximo = 909 m®/dia
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Figura A4.2.10: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal maximo.

Analisando os graficos de contornos de fracgbes de tracer conferimos que para as

zonas que apresentavam velocidades uma ordem de grandeza abaixo da velocidade de

entrada a fraccao massica de tracer € menor enquanto que nas zonas de entrada, saida e a

zona de perfil de escoamento hidrodindmico desenvolvido a fracgao de tracer € muito proxima

Ou mesmo unitaria.

Esta é uma realidade, mesmo que um pouco atenuada pelo facto de estes volumes sem

tracer vao diminuindo ao longo do tempo, esta zonas permanecem como zonas estagnadas no

reactor e como tal, zonas de transferéncia de massa lenta. A tabela seguinte apresenta os

tempos de residéncia a diferentes caudais.

Tabela 4.2.2: Tabela resumos de tempos de residéncia e volumes mortos

At=1/100
Q_med
At=1/200

Q_max

Q_med

Q_min

Tempo de Tempo médio de | Volume morto | Volume morto

passagem (hr) residéncia (hr) (%) (m°)
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4.3 Configuragoes alternativas — Real + septo (time step = 1/100)

Com o objectivo de melhorar o escoamento nas lagoas introduzimos um septo centrado
com o ponto de alimentagdo da segunda lagoa e com as dimensbes de 5x0.5x2 metros,
situado a uma distancia de 10 metros da corrente de alimentagdo, a 2 do comprimento da
lagoa. O esquema de simulagéo é idéntico ao realizado nos ensaios anteriores e seguindo o

(anexo A3) e ajustando os parametros as novas condi¢des apresentadas na tabela A4.3.1.

Tabela A4.3.1: Caudais e tempos de passagem iniciais.

Caudal m°/dia CED) T (segundos)

Maximo 909 1.23 106652
Minimo 16.6 67.4 5825009
Médio 204 5.50 474883

Malha:

A malha usada nesta simulagdo ¢é idéntica a utilizada na simulagéo sem septo, variando
apenas a introducédo do septo com as dimensdes de 5x0.5x2 metros, situado a uma distancia
de 10 metros da corrente de alimentagao

s, Juz,
FLUENTE3 Gu,cp, o, am)

Figura A4.3.1: Representacédo da malha e septo em pormenor.

Passo 1 — Simulacdo de escoamento em estado estacionario

. Caudal minimo = 17 m®/dia
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Figura A4.3.2: Graficos de contornos de velocidade a caudal minimo.
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Figura A4.3.3: Graficos de vectores de velocidade a caudal minimo.
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Figura A4.3.4: Graficos de contornos de velocidade a caudal médio.
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Figura A4.3.5: Graficos de vectores de velocidade a caudal médio.

. Caudal maximo = 909 m®/dia

12500 1250
T2 T
1o 1m0
1062 105
e e
amem amm
Brem Bism
&m B1%m
Tem 1em
e smm
62em 25
sEem s5em
Smem smem
Tem T
arsem aism
arem 31%m
20em 23m
1w 15
125m 125
[ ﬁ 250t
omem L omesm
Corbus ekt N ke () 012,205 | Corbus afie ko agaide @) iz,
FLUENT 533 G, cp, o, ) FLUENT 533 G, cp, o, )

Figura A4.3.6: Graficos de contornos de velocidade a caudal maximo.
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Figura A4.3.7: Graficos de vectores de velocidade a caudal maximo.

Verifica-se que a lagoa 1 vai com o aumento do numero de Reynolds, apresentando
uma melhor distribuicdo de velocidades por toda a sua area. A lagoa 2 apresenta também uma
melhor distribuicdo de velocidades com o aumento do numero de Reynolds, ou seja, por uma
andlise comparativa, verifica-se a presenga de um maior volume com velocidades
compreendidas até uma ordem de grandeza inferior & velocidade de entrada. E notério em
ambas as lagoas o efeito de entrada e saida, com a presenca de maiores velocidades mas
com a introducgéo do septo atenua a formagcao de um efeito de jacto e conduz a uma redugao
dos volumes mortos presentes na lagoa. E notéria a formagdo de uma zona de recirculacdo
crescente com o aumento do caudal, formada pelo impacto das correntes no septo. (Figuras
A4.3.2a A4.3.7).

Apoés a realizagdo do passo1, inicializamos o sistema com agua para que o perfil de
velocidades esteja completamente definido aquando a introdugdo do degrau de tracer — passo
2.

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer

O sistema comega contendo apenas agua a qual é adicionado em t=0 um degrau unitario de

tracer observando-se a evolugéo temporal da concentragdo de saida.
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Figura A4.3.8: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal minimo.
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Figura A4.3.9: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal médio.
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Figura A4.3.10: Graficos de contornos da fracgdo de tracer na lagoa a caudal maximo.

Por comparagdo com os ensaios sem septo (Figuras A4.2.7 a A4.2.9), podemos
verificar que a presenca do septo (Figuras A4.3.8 a A4.3.10) a nivel do ensaio de tracer
favoreceu ligeiramente a distribuicdo de tracer por todas as zonas do sistema de lagoas, em

particular na zona de entrada da segunda lagoa.

4.4 Considerando o sistema como um reactor a volume maximo, com

paredes reais (time step = 1/50) — Solugao lagoas cobertas a noite

Esta solugcdo podera ter interesse pois cobrindo o sistema de lagoas, conseguimos
estabilizar parédmetros como a temperatura que sido condicionantes importantes para a
populagdo microbiana da ETAR. A nivel de hidrodindmica € interessante também o estudo da
influéncia da superficie aberta e do uso de um “time step” mais reduzido. Os resultados estao

apresentados de seguida:
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Passo 1 — Simulacdo de escoamento em estado estacionario

Os ficheiros de resultados das simulagdes seguem em CD anexo. Sao apresentadas
nas figuras seguintes algumas imagens de contornos e vectores apdés a simulacdo de

escoamento a um caudal minimo:
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Figura A4.4.2: Graficos de contornos de velocidade a caudal minimo.

Os graficos de contorno de velocidade aludem a uma distribuicdo de velocidades
(Figura A4.4.2). Enquanto que os graficos representativos dos vectores de velocidade

permitem prever as trajectérias percorridas pelo fluido (Figura A4.4.3).
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Figura A4.4.3: Graficos de vectores de velocidade a caudal minimo.
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Figura A4.4.4: Graficos de contornos de velocidade a caudal médio.
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Figura A4.4.5: Graficos de vectores de velocidade a caudal médio.
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Figura A4.4.6: Graficos de contornos de velocidade a caudal maximo.
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Figura A4.4.7: Graficos de vectores de velocidade a caudal maximo.

Verifica-se que a lagoa 1 e 2 vao com o aumento do numero de Reynolds,
apresentando uma melhor distribuicdo de velocidades por toda a sua area. Esta solugao
apresenta um numero mais elevado de zonas de volume morto. E notério em ambas as lagoas
o efeito de entrada e saida, com a presenga de maiores velocidades e a formacado de um efeito
de jacto, que para os ensaios de caudal médio e maximo tem tendéncia a se deslocar
ligeiramente no sentido negativo de x, realizando um trajectéria em 8. As velocidades sao
inferiores a solucdo real, principalmente sobre a superficie que agora estd definida como

parede e como tal a velocidade do filme junto a parede é nula.
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Apés a realizagdo do passo1, inicializamos o sistema com agua para que o perfil de
velocidades esteja completamente definido aquando a introdugédo do degrau de tracer — passo
2 (Anexo A3).

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer

Introduzimos uma perturbacdo em degrau unitdrio na concentracdo de entrada e
analisamos a concentragéo na fronteira de saida ao longo do tempo. Criou-se um componente
novo designado por tracer com propriedades idénticas as da agua (o= 1000 Kg/m® p=0.001
kg/(m.s)) para se verificar uma frente de fracgbes de massa no sentido de se calcular as
conversdes do reactor real. O Fluent tem agora de resolver numericamente nao s6 as eq. de
Navier Stokes mas também as equacdes de transporte de espécies quimicas em estado nao

estacionario.

O sistema comega contendo apenas agua & qual € adicionado em t=0 um degrau

unitario de tracer observando-se a evolug&o temporal da concentragao de saida.
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Figura A4.4.8: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal minimo.
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Figura A4.4.9: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal médio.
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Figura A4.4.10: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal maximo.

Analisando os graficos de contornos de fracgbes de tracer conferimos que para as
zonas que apresentavam velocidades uma ordem de grandeza abaixo da velocidade de
entrada a fracgcdo massica de tracer € menor enquanto que nas zonas de entrada, saida e a
zona de perfil de escoamento hidrodindmico desenvolvido a fracgdo de tracer € muito proxima
ou mesmo unitaria. A percepcao de existirem maiores volumes mortos € apoiada pela

comparacao das figuras de contornos de tracer das duas solugdes (Anexo A4.2 e Anexo A4.4)

Por analise da figura A4.4.11 verificamos que existe um ligeiro atraso inicial,
progressivamente maior com a diminui¢do do caudal de ensaio e que se verifica pouca

dispersao axial e um off-set final reduzido.
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Figura A4.4.11: Curvas F de Dankwerts e Curvas de distribuicdo de tempos de residéncia para os caudais de
estudo.

A figura A4.4.11 mostra que o ensaio a caudal maximo sera o com maior dispersao
(menor E (8)) e apresenta um curvatura caracteristica de um RPA — reactor perfeitamente
agitado com um curto circuito (desvio ou bypass), enquanto que o ensaio a caudal minimo
apresenta um pico de maior intensidade mas de seguida um decrescente mais prolongado na
curva E (8), e com os declives na curva F — Danckwerts a serem superiores aos demais

ensaios na fase inicial mas a verificar-se de seguida o mesmo efeito (Figura A4.4.11).
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O tempo médio de residéncia deste caudal minimo, por leitura da figura seguinte, fica
deslocado do pico de E (8) que é indicativo de zonas mortas e duma possivel modelizagao do

reactor real como um RPA e um RP em série.

Na figura A4.4.12 relacionamos as conversdes em estado estacionario para uma
reacgdo de primeira ordem em dois reactores ideias (RPA e RP), e para o reactor real a
diferentes caudais e por consequente, diferentes nimeros de Reynolds, em fungdo do numero
de Damkohler (Da = ka.t). A conversao a saida, para o reactor real foi calculada a partir do

modelo da Segregacdo Total que, para reacgdo de primeira ordem é idéntico ao modelo de

mistura maxima X,y = j E(t)x(1—e*")dt (4.2.1)
0

Conversoes em reactor aberto comreacgao de 12 ordem

Figura A4.4.12: Conversdes em reactor aberto com reacgéo de 12 ordem para os caudais de estudo.

Podemos observar que a conversido dos ensaios se encontra por norma entre os
valores de conversao dos reactores ideais — RP e RPA. Apesar das conversdes para diferentes
Reynolds ndo serem muito desviadas, verifica-se que para menores Reynolds a conversao &
menor, derivado do volume ocupado por volumes mortos ser maior. As conversdes sao melhor
aproximadas por um RPA mas com o aumento do numero de Damkdhler as conversdes vao se
ligeiramente aproximando de um RP. Contraditando a tendéncia demonstrada na dispersao, no
caso da conversdo sdo os numeros de Reynolds mais baixos que apresentam maior

proximidade com um modelo de conversdes de RPA.

Tabela A4.4.1: Tabela resumos de tempos de residéncia e volumes mortos

Tempo médio
Tempo de _ _ Volume morto | Volume morto
de residéncia 3
passagem (hr) (hr) (%) (m?)
r
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Ao contrario do que seria de esperar, por analise da tabela A4.4.1, para Reynolds
elevados em vez de se verificar um maior volume morto do que para o caudal minimo, devido
as caracteristicas da hidrodindmica do reactor os tempos de residéncia médios vao ser
inferiores ao tempo de passagem. Por outro lado, para Reynolds mais baixos o tempo de
passagem vai ser superior ao tempo de residéncia médio pelo que origina volumes mortos. De
acordo com a tabela A4.4.1, para uma operagao do sistema a caudal minimo verificamos um
volume morto de 7.48%, que corresponde a 84.3 m® de 4agua residual estagnada no sistema. O
sistema esta dimensionado de uma forma aceitavel uma vez que para o caudal médio de
operacao, apresenta uma percentagem de volumes mortos reduzida, 2.32% que no entanto

tentamos melhorar com a introdugédo de um septo, descrito em detalhe de seguida.

4.5 Considerando o sistema como um reactor a volume maximo, com
paredes reais e septo (time step = 1/50) — Solugcao lagoas cobertas a

noite

Com o objectivo de melhorar o escoamento nas lagoas introduzimos um septo centrado
com o ponto de alimentagdo da segunda lagoa e com as dimensbes de 5x0.5x2 metros,
situado a uma distancia de 10 metros da corrente de alimentagao, a % do comprimento da
lagoa. O esquema de simulagéo é idéntico ao realizado nos ensaios anteriores e seguindo o
(anexo A3) aplicam-se os mesmos critérios do ensaio anterior e tem como objectivos comparar
se existem melhorias face a solugao de sistema completamente isolado, com a introducéo de

um septo.
Malha:

A malha usada nesta simulagao ¢é idéntica a utilizada na simulagao sem septo, variando
apenas a introducédo do septo com as dimensdes de 5x0.5x2 metros, situado a uma distancia

de 10 metros da corrente de alimentacao

G wsam e i,
FLUENT 6.3 (3, 0p, pons, amy

Figura A4.5.1: Representagdo da malha e septo em pormenor.
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Passo 1 — Simulacdo de escoamento em estado estacionario
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Figura A4.5.2: Graficos de contornos de velocidade a caudal minimo.
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Figura A4.5.3: Graficos de vectores de velocidade a caudal minimo.
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Figura A4.5.4: Graficos de contornos de velocidade a caudal médio.

ri,

z

Wi O WCTDTE CObIed ByVe kol Maghmak iy E

anzs, Wi O WCTDTE CObIed ByVe kol Maghmak iy
FLUENT 6.3 30, 9P, NS  #4E)

1z,
FLUENT 6.3 30, 9P, NS  #4E)

Figura A4.5.5: Graficos de vectores de velocidade a caudal médio.
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Figura A4.5.6: Graficos de contornos de velocidade a caudal maximo.
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Figura A4.5.7: Graficos de vectores de velocidade a caudal maximo.

Verifica-se que a lagoa 1 vai com o aumento do numero de Reynolds, apresentando
uma melhor distribuicdo de velocidades por toda a sua area. A lagoa 2 apresenta também uma
melhor distribuicdo de velocidades com o aumento do numero de Reynolds, ou seja, por uma
analise comparativa, verifica-se a presenga de um maior volume com velocidades
compreendidas até uma ordem de grandeza inferior & velocidade de entrada. E notério em
ambas as lagoas o efeito de entrada e saida, com a presenca de maiores velocidades mas
com a introducao do septo atenua a formacao de um efeito de jacto e conduz a uma reducgao
dos volumes mortos presentes na lagoa perante a solugao do anexo A4.4. Perante as solugdes

do anexo A4.2 e A4.3 os resultados aparentam-se proximos.

Apoés a realizagdo do passo1, inicializamos o sistema com agua para que o perfil de
velocidades esteja completamente definido aquando a introdugédo do degrau de tracer — passo
2 (Anexo A3).

Passo 3 — Simulacdo de um ensaio de tracer

O sistema comecga contendo apenas agua a qual é adicionado em t=0 um degrau

unitario de tracer observando-se a evolugéo temporal da concentragao de saida.
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Figura A4.5.8: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal minimo.

T 3.4:
. Caudal médio = 204 m“/dia

1mesm 1mesm
EE EE
0001 0001
EE EE
3501 3501
EE . EE
601 601
3561 3561
EE _ EE
25001 il 25001
25001 25001

| P | P
EEN X EEN
2501 : 4 2501
25101 -y b 25101
3901 3901
350001 z 350001
E . E
3met 3met
3met g 3met g
3met v 3met v

z z
Corbus of Mass fraction ot (Time=S 0I5 1015, 205 || Corours of Mass frasto oftraser (Te=SITTR+D5) FEE. ]
FLUENT 53 3, dp, pors, spe,she, sty FLUENT 53 3, dp, pors, spe,she, sty

Figura A4.5.9: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal médio.
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Figura A4.5.10: Graficos de contornos da fracgéo de tracer na lagoa a caudal maximo.

Por comparagdo com os ensaios sem septo (Figuras A4.5.7 a A4.5.9), podemos
verificar que a presenga do septo (Figuras A4.5.8 a A4.5.10) a nivel do ensaio de tracer
favoreceu ligeiramente a distribuicdo de tracer por todas as zonas do sistema de lagoas, mas
como o valor de volume sem tracer é bastante reduzido ao final dos dez tempos de passagem

nao é notdria uma melhoria ou ndo dos volumes mortos.
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E portanto importante uma analise da distribuicdo dos tempos de residéncia dentro das

lagoas para tentar quantificar os efeitos em termos de escoamento da introdu¢ao do septo no

sistema.
Curva F de Danckwerts Curvas de distribuicdo de tempos de residéncia
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Figura 4.3.11: Curvas F de Dankwerts e Curvas de distribuicdo de tempos de residéncia para os caudais de estudo.

A figura A4.5.11 apresenta as curvas F de Dancwerts em que podemos verificar que
apos a introdugcao do degrau de tracer, este € denotado primeiro na corrente de saida para
caudais maiores, no entanto a sua concentragao na saida atinge o valor unitario com um menor
numero de tempos de passagem equivalentes para o ensaio de caudal minimo, ao contrario do
que se verificava na figura A4.5.10. As curvas de distribuicdo de tempos de residéncia (Figura
A4.5.11) apresentam agora menores intensidades e um comportamento muito mais estavel e
homogéneo para os diferentes caudais. De verificar que com o aumento do caudal a dispersao
das curvas E (68) vai aumentando, aproximando-se o comportamento do reactor real a um RPA.

Ao nivel das conversdes em reactor aberto o sistema a operar a um caudal minimo tem
um comportamento préximo de um reactor pistao, contrariamente ao que se verificava no
ensaio sem septo. As lagoas a operar a caudais médios ou maximos tem um comportamento
similar a um RPA para baixos numeros de Damkdhler e vao-se aproximando de um

comportamento de RP para Damkoéhler elevados (Figura A4.5.12).

Conversoes emreactor aberto comreacgao de 12 ordem

Figura A4.5.12: Conversdes em reactor aberto com reacgéo de 12 ordem para os caudais de estudo.
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Contrariamente ao verificado no ensaio sem septo, a tendéncia verificada na Figura
A4.5.11 de uma maior dispersido para caudais mais elevados e consequente aproximacao de
um modelo RPA, é também corroborada pelo estudo de conversées em reactor aberto com

reacgao de 12 ordem presente na figura A4.5.12.

Tabela A4.5.1: Tabela resumos de tempos de residéncia e volumes mortos
Tempo de Tempo médio de | Volume morto Volume morto
passagem (hr) residéncia (hr) (%)
Q_max
c/septo
Q_med

c/septo

Q_min

c/septo

Com a introdugao do septo (Tabela A4.5.1) existe uma melhora das percentagens de
volume morto, estando contudo o sistema constantemente em ligeiro bypass. A caudal minimo
o volume morto do reactor reduziu de 84.3 m® para um volume em bypass de 7.58 m?,
enquanto para o caudal médio a reducdo é menos significativa, de 26.1 para 9.31 m® e ao
caudal méaximo a reducdo de volume em bypass é de 2.3 m>. A melhoria é portanto regular
para todos os caudais, parecendo contudo o sistema estar melhor condicionado para caudais
baixos. A existéncia de um bypass € uma situagdo anormal e que numa analise da situacéo
real se apresenta muito pouco provavel dado que a entrada e saida das correntes dista de 65

m e as velocidades de escoamento na lagoa s&o relativamente baixas.

Este facto pode se relacionar com qualquer anomalia na simulagdo ou, como as
variagdes dos tempos de residéncia sao reduzidas para as solu¢des apresentadas nos anexos
A4.2 a A4.4 e podem ser atribuidas a erros huméricos do simulador devido a utilizagdo de um
passo de tempo elevado (mais rapido mas menos preciso). No entanto os graficos de
contornos de velocidades e tracer fornecem informagdes que podem ser Uteis para avaliar o

impacto de a alteracao de algum parametro de layout no sistema de tratamento da ETAR.
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Anexo 5 Base bibliografica de analise econémica

Banco de Portugal

PHROSIETIMA

segunda-feira, 19 de Maio de 2008

Taxas de juro EONIA/EURIBOR

TAXA/DIA | 16-Mai 15-Mai | 14-Mai | 13-Mai | 12-Mai
EONIA 3,909% | 4,020% | 4,036% | 4,004% | 3,730%
1Semana | 4,184% | 4,199% | 4,216% | 4,233% | 4,198%
2Semanas | 4,268% | 4,267% | 4,258% | 4,272% | 4,272%
3 Semanas | 4,315% | 4,318% | 4,328% | 4,329% | 4,328%
1 Més 4,375% | 4,377% | 4,382% | 4,384% | 4,384%

2 Meses | 4,677% | 4,676% | 4,677% | 4,673% | 4,676%
3 Meses | 4,859% | 4,860% | 4,859% | 4,856% | 4,857%
4 Meses | 4876% | 4875% | 4,874% | 4,865% | 4,862%
5Meses | 4,889% | 4,8806% | 4,883% | 4,871% | 4,8668%
6 Meses | 4,900% | 4,899% | 4,892% | 4,879% | 4,877%
7 Meses | 4916% | 4913% | 4,903% | 4,890% | 4,887%
SMeses | 4,927% | 4,925% | 4,915% | 4,900% | 4,897%
9 Meses | 4,944% | 4,942% | 4,927% | 4,912% | 4,909%
10 Meses | 4,957% | 4,956% | 4,941% | 4,924% | 4,921%
11 Meses | 4,968% | 4968% | 4,954% | 4,937% | 4,932%
12 Meses | 4,988% | 4,989% | 4,971% | 4,950% | 4,948%

5,35% T - 5,35%
——EURIBOR-1 més = CURIBOR-3 meses
——EURIBOR-6 messs  —— EURIBOR-12 7

3,15% + meses F 3:15%

4,95% I 4,95%

4,75% T [ 4:.75%

4,55% F 4.55%

L I

4,15% + 4 15%

3,95% 3,95%

2 2 £ 3 2 32 8 2 2 3 2 2
g9 5 &8 P g HhoA g ®d g

Figura A4.1: Tabela de Taxas de Juro EURIBOR

Tava EONIA (Euro Overtiight Index Average): Taxa cabculada pelo BCE (fonte REUTERS).
Restantes taxas: Taxas EURIBOR, (fonke REUTERS).

Trata-se de taxas de jure indicativas do mercado monetdno interbancano da drea do eurg,
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Aguas
_ «Coimbra

_ TARIFARIO
A praticer pelo AC, Aguas de Coimbra, EM., 2 partir de 1 de Janeire de 2008

TARIFA VOLUMETRICA DE AGUA (por mas)

Consumos familiares

DISPONIBILIDADE SERVIGO DE AGUA (por més)

0-5m3 0,446 €/m3 Aze 15 mm 320€
6-15m3 0,743 &/m3 20 mm 480€
> 15m3 1,486 €/m3 25 mm 7.50€
30 mm 1475€
Tarifa Especial Familiar (1) 40 mm 25,00€
0-5m3 0446 €/m3| |50 mm &000€
>5m3 0743 E/m3| | 40/65 mm J0,00€
Tarifa Social (2) 80 rmm 8500€
0-15m3 0,435€&/m3 100 mm 105,00 €
125 mm 130,00€
Consumos N&o Femiliares 150 mim 140,00 €
Comercio, Inddsiria ou
Servigos 1,018 €/m3
Hospitais & Centros de Saude 1,486 &/m3
Restantes Servigos Publicas 2972€/m3 DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS (por més)
Protocolos o Autarquias Locais 0,743 €/m3 Utilizadores familiares 1,80€/més + 0,270 €/m3
goes de Solidariedade
Social 0,743&€/m3 | | Tarifa Social (2) 0,80 €/me= + 0,263 €/m3
Utilizadores ndo Familiares:
Escolas Piblicas do Ensine Instituigdes de Solidariedade
Bésico e Secundario 1,486 &/m3 Social 1,80 €/mes + 0,270 &/m3
Outros 1,018&/m3 Restantes ndo femiliares 400E/més + 0,900 E/m3

Instalacdo, Substituicdo ou Renovagio de Ramal de Agua

Instalagdo, Substituigio ou Renovagio de Remal de Saneamento

Até 4,00 m de extensio 29500€ ! | Até 6,00 m de extensio 200,00 €

Por acréscimo de cads metro de Por acréscimo de ceds metro de

extensao ou fracgao de metro 32,50€ extenzic ou fracgic de metro 37,50€
Tarifa de Vazamento de Fossas Sépticas Ensaio e Fiscalizagio 4140€

Familiar 40,00€ = 0,247 E/m3

Maa Familiar &0,00€ - 0,741 €/m3 Afarigio do Contador A0,50€

Intarrupgdo 15,70€ | | Transferé@ncia do Contador 35,50€

Tarifa da Colocagdo do
Restabslecimento 15,70 € Contador 35,50€

Estes valores sdo acrescidos do IVA a taxa legal em vigor.

MNota 1: A obtengao da Tarifa Especial Familiar devera ser solicitada na AC, Aguss de Coimbra, E.M., mediante

apresentegio do Certéo Social para familias numerosas.

Mota 2: A obtengao da Tarifa Social devera ser solicitada na AC, Agues de Caimbra, EM., mediante apresentagio de dedleragao da

Segurenge Social que comprove gue o rendimento do agregade familiar do titular do contrato néo uktrapeszs o

minima legalmente
estabelecida

dobro do valor de pensao

Figura A4.2: Tabela de tarifas municipais de aguas residuais.
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