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Resumo

A cidade da Praia (ilha de Santiago, Cabo Verde) apresenta problemas de escassez de agua ha
varias décadas, tendo as principais necessidades domésticas, comerciais, agricolas e
industriais sido satisfeitas por agua proveniente de origem subterranea e de centrais de
dessalinizacdo. No entanto, este recurso € caro para a maioria da populacao e verifica-se que
ha utilizacdo de agua tratada para fins que ndo necessitam de agua potavel (p.e. rega de

espacos verdes e lavagem de arruamentos, areas pavimentadas, veiculos e equipamentos).

Por outro lado, os programas, regulamentos e legislacdo publicados na Gltima década e em
preparacao, apontam a reutilizacdo de aguas residuais tratadas (ART) como uma pratica que
deve ser implementada em Cabo Verde para combater a escassez e o elevado preco da agua
tratada. Assim, aproveitando a construcdo de uma urbanizacdo em Palha Sé, que esta muito
afastada da rede de drenagem de aguas residuais da Praia, e tendo sido identificadas, na sua
proximidade, oportunidades para reutilizacao de ART, elaborou-se um estudo de viabilidade
técnica para avaliar a poupanca de agua e de custos associados a introducao desta pratica no

aeroporto da Praia e na propria urbanizacao.

Foi efetuado um levantamento de dados e de cartografia da urbanizacdo e do aeroporto,
complementado com uma visita ao local, que permitiu estimar a quantidade de ART
produzidas e as oportunidades para a sua reutilizacao. Elaborou-se uma proposta integrada
para o tratamento e reutilizacdo das aguas residuais, realizou-se o pré-dimensionamento de
duas solucdes alternativas para o tratamento da fase liquida, e selecionou-se um local para a

localizacao de uma ETAR e do reservatoério para ART.

Os resultados mostram, para um horizonte de 30 anos, que cerca de 72,7%, 64,3% e 41,1% das
ART produzidas na urbanizacdo em 2017, 2030 e 2047, respetivamente, poderiam ser
reutilizadas no aeroporto Internacional da Praia (por exemplo, para descarga de autoclismos e
urinodis, rega de espacos verdes, lavagem de pavimentos de edificios, arruamentos, pistas,
estacionamentos, passeios, aeronaves, veiculos e equipamentos de apoio e para simulacao de
combate a incéndios) e na urbanizacdo de Palha Sé (por exemplo, para a rega de espacos
verdes e lavagem de pavimentos, estacionamentos, arruamentos e passeios). Esta reducao de
consumo de agua representaria uma poupanca anual, nos dois empreendimentos, de cerca de
127 380 contos (cerca de 1,1 milhoes euros), 275 360 contos (cerca de 2,5 milhdes de euros) e
562 703 contos (cerca de 5 milhdes de euros) em 2017, 2030 e 2047, respetivamente. Ou seja,
significaria um decréscimo de cerca de 66,3% (2017), 65,5% (2030) e 77,4% (2047) nos custos

com o consumo de agua potavel no aeroporto e na urbanizacao de Palha Sé.
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No conjunto das aplicacdes, a rega de espacos verdes seria o maior utilizador de ART em 2017
(consumiria cerca de 50% das necessidades), mas, a partir de 2021, o consumo seria mais

elevado para as atividades de lavagem.

Palavras-chave

Aguas residuais tratadas, Cabo Verde, Poupanca de agua, Reutilizacdo de agua, Aeroporto,

Urbanizacao Palha Sé.
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Abstract

Praia city (Santiago Island, Cabo Verde) have been showing water shortages for decades, with
the main domestic, commercial, agricultural and industrial needs being satisfied by ground
water sources and desalination plants. However, this feature is expensive for most people and
it turns out that drinking water is used for purposes that do not require this type of water

(e.g. irrigation of green spaces and cleaning of roads, paved areas, vehicles and equipment).

On the other hand, programs, regulations and legislation published in the last decade and in
preparation, indicate the reuse of treated wastewater (ART) as a practice that should be
implemented in Cabo Verde to combat water scarcity. Thus, taking advantage of the
construction of a new urbanization in Palha Sé, which is far from Praia city’s drainage
network and has several opportunities for water reuse, it was elaborated a technical study on
the viability of reusing the treated wastewater, which also involved the assessment of water
savings and the decrease in costs associated to the introduction of this practice in the airport

and in the urbanization.

It was made a data survey and mapping of the urbanization and the airport, which was
complemented with a local visit, which allowed estimating the amount of ART to be produced
and the opportunities for its reuse. It was developed an integrated project for the treatment
and reuse of the wastewater, which involved the pre-sizing of two alternative solutions for

the liquid phase, and the location for the WWTP and reservoir.

The results show, for a horizon of 30 years, that 72.7%, 64.3% and 41.1% of the ART produced
at the urbanization in 2017, 2030 and 2047, respectively, could be reused at the airport (for
flushing toilets and urinals, watering green spaces, washing building floors, roads, runways,
parking lots, sidewalks, aircrafts, vehicles and support equipment and for fire-fighting
simulation) and at the urbanization (for watering green spaces and washing floors, parking
lots, streets and walks). The reduction in water consumption would represent annual savings
in both enterprises of 127 380 mCVE (approximately EUR 1.1 million), 275 360 mCVE
(approximately EUR 2.5 million) and 562 703 mCVE (about EUR 5 million) in 2017, 2030 and
2047, respectively. This would mean a decrease of 66.3% (2017), 65.5% (2030) and 77.4%

(2047) in the cost of drinking water at the airport and urbanization.

viii
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The irrigation of green spaces would be the largest user of ART in 2017 (about 50% of the
water demand for non-potable uses), but from 2021, the reuse would be higher for washing
activities.

Keywords

Treated wastewater, Cabo Verde, Water savings, Water reuse, Airport, Palha Sé urbanization.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Enquadramento e Justificacao

A gestao de recursos hidricos é hoje em dia trabalhada ao nivel da bacia hidrografia, de forma
integrada e a longo termo, por forma a ser considerada a disponibilidade de agua em boas
condicGes, garantindo sustentabilidade na sua utilizacdo em termos quantitativos e
qualitativos e assegurada a sua gestao eficiente. Ha, contudo, ameacas a sua disponibilidade,
como as alteracoes climaticas, que podem influenciar a variabilidade do regime hidrologico, e

a forte pressao antropogénica que pode causar impactos ambientais negativos.

As aguas residuais (AR) produzidos em aglomerados urbanos, apos tratamento conveniente em
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), podem ser descarregados em massas de
agua e no solo, desde que cumpram os limites de descarga definidos para varios parametros
de qualidade. Por exemplo, na Unidao Europeia, existe a Diretiva 271/91 de 21 de maio sobre
“Tratamento de Aguas Residuais Urbanas”, e em Portugal o Decreto-Lei N° 152/97 de 19 de
junho sobre “Recolha, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas no meio aquatico” e
o Decreto-Lei N° 236/98 de 1 de agosto sobre “Normas, critérios e objetivos de qualidade da
agua para diferentes usos”, que permitem controlar as descargas de efluentes tratados no
ambiente. Contudo, em meios recetores de baixo ou nulo caudal, a descarga de AR, ainda que

tratadas, pode produzir impactos ambientais negativos e significativos.

Em paises com escassez de recursos hidricos, como os da Peninsula Arabica, Norte de Africa e
Sul da Europa, as solugdes tém passado por construir obras de transvase de aguas superficiais
entre bacias hidrograficas, dessalinizadoras de agua do mar ou estruturas para a reutilizacao
de aguas residuais tratadas (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010). De acordo com Marecos
do Monte e Albuquerque (2010), a gestao sustentavel dos recursos hidricos, na qual se inclui a
conservacao da agua, deve incluir a reutilizacdo de aguas residuais tratadas (ART), que pode
constituir uma estratégia eficiente de conservacdo de agua em regides de escassez de
recursos hidricos, permitindo ainda a preservacao da sua qualidade e reduzindo o impacto
ambiental associado a descarga de efluentes. A Organizacdao das Nagdes Unidas (ONU)
defende a inclusdao da reutilizacdo de ART nas estratégias internacionais para a gestao
integrada da agua (IED, 2010).

Cabo Verde apresenta problemas de escassez de agua, que sao crénicos, inerentes ao seu
clima e balanco hidroldgico, tendo assim dificuldade em fornecer agua em quantidade e
qualidade para as utilizagdes mais urgentes que sao o abastecimento publico e industrial e a

rega agricola e de espacos verdes. A maioria da agua para abastecimento pUblico e industrial
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e para rega provem de captagdes subterraneas e da dessalinizacao da agua do mar, neste
Ultimo caso com custos elevados para o utilizador final. A agua superficial disponivel, cujos
caudais sao mais abundantes na estacdo das chuvas (entre julho e outubro), é retida em
algumas barragens construidas recentemente. a ilha de Santiago conta com cinco barragens
atualmente, Poildao (S. Lourenco Orgaos, Rib Seca), Figueira Gorda (Sta Cruz, R. S
Boaventura), Salineiro (Ribeira Grande), Saquinho (Santa Catarina) e Faveta (Sao Salvador do
Mundo), em Santo Antdo conta com a barragem de Canto Cagarra(Cha da Igreja, Rib Garca) e
ainda a barragem Banca Furada em S. Nicolau, R. Brava, Rib. Faja. Estes permitirao acumular
cerca de 2.778 milhdes de toneladas de agua destinadas quase exclusivamente para rega
agricola. Nas ultimas décadas, devido a inexisténcia de estruturas para armazenamento de

agua, o escoamento superficial perdia-se no mar (Santos, 2013).

De acordo com as orientacdes do Plano Estratégico Nacional de Agua e Saneamento (PENAS),
aprovado pela Resolucao n° 10/2015 de 20 de Fevereiro do Conselho de Ministros do Governo
de Cabo Verde, o sector da agua e saneamento constitui uma das prioridades-chave da
infraestruturacdo do pais e a sua reforma implica a melhoria significativa das condicdes de
recolha e tratamento das AR e a sua reutilizacdo na rega (agricola, de espacos verdes e
desportivos, florestas e culturas ornamentais), e em utilizacdes urbanas nao potaveis,
industriais, recreativas e ambientais (MFP, 2013). A reutilizacao de ART para recarga de
aquiferos ndo é incentivada, dado o risco de ocorrerem descargas de AR nao tratadas no solo,

mas podera vir a ser utilizada no futuro.

Por outro lado, emana do PENAS a necessidade de ser criada legislacao para a proibicao de
descargas de AR nao tratadas no solo, em ribeiras, em albufeiras e em aguas costeiras. A
descarga de ART no solo e massas de agua so6 podera ocorrer em condicées que ndo colida
com 0s usos previstos para estes meios e se estiver de acordo com as normas de qualidade de
agua que vao ser publicadas a curto prazo (sabe-se que existe ja um projeto de regulamentos
para este fim e que serdo publicados a curto prazo). Ou seja, ha um forte incentivo a

reutilizacao de ART.

A rega agricola, na maioria das ilhas, tem sido alimentada com agua de origem subterranea e
agua armazenada em albufeiras ja referidas. No entanto, como a pluviosidade so6 é
significativa nos meses de agosto e setembro, no restante periodo do ano, as albufeiras
podem nao ter agua suficiente para rega e ainda se deve mencionar o problema da elevada
evaporacao, dado que a regido tem uma temperatura média anual de 25° C. Ja foram
realizados alguns estudos sobre o potencial de reutilizacdo de ART em Cabo Verde, pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal na década de 90s, e mais
recentemente o projeto ISLHAGUA pela CANARAGUA (2011), mas ndo chegaram a ser

concretizados na pratica.
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A Urbanizacao de Palha Sé (cidade da Praia, Cabo Verde) foi projetada em 2012 (CMP, 2012),
e inclui 4 setores distintos (PD1, PD2, PD3 e PD4) que albergarao areas habitacionais, espacos
publicos e zonas comerciais (Figura 1.1), tal como referido n os relatoérios preliminares CMP
(2012b), CMP (2012c), CMP (2012d), CMP (2012e), CMP (2012f) e CMP (2012g). A construcao
dos primeiros edificios (fase designada por PD3 - “Casa para Todos”) foi iniciada em 2015 e
prevé-se que va alojar cerca de 6 000 habitantes em 2016 (Figura 1.3). A construcao dos
sectores PD2 e PD3 (residenciais) prevé-se que esteja concluida em 2017, enquanto os
sectores de servicos, comercias e industriais (PD1 e PD4) s6 deverao estar concluidos em
2020.

I pD1
I pD2
[/ pPD3
[ pDa

Figura 1.1: Areas de habitaco e servicos na Urbanizagdo de Palha Sé, [adaptado]
A urbanizacao dista cerca de 3 km da zona mais proxima habitada da cidade da Praia (Figura

1.2), cerca de 100 m do Aeroporto Internacional da Praia (Figura 1.4) e cerca de 1,30 km de

um vale com potencial para aproveitamento agricola localizado em Sto. Tomé (Figura 1.5).

Habitag6es mais Proximas de Palha Sé

Figura 1.2: Habitag6es mais proximas da Urbanizagdo de Palha Sé (foto de agosto de 2015)
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Figura 1.3: Construcdes dos primeiros edificios em agosto de 2015

Figura 1.4: Aeroporto Internacional da Praia, visto do limite da Urbanizacéo de Palha Sé (foto de agosto de 2015)
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Figura 1.5: Vale com apeténcia para producdo agricola, localizado na proximidade da Urbanizacéo de Palha Sé (foto
de agosto de 2015)

A rede de drenagem de AR mais proxima localiza-se a cerca de 3 km, e a ETAR mais proxima,
a de Palmarejo , fica a cerca de 7,30 km da urbanizacao, pelo que a solucao prevista para os
efluentes gerados na Urbanizacao de Palha Sé é o seu tratamento em fossa séptica, seguido
de infiltracdo no solo. Esta solucdo podera, no entanto, colidir com a legislacdo sobre

descarga de AR que sera publicada no curto prazo.

0 clima na cidade da Praia é do tipo tropical seco, com uma precipitacdo média anual de 265
mm, que ocorre quase exclusivamente nos meses de agosto e setembro. A temperatura média
anual é de 27°C e a evaporacao elevada (CMP, 2012a). A eventual retencdao do volume
escoado apos precipitacdo nao seria suficiente para poder ser utilizado em lavagens e rega. A
ilha utiliza essencialmente agua de pocos e furos e dessalinizadoras para produzir agua
potavel, que também ¢ utilizada para lavagens de espacos pUblicos e equipamentos e para a
rega de espacos verdes e agricolas, que ndao é uma solucdo sustentavel para aquelas
utilizacdes e apresenta um custo elevado no que respeita a utilizacao da agua para fins nao

potaveis.

Assim, entende-se que poderia ser equacionada uma solucdo sustentavel, alternativa e
inovadora para as AR da Urbanizacao de Palha Sé, que incluiria o seu tratamento numa ETAR,
a localizar na proximidade da urbanizacédo, seguido do seu armazenamento num reservatorio
para posterior reutilizacdo. As oportunidades de reutilizacdo que se equacionam incluem a
rega de espacos verdes e lavagens de arruamentos, passeios e espacos publicos na
urbanizacao, e a rega de espacos verdes e lavagens de arruamentos, pistas, equipamentos,
veiculos, passeios e espacos publicos do aeroporto. A rega de culturas agricolas no vale
localizado em Sto. Tomé também é uma possibilidade que pode ser concretizada, mas carece
de um estudo de viabilidade posterior, porque, atualmente, apenas la existe uma pequena

atividade agricola de subsisténcia.
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Esta solucdo, além de permitir o aproveitamento das AR produzidas na urbanizacao,
possibilitaria o cumprimento da legislacao sobre descargas e reutilizacao de ART, atualmente
em preparacao, e poderia ainda levar a poupanca de custos associados ao consumo de agua
potavel da rede para lavagens e rega na urbanizacdo e aeroporto. Simultaneamente, a
disponibilizacao de uma origem artificial de agua proxima do vale de Sto. Tomé poderia
potenciar o desenvolvimento agricola daquela area, bem como a criacdo de empregos

associados a atividade agricola.

A solucdo para o tratamento das AR inclui o estudo de duas solucdes técnicas alternativas,
ajustadas ao crescimento da populacdao e de consumos de agua, para um horizonte de 30
anos, com o pré-dimensionamento de 6rgaos de tratamento para a fase liquida (a que produz
ART), e um estudo de viabilidade para a reutilizacdo de ART em 2 areas (urbanizacao de

Palha Sé e Aeroporto Internacional da Praia).

As lamas de depuracdo produzidas pela ETAR poderdo ser também valorizadas para a
producao de composto que podera ser utilizado como fertilizante agricola ou de zonas verdes.
Como qualquer solucao de engenharia associada a sistemas de tratamento de AR, tera de ser
equacionado um by-pass para o sistema, para o caso de haver necessidade de intervencao na
ETAR ou atrasos no escoamento das ART, sendo mais adequado prever a instalacao de um
emissario até ao mar ou até a ETAR de palmarejo, ou a descarga na fossa séptica em

construcao.
1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo centra-se em propor uma solucao para o tratamento e
reutilizacdo das AR geradas na urbanizacdo de Palha Sé (cidade da Praia, Cabo Verde),
incluindo uma estimativa da reducao de volume de agua da rede consumida, e a respetiva
reducdo de custos, associada a utilizacao dos efluentes tratados na Urbanizacdo de Palha Sé e

no Aeroporto Internacional da Praia.
Os objetivos especificos sao:

i Equacionar uma solucao integrada para o tratamento e reutilizacao de AR produzidas
na Urbanizacao de Palha Sé;
ii.  Pré-dimensionar duas solucdes alternativas para o tratamento das AR, com vista a sua
reutilizacao, incluindo os drgaos para o tratamento da fase liquida;
iii.  Caracterizar as oportunidades de reutilizacao de ART na Urbanizacao de Palha Sé e no
Aeroporto Internacional da Praia, incluindo as tipologias de reutilizacao, areas para
utilizacao e consumos de agua;

iv.  Avaliar a poupanca de agua da rede consumida e de custos ao longo do tempo.
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1.3 Plano de Trabalhos

O Plano de Trabalhos englobou 4 fases principais, de acordo com o cronograma da Tabela 1.1,

que serao tratadas nos Capitulos 3, 4 e 5:

Fase |: Caracterizacdo da Urbanizacdo de Palha Sé e do Aeroporto Internacional da

Praia.

Fase IlI: Proposta de solucdes de tratamento para as AR da Urbanizacao de Palha Sé e

pré-dimensionamento dos 6rgaos para o tratamento da fase liquida.

Fase Ill: Avaliacdo dos consumos de agua para lavagem e rega na Urbanizacdo de Palha

Sé e no Aeroporto Internacional da Praia.
Fase IV: Estimativa de reducao de consumos de agua da rede e dos custos associados.

No més de agosto de 2015 foi realizada uma visita ao local, para confirmacdo de dados
utilizados no trabalho e localizacdo da ETAR e reservatorio de armazenamento de ART. Foram
contactadas as entidades locais que ajudaram a definir as oportunidades de reutilizacao,
nomeadamente os responsaveis pela urbanizacdo de Palha Sé e do aeroporto e da empresa
ELECTRA.

Tabela 1.1: Cronograma de trabalho

Set- Nov- Jan- Mar- Mai- Jul-
Fases Out Dez Fev Abr Jun Ago
2014 2014 2015 2015 2015 2015

Caracterizagdo da Urbanizacao de
Palha Sé e do Aeroporto Internacional
da Praia.

Proposta de solugées de tratamento.

Avaliacdo dos consumos de agua

Estimativa de reducédo de consumos de
agua

Visita ao local

Redacdo da dissertacao
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em 7 Capitulos e 1 Anexo.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento e justificacdo do estudo, os objetivos gerais e
especificos da dissertacdo, o plano de trabalhos e a estrutura do documento. O Capitulo 2
faz-se uma caracterizacao dos processos e operacdes de tratamento para as fases liquida e

solida, bem como sobre reutilizacao de AR.

No Capitulo 3 caracteriza-se a area de estudo, nomeadamente a Urbanizacao de Palha Sé e o
Aeroporto Internacional da Praia, e apresenta a solucao para o tratamento e reutilizacao das
AR produzidas na urbanizacdo. O Capitulo 4 inclui o pré-dimensionamento das duas solucoes
de tratamento para as AR (so a fase liquida). No Capitulo 5 apresentam-se os consumos de
agua potavel previsiveis para varias atividades na urbanizacdo e o aeroporto, bem como uma
estimativa da poupanca de agua que se poderia obter com praticas de reutilizacdo e a
respetiva reducao de custos. No Capitulo 6 sao listadas as principais conclusdes do estudo. O
Capitulo 7 lista as referéncias bibliograficas e no Anexo | apresentam-se os critérios
hidraulico-sanitarios e formulas de calculos utilizados para o pré-dimensionamento das

solucoes de tratamento.
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Capitulo 2. Processos de Tratamento e

Reutilizacdo de Aguas Residuais

2.1 Introducao

A necessidade de recolher e retirar residuos sélidos e efluentes liquidos dos aglomerados
populacionais é um pratica que acompanha a civilizacdo ha mais de 6 milénios, e que foi
desenvolvida para evitar doencas e maus cheiros associados com aqueles residuos. Ha relatos
que ja em 4500 A.C., na india, e em 2500 A.C., havia habitacdes com instalacdes sanitarias
ligados a um coletor publico de esgotos. Mais tarde, durante o império Romano, a partir de
300 A.C., verificou-se um grande desenvolvimento de infraestruturas para o transporte de
aguas (p.e. aquedutos) e de drenagem de aguas residuais, que ainda permanecem visiveis

atualmente.

A necessidade de saneamento de AR tomou maior proporcao no século XIX, com a revolucao
industrial na Inglaterra, que levou a modificacdes estruturais profundas na economia, nha
sociedade e na mentalidade do mundo ocidental, bem como ao aumento demografico e sua
concentracao em centros urbanos. Também houve erros histdricos que levaram a situacoes de
emergéncia, como a que ocorreu em 1847 em Londres, quando a primeira rede de recolha de
efluentes da cidade foi encaminhada para o rio Tamisa. A concentracao de aguas residuais
nao tratadas no rio, levou ao aparecimento de epidemias de colera que causaram milhares de
vitimas mortais, uma vez que a populacdo se abastecia de agua no rio. A parti dai,
comecaram a surgir os servicos organizados para as aguas e o saneamento, que envolviam
equipas multidisciplinares de médicos, engenheiros e planeadores, e a serem equacionados os

primeiros sistemas para o tratamento de efluentes (Vieira e Duarte, 2003).

O desenvolvimento dos aglomerados urbanos e o crescimento demografico levaram ao
aperfeicoamento dos sistemas de recolha e tratamento de aguas residuais e de agua pluviais,
de modo a preservar o ambiente e a salude publica. Até ha década de 90, a preocupacao era
essencialmente recolher os efluentes, trata-los e descarrega-los em massa de agua e no solo,
i.e., uma pratica essencialmente curativa e para controlo da poluicdo. Posteriormente, com a
implementacao do conceito de desenvolvimento sustentavel nos sistemas de aguas e
saneamento, a preocupacao foi estendido para o pano da reutilizacao de efluentes tratados e
de lamas de depuracao, evitando a sua descarga em meios recetores ou o0 seu armazenamento

em aterros sanitarios.
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Com o desenvolvimento industrial, a economia de mercada e a globalizacao, comecaram a ser
identificados e agrupados uma série de poluentes de acordo com as suas caracteristicas, como
poluentes organicos de facil biodegradabilidade (p.e. matéria organica de origem animal e
vegetal), poluentes inorganicos de dificil biodegradabilidade (p.e. hidrocarbonetos), agentes
microbiolégicos patogénicos (p.e. bactérias e virus) e metais pesados, que nao sao removidos
nos processos classicos de tratamento de AR, e que podem causar impactos ambientais
negativos e significativos quando sao descarregados no ambiente. A preocupacao estendeu-se
aos potenciais impactos na rede hidrografica e seus usos ao longo do tempo, o que levou a

integrar a gestao de efluentes nos planos de gestao de recursos hidricos.

Mais recentemente, com a percecao do efeito das alteracdes climaticas na disponibilidade e
qualidade da agua, bem como do efeito que o tratamento de efluentes e lamas de depuracao
podem ter no clima (p.e. libertacao de gases com efeito de estufa), tem sido modificados
procedimentos de exploracdao dos sistemas e introduzidas alteracdes tecnoldgicas nos
processos de tratamento. Em setembro de 2000, a ONU reuniu representantes de 189 paises,
e chefes de Estado e de governo, na reuniao "Cupula do Milénio da ONU”, tendo sido definidos
os objetivos de Desenvolvimento do Milénio, com aplicacdo a gestao de sistemas de agua e
saneamento. No objetivo de “Garantir a Sustentabilidade Ambiental”, encontram-se metas
aplicaveis aos sistemas de aguas, nomeadamente relacionadas com a integracao dos principios
de desenvolvimento sustentavel nas politicas e programas nacionais, invertendo a atual
tendéncia para a perda de recursos ambientais, e a reducdo para metade a percentagem da

populacao sem acesso permanente a agua potavel e a saneamento basico (IED, 2010).

Tém sido criada legislacdo para o controle da poluicdo e a gestdo integrada de recursos
hidricos, bem como a definicao de objetivos de qualidade para os meios recetores para
garantir os seus usos e normas de descarga para evitar a alteracdo das suas caracteristicas
qualitativas. Na maioria dos paises, a gestdao dos sistemas de agua e sua interligacdo com os
recursos hidricos é feita ao nivel da bacia hidrografica e considera conceptualmente o ciclo

urbano da dgua (Figura 2.1).

O tratamento de AR pode ser realizado por varias operacoes e processos de tratamento,
alguns dos quais sao inovadores, que se desenvolvem em varios niveis de tratamento
(preliminar, primario, secundario, terciario e avancado), tendo em atencao as caracteristicas
dos efluentes, a topografia, o regime hidrologicos, os objetivos de qualidade estabelecidos

para os meios recetores e os limites de emissao permitidos pela legislacao vigente.
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Figura 2.1: Representagdo esquematica do ciclo urbano da agua (http://www.consorcioaa.com)

2.2 Caracteristicas das Aguas Residuais

Durante muitos anos os efluentes liquidos eram designados por esgoto, termo que ainda é
utilizado em alguma bibliografia técnica. Esta designacao esta ja em desuso, face a tipologia
de efluentes produzidos, sendo mais frequente a designacao de dgua residual. A generalidade
da legislacao e regulamentacao internacional que regula a recolha, transporte, tratamento,
reutilizacao e descarga final de AR utiliza uma terminologia harmonizada que foi adaptada de

diplomas e regulamentos internacionais.

As caracteristicas das AR pode variar de aglomerado para aglomerado populacional, em
funcao das atividades desenvolvidas, do tipo de sistema de drenagem implementado e do
regime hidroldgico. As aguas residuais sao produzidas nas zonas residenciais (dguas residuais
domésticas), nas industrias (dguas residuais industriais), na lavagem de ruas, passeios e
pavimentos ap6s uma chuvada (dguas pluviais), por drenagem superficial de campos agricolas
e atividades agropecuarias (dguas residuais agricolas) e em aterros sanitarios, entre outras.

Quando misturadas em redes de drenagem, designam-se por dguas residuais urbanas.

Aguas residuais domésticas

Os efluentes domésticos sdo proveniente principalmente de habitacdes, hotéis, pequeno
comércio, escolas, e edificagdes que contenham instalagdes sanitarias (e., agua de lavagem,
de sanitarios, cozinhas e eletrodomésticos). Sdo constituidas essencialmente por compostos
organicos degradaveis, isto é, contém essencialmente restos de alimentos, gorduras, hidratos
de carbono e proteinas, sais e microrganismos presente nas fezes humana e ainda sustancias

como ureia presente na urina.

Os poluentes organicos e inorganicos podem causar impacto ambiental negativo em cursos de

agua (p.e. deplecao de oxigénio na agua e toxicidade para a fauna e flora aquaticas),
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enquanto os microrganismos patogénicos podem dar origem a doencas como a gastroenterite,

hepatite, febre tifoide e colera.

A agua residual doméstica contém entre 60% a 80% de matéria organica de facil
biodegradabilidade e 20% a 40% de compostos de dificil biodegradabilidade (Figura 2.2 e
Tabela 2.1).

Agua residual doméstica
| | |
99.9% Agua 0.1% Sélidos totais

| |
70% Material orgénico 30% Material inorgénico
|
| | | | | |
65% 25% 10% Metais Areias Sais

Proteinas Carbohidratos Gorduras

Figura 2.2: Constituicéo tipica das aguas residuais domésticas (Albuquerque, 2008)

Tabela 2.1: Composicao tipica média das aguas residuais domésticas (Vieira e Duarte, 2003)

Designacao S;?;l;érr:i:si‘a c?lr\ztéi::aa Total CBOs
Solidos em suspensao sedimentaveis (mg/L) 130 270 400 130
Solidos em suspensao nao sedimentaveis (mg/L) 70 130 200 80
Substancias dissolvidas (mg/L) 330 330 660 150

Aguas residuais industriais

Estes efluentes sao proveniente dos processos industriais. Em alguma atividades industriais, os
efluentes apresentam caracteristicas semelhantes as AR domésticas, com compostos
maioritariamente organicos de facil biodegradabilidade, como, por exemplo, os provenientes
das atividades agropecuaria e agroalimentar, lavandarias e matadouros. No entanto, podem
conter substancias inorganicas, potencialmente toxicas, como metais pesados, pesticidas e
hidrocarbonetos que, mesmo em pequena quantidade, podem causar impacto negativo nos

meios recetores e toxicidade na fauna e flora aquaticas.
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Muito dos efluentes industriais necessitam de ser tratados previamente antes de serem

descarregadas na rede de drenagem, quando se equaciona o seu tratamento conjunto com os

efluentes domésticos. As principais caracteristicas destes efluentes sao apresentados na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas residuais domésticas (adaptada de Tchobanoglous

et al., 2003)

Designacao

Origem

Efeito

Caracteristicas fisicas

Cor Decomposicao de matéria Alteracao da cor e turvacao da agua; coloca
organica; efluentes industriais; | restricées ao uso da agua; causa impacto visual;
efluentes domésticos. pode apresentar toxicidade.

Turvacao Material solido; efluentes Dificulta a entrada de luz na agua, podendo
domésticos e industriais. afetar a atividade de fauna e flora aquatica;

coloca restrigdes ao uso da agua.

Odor Matéria organica em Cheiro intenso, degradacao da qualidade do ar;

decomposicao; algas; gases
dissolvidos; efluentes
domésticos e industriais.

coloca restricdes ao uso da agua.

Caracteristicas quimicas

Compostos
organicos
biodegradaveis

Efluentes domésticos,
industriais e pluviais.

Diminuicao de oxigénio dissolvido em massas de
agua; libertacao de odores; libertacao de gases
com efeito de estufa; coloca restricoes ao uso da
agua.

Compostos Efluentes industriais. Toxicidade para a fauna e flora; bioacumulacao;
organicos diminuicao de oxigénio dissolvido em massas de
dificeis de agua; coloca restricoes ao uso da agua.
biodegradar

(p.e.

pesticidas e

HAP)

Compostos Efluentes domésticos, Eutrofizacdo de massas de agua; diminuicao de
inorganicos agricolas e industriais; oxigénio dissolvido em massas de agua, toxicidade
(p.e. N, P, fertilizantes. para a fauna e flora; coloca restricoes ao uso da
cloretos e agua.

metais

pesados)

Gases (p.e. gas
sulfidrico e gas
metano)

Decomposicao de agua
residuais

Cheiros intenso , degradacao da qualidade do ar.
Poluicao atmosfera que pode contribuir
negativamente para o efeito de estufa.

Caracteristicas biologicas

Bactérias,
virus;
protozoarios e
Helmitas

Efluentes domésticos,
agricolas, hospitalares e
industriais.

Risco de propagacao de doencas por via hidrica;
coloca restrigdes ao uso da agua.

Algas e fungos

Efluentes com excesso de
nutrientes.

Diminuicao de oxigénio dissolvido em massas de
agua; toxicidade para a fauna; aparecimento de
odores; coloca restricoes ao uso da agua.
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2.3 Operacgées e Processos de Tratamento

Em Portugal, a recolha e transporte de AR é regulada pelo Decreto Regulamentar N° 23/95 de
23 de Agosto (Regulamento geral de sistemas pUblicos e prediais de distribuicdo de agua e de
drenagem de aguas residuais). O tratamento de AR domésticas é regulado pelo Decreto-Lei N°
152/97 de 19 de Junho (Tratamento de aguas residuais urbanas) e pelo Decreto-Lei N° 236/98
de 1 de Agosto (normas de qualidade da agua para diferentes usos), que foram adaptados da
legislacdo europeia. Em Cabo Verde existem ja projetos de regulamentos para o mesmo fim,
mas que nao estao ainda aprovados e néo foi possivel ter acesso ao seu contetdo. No entanto,

no essencial, eles seguem o exposto na legislacao portuguesa e europeia.

O tratamento de aguas residuais inclui uma série de operacoes e processos fisicos, quimicos e
bioldgico que tém como finalidade eliminar os poluentes da agua que podem provocar
impacto ambiental negativo e risco para a salde publica, a fim de produzir um efluente
tratado de acordo com a legislacao em vigor. Este efluente tratado (ART) pode ser reutilizado

para diferentes usos, de acordo com as exigéncias de qualidade dos usos.

Os principais processos e operacdes disponiveis para o tratamento de efluentes sdo
(Albuquerque, 2008):

Operacgées fisicas - equipamentos que utilizam meios manuais ou mecanicos para a remocao

de solidos grosseiros ou em suspensao.

Processos quimicos - processos que envolvem a adicao de reagentes para a sedimentacao ou

degradacao de poluentes.

Processos biologicos: processos que envolvem a acao de microrganismos para a degradacao

de poluentes.

O tratamento de aguas residuais ocorre numa ETAR, que inclui diferentes niveis de
tratamento para a fase liquida (tratamentos preliminar, primario, secundario, terciario e de
afinacao, ou de polimento ou avancado), e para a fase solida gerada na propria ETAR

(designada por lamas).

O tipo e nimero de operacdes e processos envolvidos num esquema de tratamento de uma

ETAR depende de vario fatores, como:
As caracteristicas fisicas e quimicas e o volume do efluente;
A area e cotas disponiveis para implantacao;

As caracteristicas e localizacao do meio recetor;
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Os objetivos de qualidade estabelecidos para os meios recetores e os limites de emissao da

legislacao vigente;
A possibilidade de reutilizacao do ART;
As caracteristicas da entidade gestora.

Normalmente, o tratamento equacionados s6 envolve os niveis preliminar, primario e
secundario. No caso de ser necessario remover nutrientes (N e P), tera de ser introduzido um
nivel de tratamento terciario. O nivel de tratamento de afinacdo sO €& necessario se for
considerada a opcao de reutilizacdo ou se a descarga de ART acarretar risco para a saude
publica. Nestes casos, os custos de investimento de exploracdo podem subir

consideravelmente.

Seguidamente, faz-se uma pequena descricao dos principais processos e operacoes de
tratamento que serdo utilizados neste trabalho. Existem outras operacdes e processos
disponiveis para cada nivel de tratamento, que fazem parte de manuais e coletaneas de
textos académicos (p.e., Tchobanoglous et al., 2003; Vieira e Duarte, 2003; Albuquerque,
2008; Asano et al., 2010).

2.3.1Tratamento preliminar

O tratamento preliminar de AR tem como finalidade a remocao de solidos grosseiros
flutuantes e em suspensdo, sendo constituido por operacdes como a gradagem, a
desarenacao, a medicao de caudais, a flotacao e a tamisacao que sao implementadas na
designada obra-de-entrada. Este conjunto de processos ocorrem em 0Orgaos como os canais de
gradagem, os canais desarenadores ou os tamisadores, protegendo os processos de
tratamento que estao a jusante de materiais que podem danificar as componentes mecanicas
ou interferir com a remocao de poluentes dissolvidos. A medicdo de caudal & sempre

necessaria, para poderem ser avaliadas as afluéncias ao sistema ao longo do tempo.

De acordo com Albuquerque (2008), nos casos em que a rede de drenagem é do tipo unitario,
e em regides pluviosas com periodos de retorno curto, € de prever afluéncias muito variaveis
a ETAR, sendo aconselhavel também a instalacdo de um descarregador de tempestade. Este
orgao, deve ser colocado a montante da obra-de-entrada e dimensionado para caudais
superiores ao de projeto, devendo ser ligado ao sistema de by-pass geral que encaminha os

caudais excedentes para um meio recetor ou para uma lagoa de retencao.

Seguidamente descrevem-se alguns orgaos de tratamento, com mais interesse para o presente
trabalho.
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Canal de grades

O canal de grades é normalmente o primeiro 6rgao do processo de tratamento de uma ETAR e
permite evitar a entrada de materiais de média-grande dimensao (p.e., papéis, rolhas,
plasticos e téxteis) nos 6rgdos a jusante. As grades sdo compostas por um conjunto de barras
ou vardoes em aco galvanizado ou ferro fundido, de seccao circular, oval ou retangular,
colocadas longitudinalmente em relacdo a direcdo do escoamento, com inclinacées que
podem variar entre 45° a 60° em relacao ao fundo do canal (Albuquerque, 2008), com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Classificacdo das grades de acordo com o espagamento entre barras e a espessura das barras
(Albuquerque, 2008)

Tipo de grade Espacamento (mm) Espessura (mm)
Grossas 50 - 100 10 -20
Médias 20-50 5-10

Finas 5-20 5

Normalmente, as grades estao instaladas num canal de secao retangular (Figura 2.3) e sao
dimensionado para caudal de ponta maximo. No caso de se efetuar a remocao mecanica das
lamas dos decantadores primarios, deve reduzir-se o espacamento entre barras nas grades

para cerca de 2 cm, com o intuito de proteger o equipamento de remocao.

Desarenadores

O desarenador é um orgao destinado a reter particulas solidas inorganicas (p.e. areia,
gravilha e metais) com granulometria superior a 0,2 mm e densidade na ordem dos 2,65

g/cm?, evitando depositos de particulas nos canais e conduta (Albuquerque, 2008).

A areia afluente a ETAR aumenta consideravelmente a carga de sélidos a tratar nos 6rgaos a
jusante, originando problemas de manutencao e operacao devido a um elevado desgaste
devido a abrasao dos seus constituintes. A introducao na obra-de-entrada de um desarenador

€ especialmente Util quando ha afluéncia de aguas pluviais a ETAR.
Existe os seguinte principais tipos de desarenador:

> Desarenadores graviticos de velocidade controlada.
Normalmente de funcionamento gravitico utilizando canais compridos (até 12 m) e de secao
retangular ou trapezoidal (Albuquerque, 2008), sendo a remocao das particulas feita por
sedimentacdo. A velocidade é controlada através de descarregadores instalados (tipo Sutro ou

medidor Parshall).
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Figura 2.3: Representacéo em planta e pormenores de uma obra-de-entrada, com sistema de grades instalado em canal
(DGA, 1989), e fotos de grades graviticas e mecanizada
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Sao mais indicados para ETAR de pequena e media dimensodes (até 10 000 habitantes). Para
um bom funcionamento, a velocidade de escoamento deve manter-se constante e

independente do caudal (menor que 0,3 m/s)
> Desarenadores arejados.

Sao, em geral, descarregadores de planta circular ou quadrada e seccao piramidal, de
funcionamento mecanizado.

A separacdao do material sedimentavel ocorre devido a introducdo de ar comprimido por
difusores. A velocidade baixa permite o assentamento de particulas com diametro superior a
0,2 mm e massa volimica na ordem dos 2,65 g/cm3. A extracdo de areias é feita por
bombagem ou por um sistema de air lift (constituido por um compressor de ar e num jogo de

tubagens, uma de injecao de ar e outra de extracao de areias). (Tchobanoglous et al., 2003).

Sao mais indicados para ETAR de média e grande dimensado, quando a instalacdo de canais

desarenadores graviticos se torna pouco exequivel.

> Desarenadores tangenciais ou tipo vortex.

Semelhante ao desarenador arejado, diferenciado no tipo de tecnologia aplicada na remocao
da areia, com a utilizacdo de agitadores do tipo turbina, para criar um vortex com baixa
velocidade para permitir a remocao de particulas de reduzida dimensao (Tchobanoglous et
al., 2003).

Sao mais indicados para ETAR de média e grande dimensao, quando a instalacdo de canais

desarenadores graviticos ou do tipo arejados se torna pouco exequivel ou mais oneroso.

No dimensionamento de qualquer tipo de desarenador, deve-se ter em conta o caudal maximo
afluente durante a vida (til da obra, a velocidade de escoamento horizontal (V0), a

velocidade de sedimentacao de particulas (Vs) e o tempo de retencao hidraulico (TRH).

Medidores de caudal

A medicao de caudal afluente ao sistema de tratamento € uma operacao que permite saber a
evolucado do volume de agua que entra diariamente na ETAR ao longo do tempo e compara-la
com os valores de projeto. E assim possivel avaliar se ha afluéncias de aguas pluviais ao
sistema, e quais os procedimentos de operacao em 6rgaos que sao sensiveis a variacao de
caudal ou de carga hidraulica (CH) ou se a ligacao das habitacdes a rede esta de acordo com o
previsto em projeto Existem varios métodos de medicao de caudal, sendo os mais utilizados
em ETAR o medidor de nivel Parshall, Sutro ou Bazin. Seguidamente faz-se uma breve

descricao do medidor Parshall, que é utilizado neste estudo.
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» Medidor Parshall

Este medidor utiliza um canal com uma pequena depressao, que permite um ressalto
hidraulico e a mudanca de nivel a jusante do ressalto, controlando o nivel a jusante (Figura
2.4). A partir das medicoes de nivel e da respetiva equacdo de vazado (apresentada no ponto

I.1 do Anexo |) determina-se o caudal. Os parametros de funcionamento, que permitem

utilizar a equacao de vazao e as dimensoes do canal sao apresentados no Anexo | (ponto I.1).

l]']l 1

] B

! | = 1 T i
l 1 M I“ e 1 i
e e

P S iy vt

Figura 2.4: Representagcdo em planta do medidor do tipo Parshall (Lencastre, 1996)

2.3.2Tratamento primario

Apos o tratamento preliminar, as AR apresentam ainda uma carga significativa de sélidos em
suspensdao, com carateristicas e dimensbes diversos, que podem ser removidos por
sedimentacdo ou flotacdo no tratamento designado por primario. Este nivel de tratamento
inclui, pois, operacdes que se destinam a aliviar os érgao de jusante da presenta de material

solido em suspensao.

Seguidamente faz-se uma breve descricdo dos decantadores e flotadores, que sao os orgaos

mais utilizados no tratamento primario.

» Decantadores
Os decantadores sao orgaos destinados a separar uma fase sélida (lama) de uma fase liquida
por sedimentacdo. A sua classificacdo esta definida de acordo com alguns parametros

geograficos ou de funcionamento, como apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Classificagéo dos decantadores de acordo com vérios critérios (Albuquerque, 2008)

Sistema de alimentacao

Sistema de remocao de lamas

Sistema extracao de lamas

Posicao relativamente ao tratamento secundario

Parametro de classificacdo Classificagdo
Circular
Forma em planta Retangular
Quadrada

Fluxo horizontal

Fluxo radial ou ascendente

Gravitica

Mecanica (raspadores de fundo)
Por pressao hidrostatica
Por bombagem

Decantador primario

Decantador secundario

No processo da decantacao gravitica, estima-se que, em média, se remove entre 50% e 70%
dos SST e entre 20% e 30% de matéria organica como CBOs, para velocidades de escoamento
entre 0,3 e 0,6 m/s (Tchobanoglous et al., 2003).

Os decantadores mais utilizados sao os de planta circular ou retangular e com geometria
conica ou piramidal (Figura 2.5). A tendéncia de acumulacao de sélidos nos cantos, que da

origem a zonas mortas, torna os decantadores de planta retangular (Figura 2.6) menos

eficiente que os circulares.

Pasadeira
Giratoria

Camara de

. Decantacdo

Recolha de
espuma

~__ tranquilizador

Entrada de ﬁ Saida de Lama

Saida de agua

Saida de
espuma

Figura 2.5: Decantador troncoconico de planta circular (adaptado de http://omniawater.es)
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Figura 2.6: Decantador de planta retangular e fluxo horizontal (Adaptado de VVon Sperling, 2005)

Em relacdo aos decantadores circulares, podem ser classificados em dois tipos, baseado no

sistema utilizado na remocdo de lamas e caracteristica geométrica:

Decantador estdtico, com profundidades que podem atingir 6 m, inclinacdes de soleira entre
55° a 60°, dispensando a utilizacdao de qualquer equipamento para raspagem de fundo e
podendo as lamas serem extraidas por pressdo hidrostatica. Sdo mais utilizadas em ETA de

pequena dimensao.

Decantador mecdnico, com profundidades inferiores a 3 m, inclinacdes de soleira entre 1% e
5%, com utilizacao de equipamentos para raspagem de fundo e sendo as lamas extraidas por

bombagem. Sao os mais utilizados em ETAR de média e grande dimensao.
Flotadores

Na necessidade de uma maior eficiéncia de remocéo, ou no caso da presenca excessiva de
oleos e gorduras que possam afetar a sedimentacdo de particulas, podem utilizar-se
flotadores para a remocao de solidos em suspensdao e sedimentaveis. O principio de
funcionamento envolve a injecdo de ar pela soleira, que provoca a subida das particulas em

suspensao, sendo estas removidas através da superficie do liquido.

A flotacdo pode ser acionada por ar atmosférico, ar dissolvido, vacuo ou com a ajuda de

adjuvantes quimicos. As bolhas criadas por arrastamento de ar sobem rapidamente formando
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escumas a superficie, que sao retiradas pelos raspadores de superficie. A flotacdo com
adjuvantes quimicos, caracteriza-se pela utilizacdo de produtos quimicos organicos (p.e.
polielectrollitos e agentes tensioactivo) ou inorganicos (p.e. sais de aluminio e férricos ou de
silica ativada) que aglomeram as particulas, criando flocos mais densos e mais faceis de

remover.

O rendimento do sistema de flotacao depende, em grande parte, dos seguintes parametros:
concentracao da matéria em suspensdo, carga superficial de solidos, grau de espessamento

desejado, quantidade de ar a fornecer e velocidade ascensional das particulas.

Este sistema € considerado dispendioso em termos de investimento e em termos de operacao
e manutencdo e apresenta deficiente retencdo de soélidos durante chuvadas de grande

intensidade.

2.3.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario inclui essencialmente processos bioldgicos, quimicos, ou ambos,
destinados a remover compostos organicos dissolvidos, nutrientes (azoto e fosforo) e matéria
solida dissolvida. Os mais comuns, mais baratos, e que geram menor quantidade de lamas,

que ainda podem ser valorizadas, sdo os processos biologicos.

Ha uma série de tecnologias disponiveis para o tratamento secundario, destacando-se os
processos de biomassa em suspensao e os processos de biomassa fixa, que podem reduzir a
carga organica poluente, a concentracao de azoto e fésforo e a matéria em suspensao entre
80 e 95% (Tchobanoglous et al., 2003). Nos primeiros, a remocao de poluentes ocorre devido
ao contato da fase liquida com a biomassa que esta em suspensio (i.e. os microrganismos sio
colocados em contacto com os compostos poluentes por acao de mecanismos de mistura
mecanica ou arejamento artificial). Nos segundos, a fase liquida € filtrada ou percola através
de um agregado, a biomassa desenvolve-se a volta de uma superficie de uma material de
enchimento ou de uma membrana (designado por biofilme) e a remocao de compostos

poluentes ocorre por contacto da fase liquida (mével) com a fase fixa (biofilme).

Alguns exemplos de processos bioldgicos de tratamento por biomassa em suspensdo: lamas

ativadas, lagunagem (lagoas de estabilizacdo) e digestao aerobia ou anaerobia.

Alguns exemplos de processos de tratamento biologicos por biomassa fixa: leitos

percoladores, biodiscos, reator de membranas, biofiltros e leitos de macrofitas.

Alguns deste processo sdao aerobios (i.e. necessitam de concentracdoes de oxigénio minimas
para serem eficientes), como é o caso das lamas ativadas, leitos percoladores ou biodiscos.

Outros sdo anaerobios (i.e. sao eficientes na auséncia de oxigénio), como é o caso da digestao
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anaeroébia e leitos de macrofitas. Para manter oxigénio nos sistemas aerdbios é, muitas vezes,
utilizado um sistema de arejamento artificial (p.e. através de sistemas de agitacdo ou por

injecao de ar) ou natural (p.e. colocando orificios no tanques, para ventilacao natural).

Em alguns processos, como os leitos percoladores e lamas ativadas, € necessario instalar um
decantador final, para separar a fase liquida (agua tratada) da fase sélidas (amas produzidas
durante o contato entre a biomassa e os compostos poluentes). Este 6rgao é dimensionado de
forma analoga os decantadores primarios, mas podem ter uma area superficial ou um volume

maior, uma vez que podem ser admitidos TRH até 4 horas.

Existem outros processos semelhantes e alguns até hibridos (i.e. juntam mistura completa a
reatores de biofilme), mas, no ambito desta tese, apenas se vao descrever as lamas ativadas

e os leitos percoladores, que serao utilizados neste trabalho.

No caso de efluentes com compostos de dificil biodegradacao ou que podem ser tdxicos para a
biomassa (p.e. efluentes produzidos na industria petroquimica ou farmacéutica), a melhor
opcao é a utilizacao de processos quimicos como a coagulacdo ou precipitacdo quimicas, foto-

oxidacao e permuta ionica.

Os tratamentos biologicos aerobios sao os mais utilizados para a remocao da carga poluente
de efluentes urbanos, de indlstrias agropecuarias e de agroalimentares. A eficiéncia do
tratamento é, normalmente, avaliada em funcdo das taxas globais de remocado de
determinados parametros com a CBO5, CQO, SST, NT e PT, que sdo os que também aparecem

na legislacao que controla as condicdes de descarga.

> Lamas ativadas

O processo de lamas ativadas tira partido dos microrganismos do proprio efluente para, num
tanque de arejamento, promover o contato destes com a matéria organica coloidal e
nutrientes presente na agua residual. A aproximacdo entre a biomassa e os compostos
poluentes é promovido por sistemas de agitacao e arejamento, que permitem manter também
uma concentracao de oxigénio (superior a 2 mg/L), que é essencial ao crescimento e
atividade dos microrganismos. Desse contato, resulta uma aglomeracao de microrganismos,
matéria coloidal e polimeros (designado por floco bioldgico) que é posteriormente removido

por decantacao (p.e. decantadores) ou filtracdo (p.e. membranas) em 6rgdo posteriores.

Este processo de tratamento inclui normalmente um tanque de arejamento, um decantador
final (também designado por decantador secundario, quando existe um decantador primario a
montante), um sistema de agitacao e arejamento, um sistema de recirculacao de lamas e um

sistema de purga de lamas (Albuquerque, 2008).
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Existem diferentes tipologias desta tecnologia, que sao agrupadas em sistemas de baixa,
média e alta carga (Tabela 2.5). Os sistemas de baixa carga sao também designados por de
arejamento prolongado. Nos sistemas de alta carga ou de arejamento rdpido o processo
desenvolve-se para valores muito elevados da relacaio F/M (alimento/biomassa),
apresentando tempos de retencao da biomassa (idade das lamas) e da agua residual muito

reduzidos. O tratamento é precedido de uma etapa de sedimentacao.

Nos sistemas de média carga ou de arejamento convencional verifica-se menor producao de
lamas, tendo uma eficiéncia de remocdo de matéria organica superior (cerca de 90%) e um
consumo especifico de oxigénio superior, relativamente aos sistemas de alta carga. Neste tipo

de configuracao o reator biolégico deve ser precedido de uma etapa de sedimentacéo.

Nos sistemas de baixa carga ou de arejamento prolongado o processo desenvolve-se para
valores muito baixos da relacao F/M, pelo que, na falta de substrato (matéria organica), os
microrganismos comecam a metabolizar o seu proprio material celular (respiracao endogena).
Assim, relativamente aos outros dois sistemas, esta configuracao apresenta menor producao
de lamas, maior eficiéncia de remocdo de matéria organica (superior a 90%), consumo

especifico de oxigénio muito elevado e, geralmente, nitrificacao.

As tipologias mais utilizadas sao o reator de média carga convencional (Figuras 2.7 e 2.8) e 0

reator de baixa carga em vala de oxidacao (Figuras 2.9 e 2.10).

Tabela 2.5: Classificacdo dos processos de lamas ativadas (Albuquerque, 2008)

Parametro de classificacao Classificacao

e Mistura completa
e Fluxo pistao (plug flow)

e Fluxo intermédio (continuous flow stirred
tank reactor - CSTR)

Caracteristicas hidraulicas do reactor

e Baixa carga.

Carga organica aplicada e Média carga.

e Alta carga.

e Arejamento superficial.

Sistema de arejamento .
e Difusores.
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Tangue de arejamento

Afluente

Decantado — C D

R T — Efluente
primario

: . * Purga de lamas
Recirculagao

Figura 2.7: Representacdo esquemética de um sistema convencional de média carga (Albuquerque, 2008)

Figura 2.8: Tanque de arejamento de sistema convencional de média carga

[T " Decantador secundario
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R Vala de oxidagéo Ffluente
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Figura 2.9: Representagdo esquematica de um sistema de baixa carga por vala de oxidagdo (Albuquerque, 2008)
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Figura 2.10: Tanque de arejamento de sistema de baixa carga por arejamento prolongado

» Leitos percoladores

Os leitos percoladores consistem num processo de tratamento biolégico aerdbio por filtragcao
através de um meio poroso (sistemas de biomassa fixa), a base de agregados naturais (p.e.
brita ou seixos rolado) ou material sintético. A remocdo de poluentes ocorre através do
contato da agua residual com o biofilme que se desenvolve na superficie do meio de

enchimento.

0 material de enchimento deve ter uma boa superficie especifica para uma boa adesao e
desenvolvimento do biofilme, ser resistente a abrasdo e apresentar uma granulometria

uniforme.

Normalmente é composto por um tanque de planta circular (Figura 2.11), um meio de
enchimento, um distribuidor rotativo, um sistema de recirculacado e um decantador

secundario (Figura 2.12).

Existem essencialmente dois tios de sistemas, de baixa carga e de alta carga, tal como

apresentado na Tabela 2.6.

A ventilacdo é feita através de orificios colocados na base do tanque, abaixo da grelha de
suporte do meio de enchimento, ou por sistemas de ar forcado. Este arejamento fornece o
oxigénio necessario para manter condicdes aerobias no meio. A ventilacdo natural estabelece-
se devido a corrente de conveccdo que passa através do leito por forca da diferenca de

temperatura entre o ambiente exterior e o interior.

0 aumento da carga hidraulica através da recirculacdo melhora a distribuicdo das AR no leito,
reduz as areas secas ou parcialmente himidas, minimizando, desta forma, o risco de

colmatacao que pode afetar a capacidade de tratamento.
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Figura 2.11: Leito percolador

Tabela 2.6: Classificacdo dos processos leitos percoladores (Albuquerque, 2008)

Meio filtrante

Alimentacao

Sistema de
distribuicao

Recirculacao

Purga de lamas

Custos

Exploracao

Pedra britada, escoria e seixo.

Menor granulometria.

Intermitente ou continua.

Bocais dispersores ou distribuidor
rotativo (sprinkler).

Inexistente.
Intermitente

Maiores no primeiro investimento;
menores na exploracao.

Mais sujeito a colmatacao do filtro e
aparecimento de odores.

Caracteristicas Baixa carga Alta carga
. . Sistema convencional para
- Sistema convencional para tratamento .
Dominio de . s tratamento parcial ou completo de
L - completo de aguas residuais p L e
aplicacao domésticas aguas residuais domésticas e alguns
’ efluentes industriais.
Forma e Retangular ou circular. Circular.
dimensoes Area maior. Area menor.

Pedra britada, escoria e seixo ou
material sintético.

Maior granulometria.

Continua.
Distribuidor rotativo (sprinkler).

Existente.
Continua

Menores no primeiro investimento;
maiores na exploracao.

Menos sujeito a colmatacao do filtro
e aparecimento de odores.
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Figura 2.12: Representacdo esquematica de um sistema por leitos percoladores (Albuquerque, 2008;
Tchobanoglous et al., 2003

2.3.4Tratamento terciario e de afinacao

O tratamento terciario consiste essencialmente na concepcao do sistemas de tratamento
bioldgicos para maximizar a remocdo de azoto e fosforo, mantendo um bom rendimento de
remocao de matéria organica e de matéria solida em suspensdao. A maioria dos processos
bioldgicos referidos no tratamento secundario, podem ser utilizados para a remocao de azoto
e fosforo, bastando alterar algumas configuracées, manter concentracoes de oxigénio mais
elevadas e controlar as condicoes de pH e a quantidade de biomassa nitrificante e com

capacidade para remover biologicamente o fosforo no meio (Tabela 2.6).
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A utilizacao de agregados reativos (p.e. material adsorvente ou carvao ativado) nos sistemas
de biomassa fixa, pode aumentar a remocdo de amonio, nitrato e fosforo por adsorcao,
permuta i0Onica ou precipitacdo. A remocao de fosforo pode ocorrer também através da

adicao de reagentes para promoverem a sua precipitacdo (p.e. sais de aluminio, ferro ou

calcio).

Tabela 2.7: Processos hioldgicos que permitem remover constituintes das aguas residuais (Marecos do Monte e

Albuquerque, 2010)
Compostos
Processo de — I 3
8 L he
tratamento 5 2
£ —_ on ]
T .3 S o o & o
a © © o v © .0
65 T T o 5 Sa 6 5 "
S a Y Y 3 - g5 2 s =]
S 2 T Q 3 R S 3 =
a2 = = < L o > v [ >
Lamas activadas v v v v v
Filtros bioldgicos v v v v v
Reator de membranas v v v v v Vv v v v
Lagoas de macrofitas v v v v v v

Se a descarga do efluente tratado acarretar risco para a salde publica (p.e. descargas
proximas de uma zona balnear ou de uma captacdo de agua) ou tiver um objetivo de

reutilizacdo, entao devera ser incluido um tratamento de afinacéo.

Este tratamento de afinacdo também podera ser incluido para o caso de ser necessario
remover substancias toxicas ou que possam causar impacto ambiental ou risco para a saude
publica se forem descarregadas em meio receptores liquidos ou se o efluente final for

reutilizado (p.e. pesticidas, produtos farmacéuticos ou da indUstria quimica).

Em qualquer dos casos, trata-se de poluentes emergente que podem ser removidos por
tecnologias de filtracao (p.e. filtros de areia, membranas de ultrafiltracao ou nanofiltracao

ou por osmose inversa), ozononizacdo ou através da adicdo de reagentes quimicos (p.e.

desinfetantes e coagulantes) (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8: Processos fisicos e quimicos que permitem remover constituintes das aguas residuais (Marecos do Monte
e Albuquerque, 2010)

Compostos
w
5 8 S
Processo de tratamento S S >
E, © @ a S
g O O Sy w o
w © © (o) w o o—
Sg T LT o &5 &am@ & & .,
=% ® ® ©° % EB 2 3 2
58 ® T N 4 60 © S =
wa = = < L OU> a -] >
Microfiltracao v v v v v
Ultrafiltracao v v v v v
Flotacao com ar dissolvido v v v
Nanofiltracao v v v v v
Osmose inversa v v v v v v v
Adsorcao com carvao
activado v v
Permuta i6nica v v v
Desinfeccao v v v

A desinfecdo é especialmente importante se a descarga é efetuada em zonas onde podera
haver contato com o piblico e na reutilizacdo de ART, em especial em aplicacdes urbanas,
rega, utilizacées industriais e utilizacbes ambientais e recreativas. Podem ser utilizados
agentes quimicos (p.e. reagentes quimicos halogenados, como os desinfetantes a base de
cloro ou boro, e ozonizacao) e agentes fisicos (p.e. sistemas de membranas, osmose inversa
ou radiacao). Algumas das tecnologias podem ser obtidas naturalmente (p.e. desinfecao
através de lagoas de maturacdo ou sistemas de filtracdo no solo) ou de forma artificial, como

apresentado na Tabela 2.8.

Os processos de microfiltracao (p.e. membranas de microfiltracdao, ultrafiltracao e
nanofiltracao) sao utilizados como alternativa a filtracdo granular e a coagulacdo quimica-
floculacao-sedimentacdo na afinacdo de efluentes secundarios e terciarios. A diferenca
existente entre os dois tipos de filtracdo encontra-se essencialmente na dimensao dos poros.
Por exemplo, a microfiltracao apresenta poros com dimensdes de 0,05 a 10 pm e a
ultrafiltracao possui poros de dimensao entre 0,001 e 0,1 pm. Estes processos sao hoje mais
baratos, em especial se instaladas em pequenas ETAR, mas apresentam custos de exploracao

elevados, associados aos gastos de energia, manutencao e aquisicao das membranas.
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Tabela 2.9: Tecnologias que permitem remover microrganismos patogénicos das aguas residuais (Marecos do Monte
e Albuquerque, 2010)

Radiacao UV e y

Temperatura: ebulicao, pasteurizacao

Filtracao
Fisicos Processos de membrana: microfiltracao, ultrafiltracao, nanofiltracao e osmose
inversa
" Adsorcao em carvao activado
o
ﬁ Ultrassons
O
e
o Cloragem (p.e., cloro gasoso, dioxido de cloro e hipoclorito de Na e de Ca e boro)
Quimicos e
Ozonizacao
Acido peracético
. ) Lagoas de maturacao
Bionaturais

Tratamentos no solo: infiltracdao-percolacao

De acordo com Marecos do Monte e Albuquerque (2010), os processos de membranas pode

operar em duas configuracées diferentes:

. A utilizacao da bombagem para impulsionar a circulacao da agua a filtrar através das
membranas. A membrana esta acomodada no interior de uma tubagem geralmente em fibra

de vidro, com 100 a 300 mm de diametro e de comprimento variavel entre 1 e 5 m;

. As membranas podem ainda ser imersas num tanque com a agua a filtrar, sendo o
permeado extraido através da membrana por aplicagdo de um vacuo designado por pressao

transmembrana.

Nas tecnologias com malha apertada, nanofiltracao e osmose inversa, podem ser removidos
solutos de massa molecular muito reduzida (p.e. metais pesados e micropoluentes organicos),
bem como microrganismos patogénicos (virus e baterias). Sdo normalmente constituidas por
membranas com poros de dimensao entre 0,0001 e 0,001um, sujeitas a pressdes entre 10 a
100 bar.

2.3.5Tratamento de lamas

O tratamento de lamas engloba uma série de processos fisicos, quimicos e biologicos
destinados a reducao do volume de agua e estabilizacdo da fase solida (lamas), que sao

produzidas nos processos de decantacao, flotacao e filtracao.

As lamas sao assim os materiais solidos rejeitados nos varios niveis de tratamento de aguas e

as suas caracteristicas variam em funcao da proveniéncia (tratamentos primario, secundario

31

Avaliacao do potencial de reutilizacao de aguas residuais produzidas em Palha Sé (Praia, Cabo Verde)



ou de afinacao e até do proprio tratamento de lamas) e do tipo de tecnologia utilizada. As

lamas brutas, nao tratadas ou nao estabilizadas sao designadas por lamas frescas.

As lamas resultantes do tratamento das fases liquidas ou solida numa ETAR podem ser
designadas por (Albuquerque, 2008): lamas primdrias (provenientes da decantacao primaria
ou flotacao), lamas quimicas (provenientes tratamento quimico), lamas de depuracao
(provenientes do tratamento biologico), lamas secundarias (provenientes da decantacao
secundaria, independente do tratamento a montante ser quimico ou bioldgico), lamas mistas
(mistura de lamas primarias e secundarias), lamas espessadas (ap6s espessamento), lamas

digeridas (apds digestao) e lamas desidratadas (apos desidratacao).

Em termos do tratamento por processos fisicos (p.e. espessamento), quimicos (p.e. calagem)
ou bioldgicos (p.e. digestdao anaerodbia), interessa saber o seu teor de sélidos para melhor
dimensionar os varios 6rgao de tratamento (Tabela 2.10). Em termos da sua utilizacao final,
interessa controlar as caracteristicas fisioquimicas e a presenca de microrganismos

patogénicos.

O tratamento de lamas inclui, hormalmente, os seguintes processos:

. Espessamento: onde se promove a mistura das lamas e se aumenta a concentracao da
fase solida, normalmente em espessadores que sao orgdos semelhantes aos decantadores
(Figura 2.13);

. Estabilizacdo: onde se procede a degradacao da matéria organica (por via bioldgica ou
quimica), resultando um produto mineralizado que pode ser reutilizado ou depositado no
destino final. A estabilizacdo biologica ocorre, normalmente, em digestores anaerdbios
(Figura 2.14) uma vez que estes drgao permitem a recuperacdo de biogads, que pode ser

utilizado para a producao de energia elétrica.

. Desidratacao e secagem: onde se diminui o teor de humidade, podendo ser utilizados
sistemas naturais como os letos de secagem (Figura 2.15) ou sistemas mecanizados com as

centrifugas (Figura 2.16), filtros banda e prensas.

A definicao do sistema de tratamento depende, entre outros factores, da quantidade de
lamas produzidas, das suas caracteristicas, da disponibilidade de terreno, das condicoes

climaticas, de aspectos econdmicos e do destino final que se pretende para a lama.

32

Avaliacao do potencial de reutilizacao de aguas residuais produzidas em Palha Sé (Praia, Cabo Verde)

UBI



Tabela 2.10: Teor médio de s6lidos em diferentes tipos de lamas (Albuquerque, 2008)

Tipo de lama

Teor em sélidos (%)

Primaria

Secundaria
lamas activadas com tratamento primario

lamas activadas sem tratamento primario
leitos percoladores

Mista
primaria + secundarias (lamas activadas)

primaria + secundarias (leitos percoladores)

Espessada
lamas primarias
mistas (lamas activadas)
mistas (leitos percoladores)

Digeridas (processo anaerdbio)
lamas primarias
mistas (lamas activadas)
mistas (leitos percoladores)

4-10

5-10
2,5-7
3-8

Figura 2.13: Espessador para lamas
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——+ | Fasumelo
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Entrada  — v Saida de zzcoméncias
de lamas —— Salda de lamas

Sistema de
AGUACIMANTD

Dliggestor

Figura 2.14: Digestor anaerébio para estabilizacdo de lamas: representacdo esquematica e aspeto geral
(Albuquerque, 2008)

Entrada de lamas

Parede interna

Sistema de colecta
de lixiviados

Figura 2.15: Leitos de secagem para lamas: representacdo esquematica da enrada e aspeto geral (Albuquerque, 2008

1. Veio de transmissio
2. Correia distribuidora
3. Aneis

4. Engrenagem
5. Distribuidor
b,
7
8

. Saida da fase sflida

- Espacgo de centrifugagio
. Parede de ago

Prato de regulacgio

10. Alimentacdo

11. Saida da fase liguida
12. Estrutura de suporte
13. Saida da fase siblida
14. Motor

©

Figura 2.16: Representagdo esquematica de uma centrifuga para desidratagdo de lamas (Westfalia, 1990)
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Na maioria das ETAR as lamas sao misturadas e tratadas conjuntamente. As lamas primarias
apresentam, em geral, um grau de mineralizacdo inferior e as secundarias um grau de
mineralizacao superior, em especial as que provém de processos que operam com longos

periodos de retencao celular (arejamento prolongado, por exemplo).

Em ETAR de pequena e média dimensao que incluam sistemas tipo tanque Imhoff, lamas
activadas por arejamento prolongado e lagoas anaerobias, as lamas apresentam-se
praticamente mineralizadas necessitando apenas de uma desidratacao que, em geral, se
processa por leitos de secagem. Em ETAR de grande dimensao, onde se produzem grande
quantidade de lamas, a utilizacdo de leitos de secagem nao é viavel dada a area requerida.
Nestas instalacdes procede-se, em geral, a mistura das lamas primaria e secundarias, seguida
de espessamento para aumentar o teor de matéria sélida, estabilizacdo para mineralizar a
componente organica da lama e desidratacdo mecanizada final (filtros de banda, filtros de
vacuo, e centrifugas). Pode ainda ser necessario a utilizacdo de coadjuvantes inorganicos
(cloreto férrico e cal viva ou hidratada, por exemplo) ou de polimeros organicos

(polielectrdlito), para aumentar a eficiéncia da desidratacao.

Caso se pretenda utilizar a lama seca na agricultura, e dependendo do tipo de cultura ou da

aplicacao, pode incluir-se uma desinfeccéo final eliminacdo dos microrganismos patogénicos.

Nao se descrevem as tecnologias de tratamento de lamas mais utilizadas em ETAR, uma vez
que a tese apenas aborda um pré-dimensionamento da fase liquida destinada a produzir um

efluente final para reutilizacao.

2.4 Reutilizacdo de Aguas Residuais

2.4.1Introducdo

A reutilizacdo de ART é uma pratica muito utilizada ha varias décadas, em especial em
regides onde se verifica escassez de agua ou com qualidade deficiente para ser utilizada para
utilizacdo humana, industrial, agricola, turistica ou paisagistica. Regides localizadas em
paises do Médio Oriente, Norte de Africa, América do Norte e Sul da Europa tém tido varios
problemas de secas prolongadas e alteracao no regime de pluviosidade, que sao cada vez mais
incertas devido a influéncia das alteracdes climaticas, e deteorizacdo da qualidade da agua
nas origens devido sua sobre-exploracdo ou contaminacao. As solucdes tém passado pela
transferéncia de aguas entre bacias hidrograficas, dessalinizacdo de agua do mar e pela

reutilizacao de ART.

Em Cabo Verde, as solucdes para a escassez de agua tém passado pelo controlo do consumo

da agua (as capitacdes variam entre os 40 e os 70 L/had.dia de acordo com o PENAS) (MFP,
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2013), pela construcdo de pequenas barragens em pequenos cursos de agua, utilizacao de
estacdes dessalinizadoras, que produzem agua potavel a um custo elevado para a maioria da

populacao.

As principais causas que motivam a reutilizacdo de ART como origem alternativa de agua sao
0 aumento da procura de agua de modo satisfazer as necessidades, a escassez de agua e
secas, principalmente em regides aridas e semiaridas, a necessidade de proteger origens de

agua e o solo e a criacdo de regulamentacao.

A agua residual, apods tratamento, normalmente, é devolvida ao meio natural, através da sua
descarga em meios superficiais ou no solo. A reutilizacao permitiria que nao fossem
descarregados volumes significativos de agua residual “tratada”, que poderiam ser utilizados
para, por exemplo, a rega (agricola, de espacos verdes, florestal ou ornamental), a lavagem
de veiculos, maquinaria, vias, espacos publicos e outros pavimentos, a alimentacao de lagos
artificias e espelhos de agua, a recarga de aquiferos ou a alimentacdo de autoclismos e
urinois publicos, entre outras aplicacoes.

No ambito da reutilizacdo de ART é fundamental conhecer o volume disponivel produzido em
ETAR, e as suas flutuacbes, bem como as caracteristicas qualitativas, para avaliar se sao

compativeis com as utilizacoes consideradas.
2.4.2Tipos de reutilizacao de aguas residuais tratadas

0 factor mais importante na analise das possiveis aplicacdes, ou oportunidades de
reutilizacdo, € a qualidade das ART, devido ao risco que algumas praticas podem ter na saide
publica e no ambiente. Os principais factores a considerar na selecao das aplicacdes sdo

(Asano et al., 2007; Marecos do Monte e Albuquerque, 2010):
- A qualidade das ART, que depende do seu nivel de tratamento;
- O tipo de tecnologia associado ao tratamento das AR;

- 0 equilibrio entre a procura e a oferta de agua para reutilizar, ou seja, entre o volume de

agua necessario para determinada utilizacao e o volume disponivel de ART;

- As infraestruturas necessarias a concretizacdo da reutilizacdo, como reservatorios para

armazenamento e sistemas de transporte e distribuicao;
- A sustentabilidade economico-financeira do projeto de reutilizacéo;

- A mitigacao de impactes ambientais associados a reutilizacao.
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As ETAR destinadas a produzir ART para reutilizar devem ser adaptadas para poderem
satisfazer as necessidades do utilizador final, através do ajustamento das tecnologias a
qualidade desejada. Normalmente, o nivel de tratamento secundario nao é suficiente para
produzir uma ART para reutilizar nas aplicacoes da Figura 2.17, com excecao da recarga de
aquiferos, desde que as condicdes hidrogeologicas permitam a utilizacdo do solo com

tratamento de afinacao.

Figura 2.17: AplicacOes de aguas residuais tratadas (Silva, 2011)

Na maioria das utilizagcdes, as ART precisam de ter um tratamento terciario para remocao de
azoto e fésforo, com excecdao se foram aplicadas na rega, apos uma avaliacdo das
necessidades de nutrientes pelas culturas a regar, e de um tratamento de afinacao para
remocao da carga patogénica e dos teores de solidos. Estas exigéncias podem levara a um
aumento do custos de investimento e exploracdao na ETAR, em especial se foram incluidas
tecnologias de filtracdo & base de membranas. Por exemplo, a maioria das aplicagbes
industriais e urbanas, necessitam de uma qualidade da agua mais afinada, o que envolve a

adocao de tecnologias de polimento de elevado custo.

Os principais factores que podem condicionar a reutilizacdo de ART para diversas aplicagées,
sdo apresentadas na Tabela 2.11. Os critérios de avaliacdo da qualidade da agua sao,
normalmente, baseados em valores definidos para parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, aceites internacionalmente, e que permitem aguardar a salde publica e o

ambiente.
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Tabela 2.11: Aplicag@es da reutilizagdo de ART e fatores condicionantes (Asano et al., 2007; Marecos do Monte e

Albuquerque, 2010)

Aplicacao Condicionantes
Viveiros de arvores e plantas
Culturas alimentares, forragens, Necessidade de zona tampao
R?gal cereais, fibras gop:jerCI?tl)ll;agao das culturas
agricola = aude publica
Protecao contra as geadas Controlo dos aerossodis e drenagem
Silvicultura
Campos de golfe
Faixas separadoras e margens de Controlo da desinfeccao
autoestradas Saude publica
Rega Parques publicos Aceitacéo publica
paisagistica Controlo dos aerossois
Campus escolares Drenagem
Cemitérios Ligacoes cruzadas com rede de agua potavel
Jardins residenciais
Agua de arrefecimento
Lavagem de equipamento Aerossbis
Industria Combate contra incéndio Ligacoes cruzadas com rede de agua potavel
Construcio pesada Incrustacoes, corrosao, filmes biologicos
Agua de processo
Reforco dos aquiferos D]Spombllldade de locais
- Contaminacao das aguas subterraneas
Raec::uai;gear:se Barreira contra a intrusao salina Aumento dg teor degSDT
Armazenamento Efeltqs toxicologicos devidos a compostos
organicos
Lagos e lagoas artificiais
Usos Reforco do caudal de cursos de Eutrofizacdo
recreativos e | 2gua Ligacoes cruzadas com rede de agua potavel
ambientais Reforco de zonas himidas Toxicidade para a vida aquatica
Neve artificial
Descarga de autoclismos
Fontes e jogos de agua ornamentais
Lavagem de veiculos Lidacs d de de 3 cavel
igacOes cruzadas com rede de agua potave
L m r = =~ o ST
Usos urbanos Lavage ge uas 4o RS0 Incrustacgdes, corrosao, filmes biologicos
ndo potaveis avagem de coAnte.ntores € Aceitacéo publica
Combate a incéndios Salide pUblica
Varrimento de coletores
Fusao de neve
Condicionamento de ar

A rega agricola, de espacos verdes (p.e. jardins, parques e relvados desportivos), florestal e
de plantas ornamentais representa um consumo de agua muito elevado, que, normalmente
ultrapassa os 80% das necessidades de agua de uma regiao, e sera uma boa oportunidade para
a reutilizacdo de ART em Cabo Verde. Nesta pratica, os constituintes microbioldgicos
assumem uma importancia maior que os compostos quimicos, e a sua aplicacdo é muito
condicionada em situacoes em que ha risco elevado para a salde publica (p.e. consumo de

alimentos em cru) (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).

38

Avaliacao do potencial de reutilizacao de aguas residuais produzidas em Palha Sé (Praia, Cabo Verde)



UBI

No caso dos critérios de qualidade da agua (muitas vezes também designados por normas de
qualidade da dgua) para rega, estes baseiam-se, normalmente, em valores definidos para os
parametros apresentados na Tabela 2.11. Para os parametros microbiologicos patogénicos, e
alguns fisicos-quimicos, os valores sao normalmente definidos em funcédo de classes de cultura
(Tabela 2.12), que, no caso desta dissertacao, se agruparam em duas classes, independente

do tipo de rega. Os métodos de rega também podem influenciar no tipo de controlo a efetuar.

Tabela 2.12: Parametros de qualidade da 4gua para rega (adaptada de Decreto-Lei n°® 236/98; NP 4434:2005; Asano
et al., 2007; Marecos do Monte e Albuquerque, 2010)

Parametro VMA
Aluminio (mg/L) 20
Arsénio (mg/L) 10
Berilio (mg/L) 1
Bicarbonato (mg/L) 610
Boro (mg/L) 3,8
Cadmio (mg/L) 0,05
Chumbo (mg/L) 20
Cobalto (mg/L) 10
Cobre (mg/L) 5
Conductividade (CE) (mS/cm) 3000
Crémio (mg/L) 20
Fluoreto (mg/L) 15
Litio (mg/L) 5,8
Manganésio (mg/L) 10
Molibdeno (mg/L) 0,01
Niquel (mg/L) 2
pH (E. Sorensen) 4,5-9
Razéo de adsorcéo de sodio (SAR) (me/L) 0-15
Selénio (mg/L) 0,05
Vanadio (mg/L) 1
Zinco (mg/L) 10

No caso das aplicacoes industriais, as oportunidades relacionam-se com a reutilizacao de ART
em sistemas de arrefecimento, caldeiras de aquecimento ou nas linhas de processo em
indUstrias como, as centrais de producdao de energia térmica ou nuclear, refinarias de
petroleo e industrias transformadoras (p.e. siderurgias, mecanica, papel, téxtil, construcao
civil, moldes e transportes). Ao nivel industrial, as ART podem ainda ser utilizadas em
atividades de limpeza e na de extracao de inertes. A Tabela 2.13 apresenta a qualidade
desejavel para algumas aplicacdes. Para aplicacoes especificas em industrias, podera ser
consultados os valores apresentados em Asano et al. (2007) e Marecos do Monte e

Albuquerque (2010).
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Tabela 2.13:Par@metros de qualidade da &gua para rega em funcéo de classes de culturas (Adaptada de Asano et al.,
2007; Marecos do Monte e Albuquerque, 2010)

Parametros

VMA

Culturas para consumo em
cru (consumo direto),
pastagens

Culturas ingeridas cozinhadas e para
processamento industrial, pomares,
espacos verdes, florestas e culturas
ornamentais

Coliformes fecais
Escherichia coli
Ovos de Nematodes
Nitratos

SST

Turvacao

100 ufc/100 ml
100 ufc/100 ml
1 ovo/10 1
30 mg N-NOs/L
20 mg/l
10 UNT

10 000 ufc/100 ml
10 000 ufc/100 ml
1 ovo/10 1
30 mg N-NOs/L
35 mg/l
Sem limite

A reutilizacao de ART para usos recreativos e ambientais consiste na sua aplicacao em massas

de aguas naturais e artificiais, com vista a pratica de atividades recreativas e/ou a

preservacao ou desenvolvimento de habitats, destacando-se a alimentacao de lagos e lagoas

naturais ou artificiais, a conservacao ou reabilitacdo de zonas himidas naturais ou artificiais,

o reforco do caudal de cursos de agua, e a producao artificial de neve. A Tabela 2.14

apresenta a qualidade desejavel para algumas aplicacoes.

Tabela 2.14: Parametros de qualidade da &gua para aplicacdes industriais (Adaptada de Asano et al., 2007; Marecos
do Monte e Albuquerque, 2010)

Usos da agua

VMA

Agua de arrefecimento

Cloretos: 500 mg/L

SST: 30 mg/L

Turvacao: 10 NTU

Escherichia coli: 1000 ufc/100 ml

Agua para caldeiras de aquecimento

Fe: = 0,01 - 0,02 mg/l (51,8 - 138 bar), 0,025 - 0,03 mg/l (31,1
- 51,7 bar), 0,05 - 0,1 mg/L (0 - 31 bar).

Cu: = 0,01 - 0,02 mg/l (31,1 - 138 bar), 0,025 - 0,05 mg/l (O -
31 bar).

CaCOs: 0,05 - 0,01 mg/l (51,8 - 69 bar), 0,02 - 0,03 mg/l (O -
51,7 bar).

pH: 8,5-9,6 (62,2 - 138 bar), 7,5- 10 (0 - 62,1 bar).

Fabricacao de betao

pH=>5

Substancias dissolvidas < 15 g/l

Sulfatos <1 g/l

Cloreto:

- Para betao pré-esforcado: <1 g/l

- Para betao armado ou betao em massa com reforco
antifissuramento: < 3 g/l

Hidratos de carbono =0

Substancias organicas sollveis em éter: < 15g/l

VMA: valor maximo admissivel.
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Tabela 2.15: Parametros de qualidade da &gua para aplicagdes recreativas e industriais (Adaptada de Asano et al.,
2007; Marecos do Monte e Albuquerque, 2010)

Usos da agua VMA

Alimentacéo de lagos e lagoas naturais ou artificiais, destinados a|Fasforo total: 2 mg/L

pesca e desportos nauticos; conservacao ou reabilitacao de zonas|pH: 6 - 9

SST: 30 mg/l

) Turvacéo: 5 NTU

agua. Coliformes fecais: 800 ufc/100 ml

humidas naturais ou artificiais; reforco do caudal de cursos de

VMA: valor maximo admissivel.

No que respeita aos usos urbanos nao potaveis, ha uma série de oportunidades ode podem ser
aplicadas ART, destacando-se o combate a incéndios, descarga de autoclismos, construcdo
pesada, limpeza de coletores, lavagem de pavimentos, passeios e vias, lavagem de veiculos,
equipamentos eletromecanicos e maquinaria, producdao de materiais de construciao (p.e.
cimento e estuque) e alimentacao de sistemas de ar condicionado. A Tabela 2.15 apresenta a

qualidade desejavel para algumas aplicacdes.

Tabela 2.16:Parametros de qualidade da 4gua para usos urbanos ndo potaveis (Adaptada de Asano et al., 2007;
Marecos do Monte e Albuguerque, 2010

Usos da agua VMA

CBOs: 10 mg/L

SST: 20 mg/L

combate a incéndios; Lavagem de equipamentos e|Turvacao: 2 NTU

Escherichia coli: Nao detectavel

Legionella spp.: Nao detectavel (se houver risco de
Humedecimento para controlo de poeiras. pulverizacao)

Ovos de nematodes: Nao detectavel

Lavagem de pavimentos, passeios e vias; Sistemas de

viaturas; Humedecimento para execucao de aterros;

CBOs: 10 mg/L

SST: 20 mg/L
Descarga de autoclismos e urindis; Limpeza de Turvacao: 2 NTU
coletores Escherichia coli: Nao detectavel

Ovos de nematodes: Nao detectavel
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Capitulo 3. Proposta de Solucao para a
Reutilizacdo de Aguas Residuais de
Palha Sé (Praia, Cabo Verde)

3.1 Localizacdao Geografica

A urbanizacdao de Palha Sé fica localizada na cidade da Praia, em Cabo Verde, e foi
selecionada para este estudo por estar atualmente em construcao, localizar-se afastada da
cidade da Praia e apresentar na sua proximidade oportunidades para a reutilizacao de ART. A
sua caracterizacdo € apresentada no ponto 3.3. Estando a urbanizacdo muito proxima do
aeroporto, esta infraestrutura foi selecionada como um utilizador potencial de ART, sendo a

sua caracterizacao apresentada no ponto 3.4.

Cabo Verde é um arquipélago situado no oceano Atlantico, a cerca de 450 km para oeste da
costa do Senegal. Tal como se pode observar na Figura 3.1, é constituido por 10 ilhas, 9 das

quais habitadas, com uma superficie global de 4.033 km?*

A formacao das ilhas resultou de atividade vulcanica sobre a placa submarina, que depois foi
completada por uma rede de fissuras que ainda é visivel na sua superficie, embora cada ilha
tenha as suas especificidades em termos de orografia. As ilhas sdo todas de origem vulcanica,
provenientes da escoada levitica e de materiais piroclasticos subaéreos, predominantemente
basaltica, sendo as mais antigas as da Boavista e do Sal, onde ja nao se notam tanto

afloramentos vulcanicos, enquanto nas outras ilhas eles sdo bem evidentes (MFP, 2013).

As ilhas de Cabo Verde encontram-se divididas geograficamente em dois grupos: o do
Barlavento, constituido pelas ilhas de Santo Antado, Sao Vicente, Santa Luzia, Sao Nicolau, Sal
e Boavista, e o do Sotavento que inclui as ilhas de Maio, Santiago, Brava e Fogo (Figura 3.1),
tendo uma superficie de territorio com 4 033 km?, uma altitude maxima de 2 829 m, na ilha
do Fogo, seguida de 1 979 m na ilha de Santo Antao e de 1 394 m na ilha de Santiago. A

Republica de Cabo Verde tem, desde 2005, 22 concelhos e 32 freguesias.

De acordo com o Recenseamento Geral da Populacao e Habitacao (RGPH) do Instituto
Nacional de Estatisticas (INE) de Cabo Verde, a populacdo residente no arquipélago esta

estimada em 491 575 pessoas (INE, 2010), distribuidas pelas nove ilhas abitadas (Tabela 3.1).
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Figura 3.1: Localizagdo de Arquipélago de Cabo Verde (http://www.wikiwand.com)

Tabela 3.1: Distribuicdo da populagdo de cabo verde por ilha (INE, 2010).

Ilha

Populacao (numero)

Populacao (%)

Santo Antao

S. Vicente
S. Nicolau
Sal
Boavista
Maio
Santiago
Fogo

Brava

TOTAL

43 915
76 107

12 817
25 657
9162

6 952
273 919
37 051

5995

491 575

8,9
15,5
2,6
5,2
1,9

1,4
55,7
7,5

1,2

100
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3.2 Breve Caracterizacdo do Sector de Aguas e Saneamento

Ainda que o potencial dos recursos hidricos subterraneos no arquipélago seja relativamente
grande (entre 125 e 170 hm3/ano), de acordo com o PENAS (MFP, 2013), esta estimado que o
Pais s6 tenha potencialidades globais de agua subterranea, técnico-economicamente
exploraveis em ano médio, em cerca de 60 hm3/ano. Em ano seco, o valor exploravel é de

cerca de 44 hm3/ano, sendo a exploracao atual estimada em 40 hm3/ano.

A grande problematica da escassez de agua em Cabo Verde faz-se sentir nas dificuldades no
abastecimento de agua potavel para consumo da populacdo e a industria. De acordo com um
relatorio sobre Inquérito as Despesas e Receitas Familiares 2011/2012 (IDRF,2014), as
necessidades de abastecimento da populacdo ascendem a uma capitacio média de 75
L/habitantes.dia, para uso doméstico, e de 25 L/habitantes.dia, para uso ndo-domeéstico. No
entanto, o PENAS refere que o consumo de agua per capita em areas ligadas a rede publica de
abastecimento varia entre os 40 a 60 L/habitantes.dia e nas areas servidas por
chafarizes/fontanarios € de 10 a 20 L/habitantes.dia. Este Plano aponta para, num horizonte
até 2030, o acesso minimo a agua potavel seja de 40 L/habitantes.dia, com um maximo de 90

L/habitantes.dia para utilizacées urbanas.

De acordo com o Censos de 2010 (INE, 2010), a populacao servida com abastecimento de agua
é de 54,3% (60,4% nas areas urbanas e 42,6% nas areas rurais). Relativamente ao saneamento
basico, cerca de 66,8% das familias em Cabo Verde tém acesso a sistemas de evacuacao de
AR, das quais 47,4% tém uma fossa séptica (49,2% em areas urbanas e 44% em areas rurais) e
19,4% estao ligados a rede de drenagem publica (28,8% em areas urbanas e 1,1% em areas

rurais).

Na cidade da Praia, somente 14,8% da populacao tem acesso a rede de saneamento e 35,1%
utiliza a fossa séptica (MFP, 2013). Existem uma ETAR principal com tratamento secundario,
sendo o efluente final rejeitado no mar. Nos restantes locais, em especial em zonas rurais da
ilha se Santiago, predomina a fossa séptica, que é uma tecnologia suscetivel de provocar

impactes ambientais negativos nas origens de agua superficial e nos aquiferos subterraneos.

O PENAS (MFP, 2013) prevé que as necessidades médias diarias anuais de agua até 2030
atinjam os 201 483 m3/dia, donde 115 120 m3/dia se destinariam a agricultura e o restante ao
abastecimento da populacao e atividades industriais e turisticos. Este consumo, por sua vez,
ira produzir cerca de 64 722 m3/dia de AR, que poderia ser reutilizada, uma vez que nao faz

sentido descarrega-las em linhas de agua porque estao secas na maioria do ano.

A maior parte das regides nas diversas ilhas tera de gerir diferentes alternativas de origem de
agua para satisfazer as utilizacdes previstas, dada a assimetria na disponibilidade de origens

naturais de agua, destacando-se a dessalinizacdo de agua do mar, a reutilizacdo de aguas
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pluviais recuperadas e a reutilizacdo de ART. Na Tabela 3.2 apresenta-se a relevancia de
origens de agua para as diferentes ilhas. Assim, com o quadro legal ja existente, e tendo em
atencdo o que esta a ser aprovado, e com a alteracdo do modelo de gestdao de recursos
hidricos que vai ser introduzido no proximo ano, acredita-se que sera feita uma melhor
utilizacao da agua no arquipélago no futuro, sendo a reutilizacdo da agua uma opcao para ser

implementada nos diversos projetos de saneamento.

Tabela 3.2: Relevancia das origens de agua por ilhas (MFP, 2013)

) Espelhos+ Aguas Aguas
llhas Barragens | Cisternas ] - Dessalinizacio
Reservatorios | subterraneas reutilizadas
Santiago XXX X XX XX XX XXX
Maio X X X XX XXX X
Fogo XX XXX X
Brava X X X
Santo
Antéao XX XXX XX X
Sao
Vicente XX XXX X
Sao
Nicolau XX XX XX X
Sal X XXX XX
Boavista X XXX XX

XXX Grande interesse e impacto
XX interesse limitado a certas Zonas da ilha e dependentes de condicionamentos locais
X Com interesse para a resolucao de situacoes pontuais

3.3 Caracterizacao da Urbanizacao de Palha Sé (Cidade da

Praia, Cabo Verde)

3.3.1 Introducao

A cidade da Praia localiza-se no sector sul da ilha Santiago (Figura 3.1), sendo a entrada do
grupo meridional do arquipélago, e a maior de todas, ocupando 991 km?, ou seja 24,6% do
territorio nacional. Segundo o recenseamento de 2010 (INE,2012), aqui se concentra a maioria

da populacao do arquipélago, com 274 044 habitantes, correspondente a 55,7 % do total.

A 4rea de intervencdo, com base no Plano Diretor Municipal (PDM) da cidade da Praia
(CMP,2012a), encontra-se inserida na praia oriental (unidade U4 na Figura 3.2), localizada a

norte da cidade no denominado “plateau” da Achada, integrando mais especificamente a area
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da Achada Funda, sendo intercetada a norte e nordeste pela Achada Palha da Sé e a sul pela
Achada Grande.

: U5 - Praia Ocidental (Oeste)

Sened

pD1
9 pD2
[ PD3
[ ppa

Figura 3.2: Localizagdo da urbanizagdo de Palha Sé (adaptada de CMP (2012c)).

Esta area é considerada uma das zonas de expansdo urbana da cidade da Praia, estando
previsto, a médio e longo prazo, que contemple uma area de 22,7 ha com uma urbanizacao,
zonas verdes, zona de comércios, indUstria e servicos e outras infraestruturas. No que
respeita a ocupacao de espaco, existirdo habitacdes de baixa densidade, moradias unifamiliar
e em banda, com maximo de 2 pisos, e prédios de média densidade com estrutura de

quarteirao, com o maximo de 5 pisos (CMP, 2012c).

A urbanizacao inclui 4 sectores (PD1, PD2, PD3 e PD4). Os sectores PD2 e PD3 serao
habitacionais e os primeiros a ser construidos, prevendo-se que estejam concluidos e
habitados em 2017. Os sectores PD1 e PD4 serao para servicos, comércio e industrias e prevé-
se que estejam concluidos em 2020. As caracteristicas dos varios sectores sdao apresentadas
na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Caracteristicas dos quatro sectores da urbanizagdo de Palha Sé (adaptada de CMP (2012c)

Plano Diretor PD1 PD2 PD3 PD4
Parque

Habitacao Habitacao Servicos
Tipologia Empresaria , .

Comeércio Comeércio Industria

| da Praia

Area de intervencao (ha) 49,7 60 60 53
Area construcao para habitacao (m?) 0 115 701 181 476 0
Area construcdo comercio servicos (m?) 212130 0 0 190 236
Area total Implantacao (m2) 233 320 50506 50875 120 834
Area de espacos verde (m2) 101 067 75 308 272 996 148 439
Areas de estrutura viaria e pedonal (m?) 139 251 227745 56299 148 439
Area de Implantacéo de Equipamento (m?) 0 164 444 52 229 0
Habitantes (unidade) Flutuante 3294 5796 Flutuante

UBI

3.3.2 Caracterizacao paisagistica e biofisica

A zona de intervencao desenvolve-se numa zona de baixa altitude, junto ao mar, pelo que
estao presentes materiais aluvionares de granulometria menor, dado o processo erosivo que
estes materiais sofreram no seu percurso desde as areas de declive superior até a zona de

praia.

Do ponto de vista da geomorfologia, a area de intervencao € dominada pelo Pico de Sao
Domingos, principal acidente fisiografico da regido, mas a maior parte da area é
caracterizada por declives muito pouco acentuados, inferiores a 5%, e por pequenos planaltos
caracterizada a hipsometria da zona de intervencdo é marcada pela fisiografia ja descrita,
variando o intervalo hipsométrico com mais expressdao entre os 90 e os 153 m dado que
abrange toda a area de intervencao. Existem festos ou talvegues pouco pronunciados, sendo

particularmente dificeis de identificar no local, dada a sua fraca expressao (CMP, 2012a).

A zona de intervencao enquadra-se num clima semiarido/tropical seco, caracterizado por
duas estacdes uma seca e outra himida, sendo que a primeira ocorre sensivelmente de
dezembro a junho e a segunda de agosto a outubro. A temperatura média situa-se entre os 25
e os 27° C nos meses mais quentes (agosto e setembro) e 22 a 24° C nos meses mais frios

(janeiro e fevereiro) (CMP, 2012a).

A nivel hidrologico, a area é caracterizada por ter uma pluviosidade média anual de 265 mm e
uma elevada evapotranspiracao potencial. Ao longo do ano a precipitacao esta concentrada

entre julho a outubro, sendo mais frequente em agosto e setembro, e costuma ser muito
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intensa e irregular. A zona de intervencdao tem um alto nivel de permeabilidade,
apresentando uma boa infiltracdo quando chove. A maior parte do escoamento que nao
infiltra, acaba por ser descarregada no mar, pois nao existem infraestruturas para a retencao

de escoamento pluvial na cidade da Praia.

3.4 Caracterizacao do Aeroporto Internacional da Praia

“Nelson Mandela”

O Aeroporto Internacional da Praia Nelson Mandela (Figura 3.3), substituiu em 23 de outubro
de 2005 o antigo aeroporto Francisco Mendes, situado a cerca de 3 km a nordeste do centro
da cidade da Praia. Foi o primeiro aeroporto a ser construido e certificado depois da
independéncia, tendo tido um impacto significativo no sistema de transportes e na
dinamizacédo das atividades economica, turistica, comercial e de negdcios em Santiago e em
Cabo Verde.

D e

“NelsoniMan
' g

~

£
*y £
o
y_

Figura 3.3: Aeroporto Internacional da Praia “Nelson Mandela” com as areas atuais (0) e areas de expans&o (0)
(adaptada de google.pt/maps).

Com uma pista de 2 100 metros é um aeroporto de Classe 4D, de acordo com a classificacdo
da International Civil Aviation Organization (ICAO), recebendo voos internacionais
procedentes da Europa, América do Sul, América do Norte e Africa, além dos voos domésticos
provenientes de todas as ilhas de Cabo Verde, que lhe permite receber aeronaves de médio
porte (B737 e B757, da fabricante Boeing, e A310 e A320 da fabricante Airbus). Esta a uma

altitude de 94 m ao nivel do mar.
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Neste momento, estao a decorrer obras de ampliacao do aeroporto, que contempla a
construcao de um novo piso em cima do atual e um novo edifico que se prolongara até a zona
do atual parque de estacionamento (Figuras 3.4 e 3.5). A ampliacdo incluira mais placas de
estacionamento de aeronaves, entre outras obras, de modo a dotar o aeroporto maior
capacidade, aumentado assim o trafico de passageiros (de 400 para 1000 passageiros hora), a
area de estacionamento de aeronaves de 5 para 10 e o prolongamento da pista em 500 m.

(http://www.inforpress.publ.cv ).

Figura 3.4: Atual terminal do Aeroporto Internacional da Praia “Nelson Mandela” (adaptada de Martins, 2009)

Figura 3.5: Futuro terminal do Aeroporto Internacional da Praia “Nelson Mandela” (adaptada de Martins,
2009)
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3.5 Proposta de Solucao para o Tratamento e Reutilizacao

das Aguas Residuais da Urbanizacdo de Palha Sé

A urbanizacao de Palha Sé esta a cerca de 3,15 km da zona mais préxima habitada da cidade
da Praia (Figuras 3.6), onde também se localiza a rede de drenagem mais proxima. A recolha
e transporte das AR desde a urbanizacdo até a rede de drenagem mais proxima acarretaria a
construcdao de um novo emissario de ligacdo, que depois as conduziria até a ETAR de
Palmarejo (localizada a 7,30 km da urbanizacao). Esta obra nao esta prevista nos planos de
infraestruturacao de sistemas de saneamento e teria custos elevada dada a distancia entre a
urbanizacdo e a caixa de visita mais proxima. No entanto, a ETAR de Palmarejo apresenta
capacidade para tratar os efluentes de Palha Sé, visto que foi dimensionada para um caudal
medio de 8 000 m3/d e um caudal de ponta de 14 000 m3/d. Contudo, de acordo com
Canaragua (2012), o sistema apresentava, em 2009, um caudal medio de apenas 333 m3/h e
de ponta de apenas 583 m3/h. No mesmo estudo prevé que, em 2010, o caudal médio possa
atingir 1500 m3/h funcionando cerca de 19 % da capacidade. Esta circunstancia esta associada

com a dificuldade na ligacdo de redes domiciliarias a rede de drenagem municipal.

A urbanizacdo apresenta extensas areas de zonas verdes, arruamentos, passeios e outras
areas pavimentadas, que serdo regadas ou lavadas com uma frequéncia que varia entre 3
vezes por semana (rega) e 2 a 3 vezes por més (lavagens). A utilizacdo de ART para estas
utilizacdes poderia levar a poupancgas consideraveis em volume de agua potavel, e em custos,

para os residentes de Palha Sé.

Rede drenagem de aguas residuais
Ligacdo Palha Sé A rede

Figura 3.6: Rede de esgotos (magenta) e drenagem pluvial (Adaptado,CMP,2013)
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Por outro lado, o Aeroporto Internacional da Praia (Figuras 1.4, 3.3 e 3.4) dista cerca de 200
m da urbanizacédo e tem consumos de agua elevados (cerca de 4 800 m3/més, de acordo com
fontes da Direcao do Aeroporto), grande parte utilizada para a rega de espacos verdes,
lavagem de aeronaves, equipamentos e viaturas e lavagem de pistas, arruamentos, passeios,
pavilnGes e outras areas pavimentadas. A utilizacdo de ART da urbanizacdo para estas
utilizacdes poderia levar a poupancas consideraveis em volume de agua potavel, e em custos,

para o aeroporto.

A cerca de 2 km da urbanizacao existe um vale com potencial para aproveitamento agricola
localizado em Sto. Tomé (Figura 1.5). Este vale poderia também beneficiar das ART da
urbanizacdo para, no futuro, desenvolver atividades agricolas, florestais ou com plantas

ornamentais.

O PENAS (MFP, 2013) aponta para que o consumo de agua para atividades nao potaveis seja
feito com aguas pluviais recuperadas e ART. Assim, considerando as orientacdées do PENAS, os
servicos de aguas e saneamento em Cabo Verde vao ter melhorias significativas ao nivel da
infraestruturacao, podendo disponibilizar ART em quantidade e qualidade compativeis com a
sua utilizacao para diferente usos, e sabendo que, neste momento, estao a ser produzidos
documentos para regular a recolha, drenagem, tratamento e reutilizacao de AR, equacionou-
se uma solucdo para o tratamento e reutilizacdo da ART da urbanizacdo de Palha Sé, que

incluiria as seguintes infraestruturas:

- ETAR com tratamento secundario e de afinacdo, de acordo com os requisitos de qualidade
das utilizacoes;

- Reservatorio de armazenamento de ART para satisfazer as solicitacdes;

- Rede para abastecimento de ART desde o reservatorio até a urbanizacdo de Palha Sé e ao
aeroporto;

- Sistema de by-pass para descarga dos excedentes de caudal nao utilizado.

Apos consulta de plantas cotadas e informacao cartografica existentes e de visita ao local em
agosto de 2015, considerou-se que a ETAR poderia ser localizada num pequeno planalto
(Figura 3.7), com uma area de aproximadamente 800 m2, que dista 500 m da urbanizacao e
1,5 km do aeroporto, que se desenvolve entre as cotas 115 m e 117 m, ficando o aeroporto a
cota 94 m e a urbanizacao entre as cotas 100 m e 150 m. A distribuicdo de ART para o
aeroporto seria predominantemente gravitica, enquanto para a urbanizacdo necessitaria de

um sistema elevatorio ligado a bocas de rega para possibilitarem a rega de espacos verde e a

lavagem de arruamentos, viaturas, equipamentos e zonas pavimentadas.

A ETAR devera considerar um tratamento preliminar, com gradagem, desarenacdo e medicao

de caudal, um tratamento primario, por decantacdo, e um tratamento secundario bioldgico,
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por lamas ativadas ou leitos percoladores, tal como também é sugerido no PENAS. O
tratamento preliminar podera ainda integrar uma etapa de desengorduramento e seletor de
areias, caso haja producao de 6leos e gorduras em atividades dos sectores PD1 e PD4, o que

nao é previsto atualmente.

O sistema de lamas ativadas pode incluir um tanque de média carga e podera ser
dimensionado para remocao de azoto e fésforo. Um sistema alternativo de leitos percoladores
por alta carga pode também ser dimensionado para a remocao de nutrientes. Estes nutrientes
sdo indesejaveis para aplicacdes urbanas e industriais, mas sdo necessarios para a rega, pelo
que a sua remocao podera, numa fase inicial, ficar confinada s6 ao que o tratamento
secundario pode remover, deixando-se a possibilidade de uma maior reducdo para um

tratamento de afinacao posterior.

97 /

N Aehaﬂé} da

Figura 3.7: Localizagdo proposta para a ETAR e reservatorio de ART

Para satisfazer as aplicacdes urbanas nao potaveis e a rega podera ser necessario reduzir mais
as concentracdes de alguns compostos (ver Tabelas 2.11, 2.12 e 2.15), podendo ser adotado
um sistema de filtracdo (por filtro de areia ou membrana de microfiltracao), que so6 podera
ser adequadamente selecionado apo6s a verificacdo da qualidade da ART produzida, e um

sistema de desinfecao, por exemplo, por radiacao ultra violeta.

52

Avaliacao do potencial de reutilizacdo de aguas residuais produzidas em Palha Sé (Praia, Cabo Verde)




As lamas produzidas no tratamento das AR poderao ser valorizadas como fertilizante agricola,
estando, neste momento, a ser produzida legislacao especifica para a gestao de lamas de

ETAR. Estas lamas poderiam ser escoadas para a vale com potencial agricola de Sto. Tomé.

Como qualquer solucao de engenharia associada a sistemas de saneamento de AR, tera de ser
equacionado um by-pass para o sistema, para o caso de haver necessidade de intervencao na
ETAR ou atrasos no escoamento das ART. A solucao mais adequada seria a instalacao de um
emissario até ao mar ou ligacao a rede de drenagem existe na cidade da Paia, que sao obras
onerosas. Em alternativa, podera ser utilizada, como solucao de descarga de emergéncia, a

fossa séptica atualmente em construcao na urbanizacao.

No Capitulo 4 sera feito um pré-dimensionamento de duas solucbes de tratamento
alternativas para a linha liquida, incluindo o tratamento preliminar, primario e secundario,
que podera servir de base para um projeto futuro de uma ETAR para Palha Sé. O tratamento

de lamas nao foi pré-dimensionado porque este trabalho nao abrange a fase sélida.

Para o dimensionamento do reservatorio de armazenamento, sera necessario contabilizar
todas as oportunidades de reutilizacdo e estimar os consumos diarios por tipologia de
utilizacdo. Posteriormente, sera necessario construir um diagrama de consumos em funcao
das solicitacdes (volume de saida) e cruzar a informacdo com o volume de ART aduzido
diariamente ao reservatorio (este volume sera calculado no Capitulo 4, a partir da populagao
servida em Palha Sé). Finalmente, calcula-se o volume de regularizacdo e de acréscimo, tal

como se faz para um reservatorio de abastecimento publico.

0 volume operacional do reservatorio devera garantir volumes para compensar a flutuacao de
solicitacdes horarias ao longo do dia e de dia para dia, permitir o bom funcionamento das
redes de distribuicao e a regularizacdo do funcionamento de bombagens, garantir o equilibrio
de cargas piezométricas e permitir reservas para emergéncias. O reservatorio devera ainda
ter um volume morto, cerca de 10% do volume operacional, para permitir a decantacao de
matéria solida da ART (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010). O reservatorio nao foi

dimensionado por ndo ser matéria considerada no ambito desta dissertacéo.
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Capitulo 4. Pré-dimensionamento de
Solucdes de Tratamento para as
Aguas Residuais de Palha Sé (Praia,
Cabo Verde)

4.1 Solucdes Equacionadas para o Tratamento das Aguas

Residuais

As solucdes tecnologicas para o tratamento das AR de Palha Sé foram selecionadas tendo em
atencao as orientacdées do PENAS (MFP, 2013), que aponta claramente para a adocao de
sistemas de lamas ativadas e também a possibilidade de serem utilizados filtros biologicos,
bem como as caracteristicas das AR produzidas, evolucdo da populacdo no tempo,

caracteristicas do terreno para localizacdo da ETAR e possibilidade de reutilizacao.

Neste sentido, entendeu-se que, dada a dimensao da populacao esperada para a urbanizacao,
a necessidade de preparar a ETAR para a implementacao de um tratamento de afinacao
posteriori, os custos de investimento e de exploracdo, a disponibilidade de area junto a
urbanizacao e pontos de reutilizacao de ART, que uma das solucoes mais adequadas seria a de
lamas ativadas de média carga. Este tipo de tecnologia permitiria também uma maior
flexibilidade no caso de ser pretender aumentar a remocao bioldgica de azoto e fosforo no
futuro (Tchobanoglous et al., 2003).

Por outro lado, o desnivel verificado na area selecionada para localizacdo da ETAR (ver Figura
3.6) permite também admitir a utilizacdo de uma solucao por leitos percoladores de alta

carga.

Qualquer das solucoes deve incluir um tratamento preliminar, constituido por uma canal de
grades, seguido por um canal desarenador e um medidor de caudal do tipo Parshall, e um
tratamento primario, constituido por um decantador primario. Para o tratamento secundario
serao consideradas duas alternativas, uma constituida por um tanque de lamas ativadas de
média carga, outra por um leito percolador de alta carga, ambas a estruturas seguidas de um

decantador secundario.

Nao se inclui o pé-dimensionamento do tratamento de afinacao, que seria ajustado em funcéao
dos resultados do Capitulo 5, nem o tratamento de lamas, que sai fora do ambito deste

trabalho. Este pré-dimensionamento € apenas orientativo, uma vez que outras tecnologias
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poderiam ser equacionadas para o tratamento secundario (p.e. lagunagem, biodiscos, SBR e

reatores de membranas). No entanto, entendeu-se que aqueles processos eram desvantajosos

para a area escolhida, porque nao parecem adequados as condicoes de elevada evaporacéo da

ilha e a topografia da zona, e levariam a custos de investimento e exploracéo elevados.

As solucdes equacionadas sao apresentadas nas Figura 4.1 e 4.2.

Caudal
Afluente

-

v

Caudal
Afluente

(Obra de Enfrada

By Pass
Linha Liquida

Recirculacio de lama

Linha Solida

Caudal
Efiuente

1

Leito de secagem

Figura 4.1: Solugéo de lamas ativadas

Obra de Enfrada

By Pass

Linha Liquida

—— —— Recirculacdo de Caudal

Linha Solida

Decantadaor
Secundéria

Recioulagio | -
é — 4 +—
© Lamas Lamas

T primariss secundariss I
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Efluerts

-

Figura 4.2 : Solucgdo de leitos percoladores

Leito de secagem
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As operacoes e processos de cada solucao serao dimensionadas tendo em atencao os seguintes
valores: 25 mg/L para a CBOs, 35 mg/L para SST, 15 mg/L para NT e 10 mg/L para PT.
Tratam-se de valores compativeis com os limite de descarga previstos no Decreto-Lei N°

152/97, mas também com utilizacao para lavagens e rega.

As solucdes serao dimensionadas para um horizonte de projeto (HP) de 30 anos. Considerou-se
o ano inicial como 2017 e o ano HP como 2047. Em alguns casos, podera haver uma

verificacdo de valores para um ano intermédio, de 2030.

4.2 Dados de Base

4.2.1 Evolucao da populagao, capitacoes e fator de ponta horario

A populacao inicial foi retirada do Plano de Pormenor da urbanizacdo de Palha Sé (CMP,
2011), tendo a sua taxa de crescimento sido estimada a partir das populacées dos anos 1990,
2000 e 2010 da cidade da Praia, retiradas dos respetivos censos (INE, 1990, 2000, 2010). A
taxa de crescimento calculada foi de 3,28% e foi utilizada para estimar a populacao para os
anos futuro (Tabela 4.1). Além da populacao fixa (residente) havera uma populacao flutuante
crescente para o ano HP, devido a existéncia de uma zona para comércio, industria e servicos
de alojamento temporario. Este valor foi estimado, tendo em atencdo a percepcao de

crescimento de atividades nos sectores PD1 e PD4.

As capitacoes de consumo de agua fora adaptadas dos valores sugeridos no PENAS (MFP, 2013)
e confirmadas junto de entidades gestoras na Praia (empresa ELECTRA). Considerou-se um
valor superior ao maximo considerado no PENAS, que é de 90 L/habitantes.dia, porque se
entendeu que havera mais gastos de agua com rega de espacos verdes e lavagens de areas
pavimentadas, além das fugas. Os fatores de ponta horarios foram estimados a partir da Eq.
(4.1) que foi retirada do Decreto Regulamentar N° 23/95. Os resultados sao apresentados na
Tabela 4.1.

60
+ -
SORT{Populacio)

1.5 {4.1)

Tabela 4.1: Evolucdo da populacao, capitacdes de agua e fatores de ponta horarios para a urbanizacao
de Palha Sé entre 2017 e 2047

Pop. oo o
. Pop. flutuante Pop. total | Capitacoes Fator de

Ano residente (hab.) (hab.) | (L/hab.dia) ponta

(hab.)
2017 9090 0 9 090 90 2,13
2032 13 563 200 13763 100 2,01
2047 20237 500 20737 110 1,92
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4.2.2 Evolucao de caudais

Os caudais médio diario e de ponta horario foram estimados através das Eq. (4.2) e (4.3)
(Tabela 4.2). Os primeiros destinam-se ao dimensionamento de processos de tratamento
(orgaos do tratamento secundario), enquanto os segundos se destinam ao dimensionamento

de operacdes de tratamento (orgdos dos tratamentos preliminar e primario).
Q,, = Pop X Cap X CR X 1073 (4.2)

Sendo, Q.,: caudal médio diario (m3/d), Pop: populacao (habitantes), Cap: capitacido de aguas

de consumo (L/(hab.dia)) e CR: coeficiente de drenagem de aguas residuais (0,8).

Qr = Q, Xfp (4.3)

Sendo, Qp: caudal de ponta horaria (m3/h), Qm: caudal médio (m3/d), fp: factor de ponta.

Tabela 4.2: Evolucado de caudais produzidos urbanizacdo de Palha Sé entre 2017 e 2047

Parametro 2017 2030 2047
Qm (m3/d) 654,5 1101,0 1824,8
Qp (m3/h) 58,1 92,3 145,7

4.2.3 Evolucao de cargas massicas e de concentracdées de

poluentes

As cargas massicas e concentracoes de poluentes foram calculados para os parametros CBOs,
CQO, SST, NT e PT, utilizando as cargas massicas publicadas em Albuquerque (2008), e

através das Eq. (4.4) e (4.5). Os resultados apresentam-se na Tabela 4.3.
CM; = Pop % Capy; 4.4)

Sendo, CM; : carga massica do poluente i (g/d), Pop: populacdo (habitantes) e Cappni:

capitacao massica respeitante ao poluente i (g/(hab.dia)).

Oy

C =
1 Qm

(45)

Sendo, C;: concentracdo do poluente i (g/m?3), CM; :carga massica do poluente i (g/d) e Qp:

caudal médio (m?3/d).
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Tabela 4.3: Evolucao de cargas poluentes produzidos na urbanizacao de Palha Sé entre 2017 e 2047

CM; (g/d) Ci (g/m?)
Parametros Capm,
(g/(hab.dia))"

2017 2047 2017 2047

CBOs 60 545 400 1244 191 833,3 681,8
cQo 100 909 000 2 073 652 1388,9 1136,4

SST 80 727 200 1 658 922 1111,1 909,1

NT 20 181 800 414730 277,8 227,3

PT 4 36 360 82 946 55,6 45,5

1) Retirado de Albuguerque (2008)

4.3 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar para as duas solucées foi equacionado com ilustrado na Figura 4.3,
tendo o dimensionamento sido feito de tras para a frente, como sugerido em Albuquerque

(2008).

AN ;\\\/\\\/\\\/\\\;\\\/\\\/\\\/\\\/\\\;\\\{\\‘

c5 . C4,  C3 ., C2 CcD o cP |

gg- grade grossa, gf- grade fina, © - Inclinacdo da grade, h;- altura do escoamento no ponto i, CD-

desarenador

Figura 4.3: Representacdo esquematica para o tratamento preliminar

4.3.2 Canal Parshall

O canal Parshall serve para medir o nivel e determinar o caudal afluente a ETAR, bem como
para controlar a velocidade a montante no desarenador. Foi dimensionado com base nos
caudais maximos e minimos afluentes e de acordo com as formulagcdes apresentadas no ponto
I.1 do Anexo I. Com base nos dados de caudal, selecionou-se um canal Parshall de 6 polegadas

(estrangulamento de 152,2 mm). Com a respetiva equacao de vazao estimaram-se as alturas
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de agua a montante e jusante, bem como os parametros operacionais. Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5, que representam as variaveis apresentadas no ponto I.1

do Anexo I.

Tabela 4.4: Caudal maximo e minimo entre 2017 e 2047

Parametro (m3/s)
Caudal maximo (caudal de ponta de 2047) 0,092
Caudal minimo (caudal médio de 2017) 0,012

Tabela 4.5: Parametros operacionais para o canal Parshall
Limite de Q Constantes Limites de h L.
b (m3/s) da Formula (m) Limite de L
Q=Kxhu h'/h (mm)
Polgadas | (mm) Min Max K u Min Max
6" 152,4 | 1,5x103|1,1x10"| 0,3812 | 1,6 | 0,03 0,45 0,6 0.4

A partir das alturas iniciais, maxima e minima, que sdao as do ponto h1 na Figura 4.3,
determinaram-se as alturas no ponto h2, perdas de cargas (Ah) e velocidades de escoamento
(V0) ao longo do canal (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Parametros operacionais para os pontos h1 e h2

Parametro F°T:;ig“|’ do 2017 2047
hy  (m) [.1.1] 0,083 0,242
h (m) [l 3.4] 0,050 0,145
Vor (M/s) 1.3.6] 0,226 0,418
Ah (m) [7.3.10] 3,753E-4 5,637E-4
hy (m) L3 0,084 0,243
Voo (m/s) L.3.6] 0,226 0,417
Ah 25 (M) [1.3.10] 1,90E-3 2,83E3

4.3.3 Canal desarenador

O canal desarenador serve para remover areias e foi dimensionado para um escoamento
horizontal e gravitico, com base nos caudais maximos e minimos entre 2017 e 2047.

Utilizaram-se as formulacgoes e critérios apresentados no ponto 1.2 do Anexo |I.

Considerou-se uma seccao retangular e foram estimados os seguintes parametros entre os
pontos h1 e h4 da Figura 4.3: velocidade horizontal (Vy), velocidade de sedimentacao (Vs),

tempo de retencao hidraulico (TRH) e dimensdes do canal e da caixa de areias. Admitiu-se
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uma velocidade de sedimentacao inicial de 0,02 m/s e a limpeza da caixa da areia com um
intervalo de dois dias. Os resultados sao apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.10, que

representam as variaveis apresentadas no ponto I.2 do Anexo |.

Tabela 4.7: Parametros de calculo para o desarenador gravitico

Parametro Formulario Valores
Vo=Vs; (m/s) [*] 0,02
Car (1/1000 m3 de agua residual) [*] 60
N® lim [*1 2
ch (m) [L2.2] 5
[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo |)
Tabela 4.8: Parametros operacionais para o desarenador gravitico
Parametro Formulario 2017 2047
CH (m3/mZ.dia) [L2.3] 0,004 327,240
Visedmaxy (M/s) 0,004 0,011
Tabela 4.9: Parametros geométrico do desarenador
Parametro Formulario 2017 2047
V areia (méx) (L) [I. 2.‘1‘] 39,27 209,85
Vet (m3) [L2.5] 0,420
hc (m) [L2.5] 0,207
Tabela 4.10: Parametros operacionais para os pontos h3 e h4
Parametro Formulario 2017 2047
h3 (m/s) [1.3.1] 0,085 0,246
Vo3 (m/s) [L 3.6] 0,222 0,411
Ah 34, (m) [1.3.10] 3,53E* 5,39,4E4
hy (m) [L3.1] 0,086 0,247
VO 4, (m/s) [L 3.6] 0,222 0,409
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4.3.4 Canal de grades

O canal de grades serve para remover solidos grosseiros e foi dimensionado para um
escoamento horizontal e remocao gravitica, com base nos caudais maximos e minimos entre

2017 e 2047. Utilizaram-se as formulacoes e critérios apresentados no ponto I.3 do Anexo I.

Dimensionamento do canal para a grade fina

Admitiu-se uma espessura (t) de 0,005 m e um espacamento (a) de 0,02 m para a grade fina.
Determinou-se o numero de barras necessarias (ng), area util (A,), velocidade de
atravessamento (Vp), altura a montante da grade (hs, limpa) e perda de carga (Ah).
Assumindo a possibilidade de colmatacao de 50%, determinou-se posteriormente a area (til
(A’y), velocidade de atravessamento (V,), altura critica (h)) da grade colmatada, altura
conjugada (h*), a altura a montante da grade colmatada (hs, colmatada) e respetiva perda de

carga.

Os resultados sao apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12, que representam as variaveis

apresentadas no ponto .2 do Anexo I.

Tabela 4.11: Parametros operacionais para a grade fina (limpa)

Parametro Formulario 2017 2047
Mgt [L3.11] 17
Au 4 (m2) [1.3.12] 0,03 0,0790
Vp of (m3/s) [L3.14] 0,28 0,512
hs (m) [1.3.1] 0,086 0,25
Vos (m/s) [L3.6] 0,219 0,406
Ah 45 (m) [1.3.14] 1E3 2,23E73

Dimensionamento do canal para a grade grossa

O dimensionamento foi similar ao efetuado para a grade fina, mas utilizou-se uma espessura
(t) de 0,01 m e um espacamento (a) de 0,08 m para a grade grossa. Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14.

Tabela 4.12: Parametros operacionais para a grade fina (colmatada)

Parametro Formulario 2017 2047
Ay o (m?) [L3.13] 0,0137 0,040
heg (m) [L3.18] 0,033 0,101
h*sefcot (M) [L3.16] 0,010 0,029
Vo's, (m) [L3.6] 1,940 3,453
Ah 45 o (M) [L3.14] 1.91E2 6,48E2
hs (m/s) [1.3.1] 0,22 0,64
Vos (m/s) [L3.8] 0,086 0,159

Avaliacao do potencial de reutilizacao de aguas residuais produzidas em Palha Sé (Praia, Cabo Verde)

61



Tabela 4.13: Parametros operacionais para a grade grossa (limpa)

Parametro Formulario 2017 2047
Ngg [1.3.11]
Augg (M2 1.3.12] 0,029 0,085
Vp gl (m3/s) [1.3.14] 0,260 0,477
hg (m) [1.3.1] 0,086 0,25
Vo.e (m/s) [L.3.8] 0,221 0,405
Ah 5 (m) [1.3.14] 6,082E“ 1,386E"3
h; (m/s) [1.3.1] 0,086 0,25
Vo.7 (m/s) [L.3.8] 0,220 0,403

Tabela 4.14: Parametros operacionais para a grade grossa (colmatada)

Parametro Formulario 2017 2047
Ay o (m?) [L3.13] 0,0146 0,042
he of (m) [L3.18] 0,033 0,101
h*e ef ol (M) [L3.16] 0,0098 0,0287
Vo's, (m) [L3.8] 1,924 3,522
Ah 4.7 col (m) [L3.14] 1.649E2 5,483E2
h; (m/s) [1.3.1] 0,22 0,72
Vo.7 (m/s) [L3.8] 0,088 0,141

4.4 Tratamento Primario

4.4.2 Decantador primario

Considerou-se um decantador primario para as duas solucdes do tipo gravitico e com raspador
de fundo mecanizado. Servira para remover solidos em suspensao que nao foram removidos
no tratamento preliminar e foi dimensionado para um de escoamento vertical e remocao
gravitica, com base nos caudais maximos e minimos entre 2017 e 2047. Utilizaram-se as

formulacdes e critérios apresentados no ponto |.4 do Anexo I.

Os caudais de recirculacdo serdo os mesmos admitidos no tratamento bioldgico (ver Figuras
4.1 e 4.2), pelo que sera necessario dimensionar dois decantadores, um para cada solucao, de
acordo com as razobes de recirculacdo, caudais maximos afluentes e caudais totais afluentes

em cada solucao.
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Solucao de leitos percoladores

Inicialmente, admitiu-se a CH, TRH e o diametro da chaminé (D), tendo posteriormente sido
calculadas as carateristicas geométricas e operacionais do decantador, nomeadamente: a
area (til (Au), area da chaminé (Aq), area total (At), diametro do decantador (Dp), volume do

decantador, bem como as alturas e volumes das zonas tronco-conica e cilindrica.

Para a determinacao das caracteristicas geométricas e hidraulicas da caleira foi admitido que
esta seria em betao armado, com uma inclinacao de 0,5%. Adotou-se um valor inicial da
altura de agua e posteriormente determinou-se a sua largura da caleira (Lcal) pela expressao
de Chezy. Admitiram-se descarregadores do tipo triangular para a descarga do caudal. Os

critérios e formulagdes utilizadas constam do ponto I.4 do Anexo I.
Os resultados sao apresentados na Tabelas 4.15 a 4.19.

Tabela 4.15: Pard@metros geométricos para o decantador primario — solucdo de leitos percoladores

Parametro Formulario Valor
CH (m3/m?*h) [*1 2
TR (h) '] 1,5
DO (m) '] 0,9
o (m) '] 3,0
BL (m) [*] 0,26
A, (m?) [I.4.1] 72,87
AO (m?) [I.4.2] 0,64
At (m?) [1.4.3] 73,50
DD (m) [1.4.2] 9,7
VD (m3) [I.4.4] 218,60
h2 (m) [I.4.3] 0,25
h1 (m) [I.4.8] 2,90
HT (m) [1.4.9] 3,40
V2 (m?3) [1.4.6] 6,2
V1 (m3) [1.4.7] 212,4

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)

Tabela 4.16: Caudais de recirculacdo para o decantador primario - solucado de leitos percoladores

Parametro Formulario 2017 2047
R (m3/h) [I.4.13] 5,0 0,5
Qr (m3/h) [1.4.14] 136,35 38,02
Qua (m3/h) [1.4.13] 194,42 145,73
Qra (m3/h) [1.4.16] 163,62 114,05
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Tabela 4.17: Verificacdo de CH e TRH para o decantador primario - solucao de leitos percoladores

CH [m3/m2*h] TRH [h]
Qm Qp Qm Qp
2017 2,25 2,67 1,34 1,12
2047 1,57 2,00 1,92 1,50

Tabela 4.18: Caracteristicas da caleira para o decantador primario - solucao de leitos percoladores

Parametro Formulario Valor
' (%) [ 0,5
Kb (m'2/s) [ 0,15
Qma,0 (m3/s) [1.4.17 ] 0,0540
heal (m) [] 0,10
L cat (Nt =0,1) (M) [1.417 ] 0,10

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)

Tabela 4.19: Caracteristicas dos descarregadores para o decantador primario - solucao de leitos

percoladores

Parametro Formulario Valor
e (°c) [*] 60
h max (m) [*] 0)04
QM ax (m3/s) [1.4.22] 0,000269
N° gesc [1.4.23] 202
QU min (m3/s) [1.4.24] 0,00027
h min (m) [1.4.22] 0,040
L pes (m) [1.4.23] 0,060
a (m) [1.4.23] 0,090
Perimetro (m) [1.4.26] 30,3

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)

Solucao de lamas ativadas

O dimensionamento do decantador primario para esta solucdo foi similar ao efetuado na

solucao de leitos percoladores. Os resultados sao apresentados na Tabelas 4.20 a 4.24.
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Tabela 4.20: Parametros geométricos para o decantador primario - solucao de lamas ativadas

Parametro Formulario Valor
CH (m3/m?*h) [*1 3,5
TR (h) [*] 1
DO (m) [*1 0,9
a (m) [] 3
BL (m) [*1 0,23
A, (m?) [1.41] 41,64
AO (m?) [1.42] 0,64
At (m?) [1.4.3] 42,27
DD (m) [1.4.2] 7,3
VD (m3) [I.4.4] 145,73
h2 (m) [1.4.5] 0,18
h1 (m) [1.4.8] 3,40
HT (m) [1.4.9] 3,80
V2 (m3) [I.4.6] 2,58
V1 (m3) [1.47] 143,15

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)

Tabela 4.21: Caudais de recirculacdo para o decantador primario - solucao de lamas ativadas

Parametro Formulario 2017 2047
R (m3/h) [[.4.11] 1 0,5
Qr (m3/h) [[.4.12] 27,27 38,02
Qua (m3/h) [I.4.13] 85,34 145,73
Qma (m3/h) [I.4.14] 54,54 114,05

Tabela 4.22: Verificacdo de CH e TRH para o decantador primario - solucao de lamas ativadas

CH [m3/m2*h] TRH [h]
Qm Qp Qm Qp
2017 1,31 2,05 2,67 1,71
2047 2,74 3,50 1,28 1,00

Tabela 4.23: Caracteristicas da caleira para o decantador primario - solucao de lamas ativadas

Parametro Formulario Valor
| (%) [*] 0,5
Ky (m'2/s) [*] 0,15
Qa0 (m3/s) L 3.6] 0,0405
heat (m) [*] 0,10
L cat (hcat =0,1) (M) [L3.6] 0,44

[¥] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)
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Tabela 4.24: Caracteristicas dos descarregadores para o decantador primario - solucao de lamas
ativadas

Parametro Formulario Valor
S (°C) ['] 60
B max (m) [*] 0,04
QM max (m?/s) [L4.19] 0,000269
N® gesc (UN) 1.4.20] 151
Qu min (m3/s) [L4.20] 0,00027
h min (m) 1.3.5] 0,04
L pes (m) [L4.21] 0,061
a (m) [L4.21] 0,092
Perimetro (m) [L4.22] 23

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)

4.5 Tratamento Secundario

4.5.2 Leito percolador

O leito percolador serve para remover matéria organica coloidal, azoto e fosforo, que nao
foram removidos nos tratamentos preliminar e primario e foi dimensionado para uma
tipologia de alta carga, com base nos caudais médios maximo e minimo entre 2017 e 2047.

Utilizaram-se as formulagdes e critérios apresentados no ponto 1.5 do Anexo |I.

Os caudais de recirculacdo sao os mesmos admitidos no tratamento primario (ver Tabela
4.16). Inicialmente, admitiu-se uma CH e uma altura para o leito, tendo posteriormente sido
calculadas as carateristicas geométricas e operacionais do decantador, nomeadamente: a
area (til (Au), area da chaminé (Ay), area total (At), diametro (D.p) e volume util (Vu).
Finalmente, foram verificadas a CH, carga organica superficial (COS) e carga organica

volumica (COV), de acordo com os critérios apresentado no ponto I.5 do Anexo I-
Os resultados sao apresentados na Tabelas 4.25 e 4.26.

Tabela 4.25: Caracteristicas geométricas para o leito percolador

Parametro Formulario Valor
CH (m3/m2.dia) [*1 2
Do (m) [*] 1,5
Au (m?) [L4.1] 109,96
Ao (m?) [[L 4.2] 3,14
At of (m?) [L4.3] 113,10
Dip ef (m) 12
Vu (m3) [L4.4] 330

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)
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Tabela 4.26: Parametros operacionais para o leito percolador.

Parametro Formulario 2017 2047
cov (kg/ m3.dia) [1.5.6] 1,37 2,70
Ccos (kg/ m?.dia) [I.5.7] 4,10 8,10
CH qra (m3/m?.dia) [1.5.8] 1,49 1,04
CH qma (m3/m2.d) [I.5.8] 1,8 1,0

0 decantador secundario é igual ao decantador primario (ver Tabelas 4.15 a 4.19).

4.5.3 Lamas ativadas

0 tanque de lamas ativadas serve para remover matéria organica coloidal, azoto e fosforo que
nao foram removidos nos tratamentos preliminar e primario e foi dimensionado para uma
tipologia de média carga, com base nos caudais médios maximo e minimo entre 2017 e 2047.

Utilizaram-se as formulacoes e critérios apresentados no ponto 1.6 do Anexo I.

Os caudais de recirculacao sao os mesmos admitidos no tratamento primario (ver Tabela
4.21). Inicialmente, fez-se um balanco de massa com base nos caudais e concentracdes de
SST e CBOs, por forma a estimar as cargas massicas deste paramentos a entrada do
decantador primario, entrada do tanque de arejamento, linha de recirculacdo e saida do
decantador secundario (Tabela 4.27). O rendimento de remocao de CBOs e SST no decantador

primario foi de 30% e 70%, repetidamente.

Admitiu-se um valor inicial para F/M (0,43 kg CBOs/kg MLVSS.dia), para os SSV no tanque
(MLVSS = 2,4 kg/m3) e para os SSV na linha de recirculacdo (MLVSS = 10 kg/m?3). A partir
destes dados estimou-se o volume do tanque, fator de carga organica volimica (Fv), TRH,
razdao F/M, necessidades de oxigénio para remocdo de matéria organica e azoto,
caracteristicas do sistema de arejamento, quantidade de lamas para purga e idade de lamas.

Os resultados sao apresentados na Tabela 4.28.
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Tabela 4.27: Cargas massicas e concentracées de CBO5 e SST a entrada do tanque de arejamento

Parametro Formulario 2017 2047
CM CBO5 , (kg/d) [L&6.2] 381,8 870,9
CM SST, (kg/d) [L6.2] 218,2 497,7
CM SSv, (kg/d) [L6.2] 122,7 279,9
CM SS In, (kg/d) [L6.3] 95,4 217,7
CBO5 , (kg/m?3) [1.6.4] 583,3 477,3
SST, (kg/m?3) [1.6.4] 333,3 272,7
SSv, (kg/m3) [1.6.4] 187,5 153,4
SS In, (kg/m3) [1.6.4] 145,8 119,3
Qr (m3/d) [L&.5] 654,5 912,3
Qar (m3/d) [L6.3] 1309,5 2737,2
CM CBOs (kg/d) [L6.7] 16,4 22,8
CMSST g (kg/d) [L6.7] 22,9 31,9
CMSSV g (kg/d) [L6.7] 18,3 25,5
CM CBO5 3, (kg/d) [L6.8] 398,1 893,7
CM SST 3 (kg/d) [L6.8] 277,4,0 612,6
CM SSvs, (kg/d) [L6.8] 161,5 352,1
CM SS Ing, (kg/d) [L6.8] 115,9 260,4
CBOs (3) (kg/d) [1.6.4] 7300 7836.4

Tabela 4.28: Parametros operacionais para o tanque de arejamento

Parametro Formulario 2017 2047
PAS (Horas) [1.6.15] 11,27 12,52
X (Kg/m?3) [*] 2,4
a (g 02/g CBO5 removida) [*] 0,57
b (g 02/g MLVSS oxidado.dia) [*] 0,06
a (g MLVSS/g CBO5 removida) [*] 0,5
b (g MLVSS/g MLVSS.dia) [*] 0,07
CAS (Kg 02/kw) [*] 2
n (%) ['] 80
P (Kg/m?3) [*] 1025
PMS (%) [*] 0,02
V1a (m3) [L6.10] 866
Or (kg O2/h) [L6.14] 23,7 42,8
P (kg 02/h) [L6.16] 14,8 26,7
PEA (w/m?3) [L6.17] 17,1 30,9
Le (Kg.SSV/d) [L6.18] 168,8 560,4
Qw (m3/dia) [L6.19] 823,6 2733,5
O (dias) [L6.20 12,3 3,7

[*] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)
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Admitiu-se um tanque de planta retangular com caleira ao longo da sua largura (Lta) €
descarregadores triangulares nas caleiras de entrada e saida. Com base nos critérios
geométricos do ponto 1.6 do Anexo I, determinou-se a largura (LTA), comprimento (CTA), area
(As) e a altura total (HT), que se apresentam na Tabela 4.29.

Tabela 4.29: Caracteristicas geométricas para o tanque de arejamento

Parametro Formulario Valor
Numero de taques [*] 2
BL (m) [*1 0,4
he (m) [*] 3
Lra (m) [l 6.22] 12,2
Cra (m) [l 6.24] 24,3
As (m?) [I.6.23] 288,8
Hy (m) [I.4.9] 3,4

[¥] Valores admitidos, dentro dos intervalos dos critérios de dimensionamento (Anexo I)
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Capitulo 5. Avaliacdo da Viabilidade de
Reutilizacdo de Aguas Residuais de
Palha Sé (Praia, Cabo Verde)

5.1 Oportunidades de Reutilizacdo de Aguas Residuais Tratadas

A reutilizacdo de ART da ETAR da Palha Sé pode ser uma boa oportunidade para se utilizar
uma origem alternativa de agua para atividades de rega, lavagens e alimentacdo de
autoclismos e urindis no aeroporto e na propria urbanizacao, trazendo, nao sé beneficios
ambientais inerentes a conservacdo de origens de agua natural, como também elevados

beneficios financeiros associados a ndo utilizacao de agua potavel para aquelas utilizacoes.

Os volumes de ART produzidos na ETAR variam entre 654,5 m3/d (no ano de arranque em
2017) e 1825 m3/d (no ano de 2047), tal como estimado no capitulo 4. Este volume de ART
pode ser armazenado diariamente num reservatdério para ser utilizado em funcdo das

solicitacdes de varias oportunidades de reutilizacao.

Identificaram-se dois pontos onde a ART pode ser reutilizada: o Aeroporto Internacional da
Praia e a urbanizacdo de Palha Sé, que ficam muito proximas do ponto escolhido para a
localizacdo da ETAR e do reservatério de armazenamento (Figura 5.1). Neste ponto,
apresentam-se as principais oportunidades de reutilizacdo identificadas apos visita ao local e
contacto com as entidades responsaveis pela administracdo do aeroporto e da urbanizacao.
No ponto 5.2. estima-se a poupanca em termos de volume de agua potavel devido a
introducao de praticas de reutilizacdo de ART e no ponto 5.3. a respetiva poupanca em

termos de custos.

5.1.1 Oportunidades de reutilizacao de ART no Aeroporto

Internacional da Praia
No aeroporto identificaram-se as seguintes oportunidades para reutilizacdo de ART:
- Alimentacéo de autoclismos de retrete e urindis;
- Lavagem de aeronaves, veiculos de apoio e equipamentos;

- Rega de espacos verdes;
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- Alimentac&o de veiculos de bombeiros, para simulacdao de combate a incéndios;

- Lavagem de pistas, passeios, areas de estacionamento de aeronaves, arruamentos (internos

e externos), parques de estacionamento, pavilhdes de passageiros e servicos e areas de apoio.

Aeroporto Internacional da Praia’
NELSON MANDELA .

Figura 5.1: Localizacdo prevista para a ETAR e reservatorio e areas que podem receber ART (Adaptado do Google
maps)

De acordo com dados fornecidos pela entidade gestora do aeroporto (ASA, 2012), o consumo
de agua aumentou de 24% de 2011 para 2012, o que se refletiu num custo anual que consumiu
5% do orcamento da empresa (Figura 5.2). De acordo com informacdes da direcao do
aeroporto, o gasto médio de agua em 2014 foi de 4800 m3/més (cerca de 160 m3/dia), o que,
tendo em atencao que o aeroporto paga a entidade gestora uma tarifa de 937500/m3, resulta
num custo anual a rodar os 60 000 contos em ECV (cerca de 544 144 €). Acresce-se que se
estima que cerca de 78% do gasto de agua potavel é feito em utilizacées que nao requerem

agua potavel (Figura 5.3).
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Figura 5.2: Gastos para diferentes servi¢os no aeroporto da Praia (ASA, 2012)

A agua para fins potaveis deve ser utilizada para consumo humano, restauracao, lavatorios e
abastecimento de aeronaves. A agua para lavagens de espagos e equipamentos, rega de
espacos verdes, simulacoes de combate a incéndios e recarga de autoclismos e urinois pode
perfeitamente ser de origem em ART, desde que se respeitem os critérios de qualidade
apresentados nas Tabelas 2.10, 2.11, 2.12 e 2.15 e em publicacées da especialidade (p.e.
Asano et al., 2007; Mareco do Monte e Albuquerque, 2010).

Alimentacdo de autoclismos de retrete e urinéis

Para estimativa da agua a consumir entre 2017 e 2047 em descargas de autoclismos e urinois
foi necessario estimar o nimero de utilizadores o aeroporto naquele periodo. Os valores
foram calculados tendo em atencao o crescimento previsto , entre 400 e 1000 utentes/hora, e
o tempo médio de funcionamento do aeroporto (18 horas) e apresentam-se na Tabela 5.1. A
este valor adicionaram-se os funcionarios do aeroporto e de empresas que la operam, bem

como dos acompanhantes que podem utilizar o aeroporto durante algumas horas.

Para calcular o consumo de agua atribuido a descargas de autoclismos e urindis foi utilizada
uma capitacao entre 12 L/utilizador.dia (para 2017 e 2030) e 10 L/utilizador.dia (para 2047),
valores sugeridos por Tchobanoglous et al. (2003) e na ETA 701 da ANQIP (2009). Admitiu-se
que ira haver reducao na capitacao no futuro devido a medidas de poupanca e uso eficiente

da agua.
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Os volumes diarios de agua que se espera venham a ser consumidos para atividades potaveis e
nao potaveis sdao apresentadas na Tabela 5.1. A capitacdo de agua total considerada para os
utentes foi de 40 L/utente.dia, valor minimo considerado no PENAS (MFP, 2013), tendo em

atencdo que nao ha gastos de agua com banhos, bidés e maquinas de lavar roupa.

Consumo médio de
agua no aeroporto
(100%)

|
[ l

Agua para fins Agua para fins ndo
potaveis (22%) potaveis (78%)

Lavagem de
arruamentos,
pavimentos e pistas
(82%)

Recarga de autoclismos
e urinois (13%)

Lavagem de aeronaves,
veiculos de apoio,
equipamentos, servigo de
bombeiros e regade
espacos verde (5%)

Figura 5.3: Tipologia de consumo de agua no aeroporto da Praia para diferentes atividades

Assim, os consumos de agua para usos que ndo necessitam de agua potavel representam cerca
de 32,1%, 31,6% e 26,3% do consumo total de agua a utilizar pelos utentes para os anos 2017,

2030 e 2047, respetivamente.

Tabela 5.1: Estimativa da evolugédo dos utentes e consumos de agua no aeroporto da Praia entre 2017 e 2047

Desighacao 2017 2030 2047
Utilizadores do aeroporto (N° utentes/hora)" 73 127 181
Utilizadores do aeroporto (N° utentes/dia)? 1451 2477 3503
Capitacdo de aguas (L/utente.d)® 40 40 40
Capitacao de aguas, excluido a da alimentacao de autoclismos e 28 28 30
urinois, (L/utente.d)?
Volume de agua total consumida (m3/d) 59,8 101,5 142,6
Volume de agua consumida para recarga de autoclismos e
urindis (m*/d) 1921 821 ) 375

Y Tendo em atencao um tempo de utilizacdo do aeroporto de 19 horas.

2) Tendo em atencao os passageiros, funcionarios e acompanhantes, tendo sido considerado um nimero
de funcionarios de 150, 200 e 250 para 2017, 2030 e 2047.

3) Tendo em atencao o valor minimo sugerido pelo PENAS (MFP, 2013).

4 Tchobanoglous et al. (2003) e ANQIP (2009).
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Lavagem de aeronaves, veiculos de apoio e equipamentos

Para estimativa do consumo de agua relacionado com a lavagem de aeronaves, veiculos de
apoio e equipamentos foi recolhida informacao sobre o nimero atual e futuro de aeronaves,
viaturas e equipamentos de apoio e as frequéncias de lavagem. O consumo de agua para
lavagem de veiculos, entre 40 e 50 L/veiculo.dia, foi retirado de Tchobanoglous et al. (2003),
e para a lavagem de aeronaves, 45,4 L/minutos durante 2 horas (i.e. 5 448 L/lavagem), foi
retirado de AVIATOR (2014). Considerou-se que a capitacao decresce no tempo devido a

medidas de poupanca e uso eficiente da agua. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.2.

Rega de espacos verdes

As areas de zonas verdes e frequéncias de rega foram fornecidas pela direcao do aeroporto e
considera-se que se vao manter no periodo de estudo. Utilizou-se como taxa de rega um valor
entre 1,5 e 2 L/m?.dia, que esta de acordo com o intervalo sugerido na ETA 701 da ANQIP
(2009). Considerou-se que a capitacao decresce no tempo devido a medidas de poupanca e

uso eficiente da agua. Os resultados apresentam-se na Tabela 5.2.

Alimentacédo de veiculos de bombeiros para simulacdo de combate a incéndios

O volume de agua utilizada para encher os autotanques dos bombeiros para simulacao de
combate a incendio e a frequéncia de descarga, foram fornecidas pela direcdo do aeroporto e
os valores apresentam-se na Tabela 5.2. Sao realizados diariamente testes de funcionamento
dos equipamentos e das viaturas, onde é consumido menos de 1% da capacidade de reserva de

cada veiculo (Jeferson et al., 2005).

Lavagem de pistas, passeios, areas de estacionamento de aeronaves, arruamentos

(internos e externos), parques de estacionamento, pavilhdes de passageiros e servicos e

areas de apoio.

As areas de pistas, passeios, areas de estacionamento de aeronaves, arruamentos (internos e
externos), parques de estacionamento, pavilhdes de passageiros e servicos e areas de apoio e
frequéncia de lavagem foram fornecidas pela direcdao do aeroporto e foram posteriormente

confirmadas em plantas do aeroporto (ja incluindo a ampliacao do aeroporto).

Utilizou-se como taxa de lavagem um valor entre 4 e 5 L/m?.dia, que esta de acordo com o
intervalo sugerido na ETA 701 da ANQIP (2009). Considerou-se que a capitacao decresce no
tempo devido a medidas de poupanca e uso eficiente da agua. Os resultados apresentam-se
na Tabela 5.2.
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Ha outras oportunidades para reutilizacdo de ART no aeroporto, como os sistemas de
refrigeracdo e remocédo dos efluentes sanitarios das aeronaves, que ndo foram considerados

por nao ser possivel estimar os volumes e frequéncias utilizadas.

Tabela 5.2: Quantidade de aeronaves, viaturas e equipamentos e areas para rega e lavagens no aeroporto da Praia
entre 2017 e 2047

Desi ~ Quantidade Frequéncia de

esignacgdo lavagem
2017 | 2030 | 2047 g

N° de veiculos de apoio 11 20 30 1 Vez/semana

N° de avides para lavagem 6 10 15 2 Vezes/més

Area de espacos verdes (m?) " 5 000 3/3 dias

N cAje \{1aturas para combate a 3 3 4 6 Vezes/semana

incéndios

Area de pista (m?) ? 159 116 1-2 Vezes/més

Area de passeios, parques,

estacionamento de aeronaves e 155 637 2-3 Vezes/més

arruamentos (m?) 2

Area de pavilhoes eze«Z:I)IﬁCIOS de 33 923 2.3 Vezes/semana

apoio e servicos (m<)

12 L/m2.dia (2017), 1,7 L/mZ.dia (2030) e 1,5 L/mZ.dia (2047).
2) 5 L/m2.dia (2017), 4,5 L/m2.dia (2030) e 4 L/mZ2.dia (2047).

5.1.2 Oportunidades de reutilizacdo de ART na urbanizacdao de Palha
Sé

Na urbanizacdo de Palha Sé identificaram-se as seguintes oportunidades para reutilizacdo de
ART:

- Rega de espacos verdes;
- Lavagem de passeios, areas de estacionamento, arruamentos e espacos publicos.

Tendo em atencao a populacao estimada para os 4 sectores da urbanizacao e as capitacoes de
agua previstas para os anos 2017, 2030 e 2047 (ver capitulo 4), o consumo de agua potavel
para todas as atividades seria de 818,1 m3/dia, 1376,3 m3/dia e 2281,1 m?3/dia,
respetivamente. A agua para fins potaveis deve ser utilizada para consumo humano,
restauracao, industrias e servicos, mas nao para rega e lavagens de pavimentos, ou descarga

de retretes ou urindis, atividades que nao necessitam de agua da rede.

O volume de agua para estas atividades sera menor entre 2017 e 2020, uma vez que, neste
periodo, apenas estardo construidos os sectores residéncias PD2 e PD3. Os 4 sectores estarao
em funcionamento simultaneo a partir de 2021. Os volumes de ART contabilizados para 2017,
representam soé as necessidades de P2 e PD3, enquanto os contabilizados para 2030 e 2047,

representam as necessidades dos sectores PD1, PD2, PD3 e PD4.
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Rega de espacos verdes

As areas de zonas verdes e frequéncia de rega foram fornecidas pelos responsaveis pela
urbanizacdo. Utilizou-se como taxa de rega um valor entre 1,5 e 2 L/m?.dia, que esta de
acordo com o intervalo sugerido na ETA 701 da ANQIP (2009). Considerou-se que a capitacao
decresce no tempo devido a medidas de poupanca e uso eficiente da agua. Os resultados

apresentam-se na Tabela 5.3.

Lavagem de passeios, areas de estacionamento, arruamentos e espacos publicos

As areas passiveis de lavagem e respetiva frequéncia foram fornecidas pelos responsaveis de
servicos de limpeza puUblica e da urbanizacdo e foram posteriormente confirmadas em plantas
da urbanizacdo. Utilizou-se como taxa de lavagem um valor entre 4 e 5 L/m?.dia, que esta de
acordo com o intervalo sugerido na ETA 701 da ANQIP (2009). Considerou-se que a capitacao
decresce no tempo devido a medidas de poupanca e usos eficiente da agua. Os resultados

apresentam-se na Tabela 5.3.

Ha outras oportunidades para reutilizacdo de ART na urbanizacdo, como em sistemas de
refrigeracao ou caldeiras de aquecimento de indlstrias e até em algumas fases do processo
produtivo de indUstrias e zonas comerciais. Contudo, nao foi possivel apurar ainda a tipologia

de indlstria que vai ser instalada, bem como as taxas e frequéncias a utilizar.

Tabela 5.3: Areas para rega e lavagens na urbanizagio de Palha Sé entre 2017 e 2047

Designacio 2017 a 2020 2021 a 2047 (PD1, Frequéncia
gna¢ (PD2 e PD3) PD2, PD3 e PD4) de lavagem
Area de espacos verdes (m?) " 348 304 597 810 3/3 dias
Area de passeios,
estacionamento, arruamentos e 284 044 571734 2-3 vezes/més
espacos publicos (m?)?

2 L/mZ.dia (2017), 1,7 L/m2.dia (2030) e 1,5 L/mZ.dia (2047).
2) 5 L/m2.dia (2017), 4,5 L/m2.dia (2030) e 4 L/mZ2.dia (2047).

5.2 Volume de Agua Poupado com Praticas de Reutilizacdo de

Aguas Residuais Tratadas

5.2.1 Volume de agua poupado no Aeroporto Internacional da Praia

A partir dos dados das Tabelas 5.1 e 5.2 determinaram-se os volumes de agua (em caudal
médio diario) necessarios para satisfazer as descargas de autoclismos e urinois, lavagem de
aeronaves, veiculos e equipamentos, rega de espacos verdes e lavagem de arruamentos,
pistas, passeios, pavilhdes, parques de estacionamento e outras zonas pavimentadas do

aeroporto da Praia. A sua variacdo no tempo é apresentada na Figura 5.3.
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0 maior consumo de agua é para a lavagem de pavimentos em edificios (entre 28,5% e 38,7%),
seguido da lavagem de passeios e arruamentos (entre 28% e 34,9%), lavagem de pistas (entre
16,5% e 19,1%) e alimentacao de autoclismos e urindis (entre 12,9% e 16,9%). A lavagem de
aeronaves, rega de espacos verdes e descargas para simulacdo de combate a incéndios
consome entre 1,1% e 2,5%, enquanto a lavagem de veiculos de apoio representa apenas 0,1%
do consumo de agua para fins nao potaveis.

Na Figura 5.5 mostra-se a relacdo entre o caudal de agua necessario para atividades nao
potaveis e o total a consumir no aeroporto para 2017, 2030 e 2047, representando os gastos
com atividades nao potaveis cerca de 78,5% (2017), 74% (2030) e 67,9% (2047) do total de
agua a consumir.
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Figura 5.4: Variagdo do consumo previsivel de dgua no aeroporto da Praia para diferentes atividades ao longo do
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Figura 5.5: Variacéo do consumo previsivel de 4gua no aeroporto da Praia ao longo do tempo
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5.2.2 Volume de agua poupada na urbaniza¢ao de Palha Sé

A partir dos dados da Tabela 5.3 determinaram-se os volumes de agua (em caudal médio
diario) necessarios para satisfazer a rega de espacos verdes e a lavagem de arruamentos,
passeios, parques de estacionamento e outras zonas pUblicas pavimentadas da urbanizacdo. A
sua variacao no tempo é apresentada na Figura 5.6. Neste caso, a necessidade de agua para
rega assumem maior importancia, com uma variacdo entre 56,7% e 71%, contra as
necessidades para lavagens, que representam entre 29% e 43,3% das necessidades de agua

para fins ndo potaveis.

A agua necessaria para usos nao potaveis representa cerca de 28,5%, 27% e 18,8% do total de

agua a utilizar na urbanizacao (Figura 5.7).

Na primeira fase de construcao, até 2020, quando estiverem construidos os sectores PD2 e
PD3, a agua necessaria para rega de espacos verdes sera cerca de 3,6 vezes superior em PD3
do que PD2 (valores refletidos em 2017 nas Figuras 5.6 a 5.9). A partir de 2021 as
necessidades de agua para rega neste sector serdo equivalentes as dos outros 3 sectores em
conjunto (valores refletidos em 2030 e 2047 nas Figuras 5.6 a 5.9).
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Figura 5.6: Variagdo do consumo previsivel de dgua na urbanizacdo de Palha Sé para diferentes atividades ao longo
do tempo
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Figura 5.7: Variacdo do consumo previsivel de 4gua na urbanizacdo de Palha Sé ao longo do tempo
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No que respeita a agua necessaria para lavagens, as necessidades sdo superiores no sector
PD2, cerca de 4 vezes mais que no sector PD3 até 2020. A partir de 2021 o sector PD2

continuara a absorver cerca de 40% das necessidades de agua para lavagens (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Variagdo do consumo previsivel de dgua para lavagens nos quatro sectores da urbanizacdo de Palha Sé ao
longo do tempo

Tendo em atencao o volume de ART produzido na ETAR em 2017, 2030 e 2047 (estimado no
Capitulo 4) e as necessidades apuradas para atividades que nao necessitam de agua potavel
no aeroporto e na urbanizacdo (estimadas no ponto 5.2), verifica-se que podem ser
reutilizados cerca de 475,5 m3/dia (2017), 707,6 m3/dia (2030) e 749,8 m3/dia (2047) de ART

que nao seriam descarregados no ambiente (Figura 5.10).

Cerca de 70% da ART a reutilizar seria aplicada em atividades ndo potaveis na urbanizacéo de
Palha Sé (mais concretamente 68,7% (2017), 72,1% (2030) e 70,4% (2047)), e maioritariamente
para rega de espacos verdes (entre 56,7% (em 2047) e 71% (2017)). No conjunto das
aplicacbes (Tabela 5.4), a rega sera o maior utilizador de ART em 2017 (consumiria cerca de
50% das necessidades, contra 45,8% das lavagens), mas, a partir de 2021, com entrada em
funcionamento dos sectores PD1 e PD4 em Palha Sé, o consumo sera mais elevado para as
atividades de lavagens (representam 54,3% a partir de 2021, valores que, na Tabela 5.4,

aparecem refletidos nos anos 2030 2e 2047).

Assim, sendo a rega e as lavagens os maiores consumidores de ART produzida em Palha Sé
(representariam mais de 95% dos gastos de agua entre 2017 e 2047), a qualidade da ART teria
de ser afinada na ETAR por forma a satisfazer os requisitos de qualidade para estas duas

praticas, tal como apresentado nas Tabelas 2.11, 2.12 e 2.15. De acordo com Asano et al.
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(2007) e Marecos do Monte e Albuquerque (2010), aquela qualidade pode ser obtida com um
sistema de filtracao (filtro de areia ou membrana de microfiltracao), seguido de desinfecao
por UV.

A utilizacdo de ART para atividades nao potaveis no aeroporto e na urbanizacao representa
72,7% (2017), 64,3% (2030) e 41,1% (2047) do consumo total de agua naqueles
empreendimentos, verificando-se ainda uma reserva de 179 m3/dia (2017), 393,5 m3/dia
(2030) e 1075,1 m3/dia (2047) de ART. Estes volumes poderiam ser utilizados noutras
atividades que necessitem de agua nao potavel, quer no aeroporto, quer na urbanizacado, quer
ainda em atividades de rega agricola e florestal e para producao de plantas ornamentais que
poderiam desenvolver-se num vale com apeténcia agricola, localizado em Sao Tomé (ver
Figura 1.5).
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Figura 5.10: Volumes de ART produzidos e consumidos no aeroporto e na urbanizacédo de Palha Sé entre 2017 e
2047

Tabela 5.4: Volume de agua utilizado em varias atividades no aeroporto e na urbanizacdo de Palha Sé entre 2017 e

2047
- .
Atividades Local Volume utilizado de ART (m3/dia)
2017 2030 2047
Rega Aeroporto/Urbanizacéo 2355 341,6 301,4
Lavagens Aeroporto/Urbanizacéo 217,7 330,8 406,8
Alimentacéo de Aeroporto
autoclismos e urindis P 19,2 32,1 37,5
Simulacdo de combate Aeroporto
aincéndios P 3,00 3,00 4,00
Total 475,49 707,56 749,77
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5.3 Reducao de Custos Inerentes a Praticas de Reutilizacao de

Aguas Residuais Tratadas

5.3.1 Reducéo de custos com agua poupada no Aeroporto Internacional

da Praia

O aeroporto da Praia poderia consumir cerca de 148,6 m3/dia, 197,3 m3/dia e 222,2 m3/dia
de ART em 2017, 2030 e 2047, respetivamente, o que representaria entre 12,2% (em 2047) e
22,7% (2017) da oferta de ART a saida da ETAR, e entre 27,9% (em 2030) e 31,3% (2017) do
total de ART reutilizadas no aeroporto e na urbanizacao. Em termos de consumo interno de
agua, o aeroporto reduziria o consumo de agua potavel em 78,5% (2017), 74% (2030) e 67,9%
(2047), uma vez que estas percentagens representam o que se poderia utilizar em termos de
ART.

Atualmente, o aeroporto utiliza cerca de 4 800 m3/més (160 m3/dia) de agua potavel para
todas as atividades, o que, tendo em conta o tarifario de 937500/m?3, representa um gasto
mensal de 4 500 contos por més (cerca de 40 000 euros/més) e cerca de 60 000 contos por
ano (cerca de 544 000 euros/ano). Os valores ndao entram com a taxa de IVA. Um “conto” é

equivalente a 1 000500 (ou 1 000 ECV) e equivale, a valores atuais, a cerca de 9 euros.

Com a reutilizacao de ART, o aeroporto pouparia 148,6 m3/dia, 197,3 m3/dia e 222,2 m3/dia
de agua potavel em 2017, 2030 e 2047, respetivamente, o que representaria, tendo em conta
o tarifario atual, uma reducdo de cerca de 4 200 contos (cerca de 37 800 euros/més) na
fatura mensal da agua e de 50 400 contos por ano (cerca de 453 600 euros/ano) no presente

ano.

Para melhor estimar a poupanca de custos ao longo do tempo, utilizou-se a Eq. (5.1)
(NEIWPCC, 2006) que permite estimar o valor do tarifario em funcdo da taxa de inflacao
expectavel para os anos futuros. O valor atualizado do tarifario para o aeroporto e as
respetivas poupancas em termos de ECV sao apresentadas na Tabela 5.5.

P,= Pyx{1+¢t)" (5.1)

Sendo P, - tarifa no ano n, Po - tarifa do ano inicial, t; - taxa de inflacdo e n - diferenca

temporal (anos).

Verifica-se assim que as despesas mensais de agua do aeroporto poderiam ser reduzidas em
cerca de 4 202 contos, 7 670 contos e 9 762 contos em 2017, 2030 e 2047, respetivamente, o
que representaria uma poupanca anual de 50 429 contos (2017), 92 052 contos (2030) e 117
153 contos (2047) (Figura 5.11). Ou seja, poderiam obter uma reducao na fatura mensal de
agua até 78,5% (2017), 74% (2030) e 67,9% (2047).
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Os valores em euros podem ser estimados considerando a taxa atual de 110527 (Fonte: Banco

de Portugal, https://www.bportugal.pt/pt

PT/Estatisticas/Dominios%20Estatisticos/EstatisticasCambiais/Paginas/Conversor.aspx#anchor) ou de 9

euros por cada conto cabo-verdiano. Os valores nao entram com a taxa de IVA.

Tabela 5.5: Poupanca de custos com utilizagdo de ART no aeroporto entre 2017 e 2047

Parametro 2017 2030 2047
Taxa de inflacao (%) 0,30 2,48 1,48
Tarifario para o aeroporto (ECV/m?3) 2 942563 1296513 1464572
Custo previsivel da agua a consumir 10 367
(ECV/més) 5351 312579 589591 14 380 005561
Poupanca com utilizacao de ART
(ECV/més) 4202 379552 7 670 979522 | 9 762 762536

D Fonte: http://pt.tradingeconomics.com/cape-verde/inflation-cpi/forecast
2) Aplicando a Eq. (5.1), tendo por base a tarifa de 2015 (937500). Valores sem IVA.
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Figura 5.11: Custos de consumo e poupanca de agua no aeroporto ao longo do tempo

A maior poupanca de agua seria na lavagem de pavimentos em edificios, lavagem de passeios

e arruamentos, lavagem de pistas e alimentacao de autoclismos e urindis que perfazem mais
de 94% da reducao de custos entre 2017 e 2047.
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5.3.2 Reducéao de custos com agua poupada na urbanizacao de Palha

Sé

UBI

Tendo em atencao a projecao da populacao que vai utilizar a urbanizacao entre 2017 e 2047

(ver Capitulo 4), as necessidades de agua para usos potaveis e ndao potaveis ascendem a 818, 1
m3/dia, 1376,3 m3/dia e 2281,1 m3/dia em 2017, 2030 e 2047. A partir do tarifario de 2015,

procedeu-se a atualizacao das tarifas para os anos futuros, tendo sido utilizada a Eq. (5.1),

Apresentando-se os resultados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Tarifarios para a urbanizacgao de Palha Sé entre 2015 e 2047

Tarifario para consumo doméstico (ECV/m3)

Classe 2015 2017 " 2030 " 2047 Y
< 6 m3/més 215561 216591 298525 337504
6 a 10 m3/més 321587 323580 445524 503515
> 10 m3/més 432520 434580 597585 675562
Tarifario para comércio e servicos (ECV/m?3)
<20m3 395598 398536 544548 508532
>20 m3 463571 466550 637561 595527

1) Aplicando a Eq. (5.1), tendo por base os valores de 2015. Valores sem IVA.

Aplicando o tarifario da Tabela 5.6, obtiveram-se os custos inerentes a utilizacdo de agua

potavel para todas as atividades e a poupanca que se poderia obter reutilizando ART, cujos

valores fazem parte da Tabela 5.7.

O custo global anual de agua potavel para satisfazer todas as atividades na urbanizacdo seria
de 128 034 contos (2017), 296 189 contos (2030) e 554 773 contos (2047), o que representaria
um custo per capita anual de 14 085511 (2017), 21 520564 (2030) e 26 752585 (2047). Tendo

em atencao os volumes de ART que poderiam ser utilizados em atividades de rega e lavagens

nos 4 sectores da urbanizacao (ver Figuras 5.7 e 5.10), a poupanca anual de agua potavel
seria de 51 082 contos (2017), 112 880 contos (2030) e 109 223 contos (2047), como
apresentado na Figura 5.12.

Tabela 5.7: Poupanca de custos com utilizacdo de ART na urbanizagdo entre 2017 e 2047

Parametro 2017 2030 2047
Custo previsivel da agua a consumir 17 950
(ECV/més) 10 669 473565 585672 29 752 326561

(ECV/més)

Poupanca com utilizacao de ART

4256 841510

9 406 655550

9101 914510
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Figura 5.12: Custos de consumo e poupanga de dgua na urbanizacéo de Palha Sé ao longo do tempo

A maior poupanca de agua seria na rega de espacos verdes que representaria uma reducdo de
71,1%, 66,3% e 52,2% na fatura de agua nos anos 2017, 2030 e 2047, respetivamente.

Globalmente, a reutilizacdo de ART produzidas na urbanizacdo no aeroporto e na propria
urbanizacdo, levaria a poupanca de 127 380 contos (2017), 275 360 contos (2030) e 562 703
contos (2047), o que representaria um decréscimo de 66,3% (2017), 65,5% (2030) e 77,4%

(2047) nos custos com a compra de agua potavel (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Custos de consumo e poupanga de agua globais ao longo do tempo

85

Avaliacao do potencial de reutilizacdo de aguas residuais produzidas em Palha Sé (Praia, Cabo Verde)



Este estudo demostra a viabilidade técnica da reutilizacdo de ART numa urbanizacao de uma
cidade, e regido, onde a escassez de agua é significativa, representando esta pratica varias
vantagens do ponto de vista ambiental e economico. As estimativas, quer de volumes de agua
a consumir e a poupar, quer dos custos associados, carecem de uma atualizacdao mais

rigorosa, dado que nem sempre foi possivel obter dados fidedignos.

Contudo, a metodologia seguida para avaliar a viabilidade técnica e economica da
reutilizacdo de ART considera-se valida e traz resultados esclarecedores das vantagens desta
pratica. A metodologia pode ser afinada incluindo outras oportunidades de reutilizacao, uma
atualizacao das areas para lavagem e rega, a confirmacao da evolucao do tarifario no tempo,
que pode seguir outros indicadores economicos, diferentes da evolucao da inflacdo, ou, por
exemplo, um intervalo imposto por decisao politica, e a evolucdo da ocupacao do aeroporto

no tempo.

Por fim, este trabalho nao incluiu nenhum tarifario para a utilizacdo de ART, que pode vir a
ser praticado pela entidade gestora responsavel pela producdao de ART. Estes custos podem
incluir o investimento na ETAR, reservatorio de armazenamento e tubagens, equipamentos e
acessorios para levaram as ART até ao pontos de reutilizacao, e os custos de exploracao para
garantirem a qualidade compativel com os usos. No entanto, tendo em atencao a escassez de
agua, as necessidades de agua e o seu custo atual, e a experiéncia internacional com projetos
de reutilizacao, cré-se que esta solucdo compensara em termos de poupanca de agua e de

custos, quer para o aeroporto, quer para os utentes da urbanizacao de Palha Sé.
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Capitulo 6. Conclusdes e Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

A urbanizacdo de Palha Sé (Praia, Cabo Verde) podera produzir, entre 2017 e 2047, entre
654,5 m3/dia e 1825 m?3/dia de aguas residuais que, apos tratamento em ETAR, poderiam ser
reutilizadas no aeroporto da Praia e na propria urbanizacao, entre outros usos. Esta pratica,
além de permitir controlar a qualidade das ART, e portanto dotar a ETAR de um controlo de
qualidade mais rigoroso, evitaria a descarga daqueles volumes no ambiente, e permitiria a
utilizacdo desta origem de agua para utilizacbes que ndao requerem agua potavel da rede.
Consequentemente, esta pratica levaria a poupanca de custos consideraveis inerentes ao
consumo de agua da rede, estaria na linha das recomendacdes de dezenas de programas,
planos e legislacdo ja aprovada e em aprovacdo para breve por parte do governo de Cabo
Verde.

O levantamento de dados e cartografia da urbanizacao, zona envolvente e aeroporto e sobre
as tipologias de consumo de agua atuais e futuras na Praia, as infraestruturas de agua e
saneamento existentes e previstas para o futuro, o estado das origens de agua e sua
utilizacdo, as caracteristicas biofisicas e socioeconémicas da zona, os impactos previstos das
alteracoes climaticas e a legislacdo existente e em preparagao, permitiu equacionar uma
solucdo integrada para o tratamento e reutilizacdo das agua residuais de Palha Sé. Esta
solucdo incluiria o tratamento da agua residuais numa ETAR de nivel secundario e preparada
para tratamento terciario e de afinacdo, tendo sido pré-dimensionadas duas possiveis

solucdes, e o seu armazenamento para posterior reutilizacao no aeroporto e na urbanizacao.

No aeroporto, as ART poderiam ser reutilizadas para a descarga de autoclismos e urinois, rega
de espacos verdes, lavagem de pavimentos de edificios, arruamentos, pistas,
estacionamentos, passeios, aeronaves, veiculos e equipamentos de apoio e para simulacdo de
combate a incéndios, enquanto na urbanizacdo poderiam ser reutilizadas para a rega de

espacos verdes e lavagem de pavimentos, estacionamentos, arruamentos e passeios.

O balanco entre os volumes de ART a produzir e a reutilizar permitiram verificar que, no caso
do aeroporto, esta pratica levaria a reducao do consumo de agua potavel em cerca de 78,5%
(2017), 74% (2030) e 67,9% (2047). A lavagem de pavimentos de edificios representaria entre
28,5% e 38,7% do volume a reutilizar, seguido da lavagem de passeios e arruamentos (entre
28% e 34,9%), lavagem de pistas (entre 16,5% e 19,1%) e alimentacao de autoclismos e urinois

(entre 12,9% e 16,9%). As despesas mensais de agua do aeroporto poderiam ser reduzidas em
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cerca de 4 202 contos, 7 670 contos e 9 762 contos em 2017, 2030 e 2047, respetivamente, o
que representaria uma poupanca anual de cerca de 50 428 contos (2017), 92 051 contos
(2030) e 117 153 contos (2047).

No caso da urbanizacao, a reutilizacdo de ART para usos nao potaveis representaria cerca de
28,5%, 27% e 18,8% do total de agua a utilizar. Destes, a rega de espacos verdes consumiria
entre 56,7% e 71% e as lavagens entre 29% e 43,3%. As despesas mensais de agua na
urbanizacao poderiam ser reduzidas em cerca de 4 256 contos, 9 406 contos e 9 102 contos
em 2017, 2030 e 2047, respetivamente, o que representaria uma poupanca anual de cerca de
51 082 contos (2017), 112 880 contos (2030) e 109 223 contos (2047).

Considerando o total de aplicacdées no aeroporto e na urbanizacao, a rega seria o maior
utilizador de ART entre 2017 e 2020 (consumiria cerca de 50% das ART utilizadas, contra
45,8% das lavagens), mas, a partir de 2021 (com entrada em funcionamento dos sectores PD1
e PD4 em Palha Sé), o consumo seria mais elevado para as atividades de lavagens, que

representariam 54,3% da utilizacao de ART.

Apesar dos valores estarem sujeitos a atualizacdes inerentes a uma analise mais rigorosa da
evolucado de consumos, ocupacao das zonas estudadas e do tarifario, este estudo mostra que a
pratica de reutilizacdo de ART pode beneficiar muito a preservacdo de origens naturais de
agua em Cabo Verde e na reducéo de custos com consumo de agua tratada para a populacéo e

para as entidades locais, como, neste caso, o aeroporto da Praia.

6.2 Perspetivas de Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser aprofundado no futuro, antevendo-se que poderao ser estudados os

seguintes topicos:

1) Estimativa da producao de ART e o seu consumo com base numa previsao rigorosa de
conclusdo das obras em Palha Sé e no aeroporto e da sua ocupagao temporal no futuro, por

forma a melhor.
2) Avaliacdo econdmica associada a implementacdo da reutilizacdo, tendo em atencao os
custos de investimento numa ETAR, reservatoérios, redes, acessorios e equipamentos, o

controlo da qualidade das ART e variacao do tarifario de agua da rede e para ART no futuro.

3) Inclusao de outras oportunidades de reutilizacao de ART, quer no aeroporto e urbanizacao,

quer na zona com potencial agricola de S. Tomé.
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Anexo | : Critérios Hidraulico

Sanitarios e Expressdes para o

Dimensionamento de Operacdes e

Processos de Tratamento de Aguas

Residuais

I.1 Canal e medidor do tipo Parshall

UBI

O canal Parshall foi dimensionado com base nos caudais maximo e minimo e na geometria do

canal, tal como apresentado na Figura 2.5 e nas Tabelas I.1 e 1.2, tendo as alturas da lamina

liqguida a montante (h1) e jusante (h’) do Parshall sido determinadas a partir da Eq. (I.1.1).

(Lencastre, 1996).

Q=K x h

[1.1.1]

sendo, Q: caudal afluente (m3/s), h: altura da lamina liquida (m), K, u: constantes que

diferem com a largura da garganta.

Tabela I.1: Critérios para o dimensionamento do canal Parshall (adaptado de Lencastre, 1983)

| Limite de Q (m?/s) Constantes h (m) h’ /h
(mm) Min Max K u Min Max

17 254 0,09x10-3 5,4x103 0,0604 1,55 0,015 0,21 0,50
2 50,8 0,18 13,2 0,1207 1,55 0,015 0,24 0,50
3 76,2 0,77 32,1 0,1771 1,55 0,03 0,33 0,50
6" 152,4 1,50 111 0,3812 1,58 0,03 0,45 0,60
9 2286 |250 251 0,5354 1,53 0,03 0.61 0,60
1 3048 |332 457 0,6909 1,522 0,03 0,76 0,70
16" 4572 | 4,80 695 1,056 1,538 0,03 0,76 0,70
2 609.,6 121 937 1,428 1,550 0,046 0,76 0,70
3 9144 17,6 1427 2,184 1,566 0,046 0,76 0,70
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Tabela 1.2: Critérios geométricos do canal Parshall (adaptado de Lencastre, 1983)

Dimensoées (mm) |
| A a b c S E d G
254 363 242 356 93 167 229 76 203
50,8 414 276 406 135 214 254 114 254
76,2 467 311 457 178 259 457 152 305
152,4 621 414 610 394 397 610 305 610
228,6 879 587 864 381 575 762 305 457
304,8 1372 914 1343 610 845 914 610 914
457,2 1448 965 1419 762 1026 914 610 914
609,6 1524 1016 1495 914 1206 914 610 914
914,4 1676 1118 1645 1219 1572 914 610 914

.2 Canal desarenador

No dimensionamento do canal de desarenacao gravitica de escoamento horizontal
utilizaram-se os critérios da Tabela I.3. A marcha de calculo seguiu as Egs. (1.2.1) a
(1.2.6).

Tabela 1.3: Critérios para o dimensionamento do canal desarenador (Albuquerque, 2008)

Critérios Valores
Velocidade horizontal, Vo (m/s) 0,15 - 0,40
Velocidade sedimentacao, Vs, (m/s) 0,015-0,2
Diametro das particulas a remover (mm) 0,2-2,0
Tempo de retencao hidraulico (TRH) 15 - 60
Capitacao de areias (1/1000m? de agua residual) 10 - 100
Capitacao de areias (l/Habitante. Dia) 5-12
Altura da caixa de areias (m) >0,10

TRy = Mmix [1.2.1]

Fp
sendo, TRH - tempo de retencao hidraulico (dias); VO - velocidade horizontal (m/s); hmax -

altura maxima da lamina liquida (m).
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€D = TRH % vz, [I.2.2]
sendo, CD - comprimento da caixa de areia (m), TRH - tempo de retencao hidraulico (dias), V

- volume (m3), Q - caudal afluente (m3/dia).

CH:SE : S, =CD %L [1.2.3]

=
sendo, CH - carga hidraulica (m3/m?.dia), Q - caudal afluente (m3/dia), Ss - secao superficial

(m?).

Versic = Vea Varsic = Capitagio X Qi x 1072 [1.2.4]
sendo, V .eia - Volume de Areia (m?), Vca - volume da caixa de areia (m?), Q - caudal maximo

afluente (m?3/dia).

‘.fEf = ;nlur‘-_;. 4 ‘.fﬂm [1.25]
sendo, Ve - volume efetivo da caixa de areia (m?), Np - nimero de dias sem limpeza (dias) e

Vareia: Volume de areia (m3).

‘.F.;A =CD xLx hcﬂ [126]
sendo, CD - comprimento de desarenador (m), Vs - volume da caixa de areia (m3), L - largura

do canal (m), hc, - altura da lamina liquida na caixa de areia (m).

I.3 Canal de grades

No dimensionamento do canal de grades de escoamento horizontal utilizaram-se os
critérios da Tabelas 1.4 a 1.5, que se identificam com as variaveis da Figura 4.3. A

marcha de calculo seguiu as Egs. (1.3.1) a (1.3.18).

Tabela 1.4: Critérios para o dimensionamento do canal desarenador (Albuquerque, 2008)

Critérios Valores
L Velocidade de aproximacao (VO0) (m/s) 0,2-0,6
Critérios
hidraulico- Velocidade de atravessamento (Vp) (m/s) 0,4-0,9
sanitarios —
Perda de carga maxima para cada grade (m) 0,15 - 0,20
Espacamento grade fina agf (mm) 5-20
Espacamento grade grossa agg (mm) 50 - 100
Critérios fisicos
Espessura grade fina Tgf (mm) 5
Espessura grade grossa Tgg (mm) 10 - 20
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Tabela 1.5: Critérios geométricos para o dimensionamento do canal desarenador (Santos,

2013)
Parametros Unidade Método de lepez:al -
Manual Mecénica
Largura mm 5a15 5a15
Profundidade mm 25 a 38 25 a 38
Espacamento entre barras mm 25 a50 15a75
Angulo com a vertical ° 30a45 0a30
Velocidade de Maximo m/s 0,3a0,6 0,6a1,0
Aproximacao Minimo m/s | e 0,3a0,5
Perda de carga Permitida mm 150 150 a 600
h1 L h v2’ AR 3.1
+2><g_ z+2><‘§|'+ 13.1]

sendo, h1 - altura a montante (m), h2 - altura a jusante (m), Vi - velocidade a montante
(m/s), v2 - velocidade a jusante (m/s), Ah - perda de carga total (m) e g - aceleracao da

gravidade (980 cm/s?).

1?;:2
H; = hy + —— + ARy, [L3.2]

2xg
sendo, Hi - perda de carga no ponto i (m), hk- altura da lamina em k (m), vk - velocidade de

escoamento ponto k (m/s), g - aceleracao da gravidade (980 cm/s?).

4/3 v z

t
H; = XQ—J ¥ 5in B x
L =P sin Zxg

[1.3.3]

sendo, H, - perda de carga localizada (m), B - coeficiente que depende da forma das grades, t
- espessura das barras (m), a - espacamento entre barras (m), 6- angulo das barras com a

horizontal (graus), V- velocidade a montante das grades (m/s).

1 vyt + vt
Hy= —= | 2——ro [1.3.4]
2xg

sendo, H. - perda de carga localizada (m), V. velocidade de atravessamento da grade (m/s),
V, - a velocidade de aproximacao a grade (m/s), g - aceleracao da gravidade (m/s?).
S=Lxh [L3.5]

sendo, S - seccao do canal (m?), L- largura do canal (m), h - altura do canal (m).
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Q
V=g IL 3.6]

sendo, V - volume do canal (m?), Q - caudal afluente (m3/S), S - seccao do canal (m?).

P=2xh+LP IL3.7]

sendo, P - perimetro (m), h - altura da lamina liquida (m), L- largura do canal (m).
R= > L3.8
=3 [L3.5]

sendo: S - seccdo do canal (m?), perimetro (m), R - raia hidraulico (m).

. v
= () 5

sendo, J - a perda de carga unitaria (m/m), Q - caudal afluente (m3/s), R, - raio hidraulico

(m), S - seccao do canal (m?).
Ah=] xC [1.3.10]

sendo, Ah - Perda de carga (m), J - perda de carga unitaria (m/m), C - comprimento (m).

Condicbes de escoamento nas grades

L+Egi
n=

[L3.11]

sendo, n- nUumero de barras, a, - espacamento entre barras (m), t4 - espessura de barras (m).
Ay=m—1)xaxh [13.12]

sendo, Au- Area (til (m?), a - espacamento entre barras (m) n- nimero de barras, h- altura da

grade
AT =col ®A, [L3.13]

sendo, A", - Area Gtil da grade colmatacdo (m?), Au- Area Gtil (m?), col - colmatacdo (%)
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Ah = Ahy + Ah, 1.3.14]

sendo, Ah- perda de carga total (m), Ah; — perda de carga Localizada (ml, Ah.- Perda de

carga critica (m)

1 ©
PXS_i-I_YXEXS[:PX?-I_YXEXS [L3.16]

sendo, p- densidade da agua (kg/m3), Q- caudal afluente ao ponto i (m3/s), S- seccao
escoamento i (m?), 5* — seccdo conjugada (m?), h; altura (m), h* altura conjugada(m®) ,y- peso

especifico (N/m?3),

Q
Ay

[L3.17]

Vp =

sendo, V, - velocidade de atravessamento da grade (m/s), Au - area Util da grade (m?) e Q -

caudal afluente (m3/s).

Q |L>< h,
— =L xh, % | [L3.18]
J J L

sendo, Q - caudal (m3/s), g - aceleracao da gravidade (m/s?),h. - Altura critica lamina liquida

(m), L, largura do canal (m),

|.4 Decantadores

No dimensionamento de decantadores graviticos utilizaram-se os critérios das Tabelas 1.6 a
I.8. A marcha de calculo seguiu as Egs. (1.4.1) a (1.4.26). A Figura |.1 apresenta um esquema

em planta e corte de um decantador, onde se podem visualizar as variaveis geométricas. As

Figuras 1.2 e |.3 apresentam pormenores da caleira e dos descarregadores.
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1.4. 1 Caracteristicas geométricas do decantador gravitico.

DD

Figura I.1: Representacdo esquematica de um decantador

Q
A = [.4.1
sendo, Au- area (til (m?), Q- caudal (m3/s), CH- carga hidraulica (m3/m?*h).
T % Dy”
Bg= — [1.4.2]
4
sendo, Ay- area util (m?), Do- didmetro da entrada do decantador (m).
Apral = Ay T A [I 4‘3]

sendo, A o~ area total do decantador (m?), Au- area util (m?), Ao- area alimentacgao (m?).

Vup = Qp x TRH [1.4.4]

sendo, V,p_ volume do decantador (m3), Qp - caudal de ponta (m3/s), TRH- tempo de retencao

hidraulico (h).

h

b3

tan(o) = [I. 4.5]
ot 1
2

sendo, h;- atura da lamina liquida na zona troco-conica (m), Dp. didmetro exterior do

decantador (m).
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Ag X hy
V, =
- 3

[1.4.6]

sendo, V, - volume da parte troco-conico (m3), A, - area total do decantador (m?), h, - altura

de cantador zona troco-conico (m).

'5.5'1 = "i.fT - "i.f: [I. 4‘.?]

sendo, V, . volume da parte cilindrico (m3), A, - area total do decantador (m?), V, . volume da

parte troco-conico (m3).

hy = [1.4.8]

Vi
A,

sendo, h1- altura da zona cilindrica (m), V, . volume da parte cilindrico (m3), A, - area total do

decantador (m?).

H,=hy +h, +BL [1.4.9]

sendo, H- altura total do decantador (m), h1- altura da zona cilindrica (m), h,- altura da zona

troco-conico (m), BL - bordo livre (m).

_9
CH = A [1.4.10]

sendo, CH- carga hidraulica (m3/m?*h), Q- caudal afluente (m3/s), Au- area Gtil (m?)

Estimativa da recirculacao

- ka - Ql:n_k

K [L4.11]

Qi

sendo, R¢- razao de recirculacdo no ano k (m3/h), Qpk- caudal de ponta no ano K (m3/s), Q-

Caudal medio afluente no ano K (m3/s).
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Tabela 1.6: Critérios para o dimensionamento do decantador (Albuquerque, 2008)

Critérios Valores
Carga hidraulica (m3/m2.h) 0.75-2
Carga de solidos (kg SST/m2.h) 0.06 - 1.4
8 | Tempo de retencao (h) 1-2
c
°E’ Carga hidr. max. sobre os descarregadores (m3/m2.h) 8-10
[}
S | Fluxo max. de descarga nos descarregadores (m3/m.h) 6-10
§ Capacidade minima de armazenamento (h) 12
Y=
& | Carga hidrostatica minima (m) 1.5
Altura maxima da lamina liquida (m) 6
Bordo livre (m 0.2-0.35
Largura entre descarregadores (m) <0.3
Largura unitaria dos descarregadores (m) 0.01 - 0.1
§ Comprimento aconselhavel (m) (dec. planta quadrada ou 25 - 60
= retangular)
§ Largura aconselhavel (m) (dec. planta quadrada ou retangular) 6-10
§ Altura aconselhavel (m) (dec. planta quadrada ou retangular) 2.5-5
Relacao C/L (dec. planta quadrada ou retangular) 1-7.5
Relacao C/h (dec. planta quadrada ou retangular) 7-18
Diametro aconselhavel (m) (dec. planta circular) 3-20
Altura aconselhavel (m) (dec. planta circular) 3-4
Inclinacao das paredes: 4-10
Decantadores mecanizados circulares (%)
. 0 1-2
Decantadores mecanizados retangulares e quadrados (%)
o o 55-60
Decantadores graviticos (°)
Qr =R xQ [L4.12]

sendo, Qg- caudal de recirculacdo (m3/s), R- razdo de recirculacdo (m3/h), Q- caudal

proveniente do decantador secundario; (m3/s).

Qma = Q+ Qg 14.13]

sendo, Qns - caudal maximo ao decantador (m3/S), Qz- caudal de recirculacdo (m3/s), R-

razao de recirculacdo (m3/h), Q- Caudal a proveniente da OE (m3/s).

Qra= Q+ Qg [L4.14]

sendo, Qrs - caudal total afluente ao decantador (m3/s), QR- caudal de recirculacdo (m3/s),

R- razao de recirculacdo (m3/h), Q - caudal a proveniente da OE (m3/s)
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1.4. 1 Dimensionamento da caleira

)

/
I
Q

—

Figura I.2: Representacdo esquematica de uma caleira de decantador

Tabela I.7: Critérios para o dimensionamento da caleira do decantador (Albuquerque, 2008)

Parametros Valores
i[%] 0,20 1,00
Lc [m] 0,1 0:5
hc [m] > 0,05
V=CyRxi [L4.15]

sendo, V - volume da caleira (m3), C - constante, R- raio hidraulico de recirculacéo, i -

inclinacao da caleira (%).

100 = R
':_

=" [L4.16]
K[{ =y R

sendo, C- constante, R- raio hidraulico (m), K- coeficiente

1.4, 2 Dimensionamento do descarregador
. L Des , a )
I ] I
e h max [ h min W
d

Figura 1.3: Representacdo esquematica de um descarregador de decantador
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Tabela 1.8: Critérios para o dimensionamento dos descarregadores do decantador
(Albuquerque, 2008)

Pardmetros Valores

e [°c] 60,00 90,00

h max [m] 0,02 0,060

h min [m] 0,02 0,005

a [m] <0,30

L Des [m] 0,01 0,10

v [m] 0,01 0,15

d [m] 0,15 0,30

QM ey = 1.32 % tang % b2 [L4.19]

sendo, Q. - caudal maximo ao descarregador (m?3/s), © - angulo do descarregador triangular

(°C), h - altura da lamina liquida (m).

QIIIE.D

U max

Ndesc = [L4.20]

sendo, N° - nimero de descarregado, Qs - caudal maximo afluente ao descarregador no

ano zero (m3/S), Q - caudal Gtil maximo (m3/s).

P | ed

a2 =% Lpe. [L4.21]

sendo, a- distancia entre descarregadores (m), L4es- Largura do descarregador (m).

. . 3
P =N desc % Lp,, + (N desc—1) x (; X LDEJ [L4.22]

sendo, P - perimetro do descarregador (m), N° 4ec - NUMero de descarregador, Lpes- largura do

descarregador (m).
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1.5 Leitos percoladores

No dimensionamento de leitos percoladores utilizaram-se os critérios da Tabela I.9. A marcha

de calculo seguiu as Egs. (I1.5.1) a (1.5.8).

R _ CMEEDE,_E —_ D.-?S X CMEEDE,_Q_-'_ U.-?S X T]LF x CMEEDE,_E I 5 1
v —0.25 x CMggg,, — 0.75 X np X CMgo., L.5.1]

sendo, Ry- razdo de recirculacdo, CM cgos .- carga massica de CBOs (kg/d), nip. - eficiéncia de

remocao no leito percolador (%).

N = 0,784 x (1 — g 1437xha) [1.5.2]

sendo, nvp.. Eficiéncia de remocéao no leito percolador (%), he - altura da lamina liquida (m).

CMcpog, — 4% CMcpos,
RR =

[L5.3]
3 % CMcgos,
sendo, Rg- razéo de recirculacdo, CM CBOs . - carga massica CBOs e efiuente (K8/d), CM cpos.a-

carga massica CBOs afluente (kg/d).

RB. R‘r?
Rumtdia = — 5 [1.5.4]

sendo, Rnegia - razao de recirculacao.

Vie = Ay + R [1.5.5]

irF =

sendo, V.»_volume do leito percolador (m?3), A, - area util do leito percolador (m?), h, - altura
do leito (m).

CMceos,
cov=——2 [1.5.6]

W
sendo, COV - carga organica volumica (kg/ m*.d), CM CBOs ,- carga massica de CBOs afluente (kg/d),

Vu - volume (til do leito (m3).
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CMcgos,

cos5 =
A,

[1.5.7]

sendo, COS - carga orgénica superficial (kg/ m3.d), CM CBOs, - carga massica de CBOs afluente
(kg/d), Au - area util (m?).

_Qu

CH; ==
s

[1.5.8]

sendo, CHi — carga hidraulica (m3/mZ.h), Qrs- caudal total afluente (m3/s), A, - area (til do leito
(m?)

Tabela 1.9: Critérios para o dimensionamento para leitos percoladores (Albuguerque, 2008)

Parametro Baixa carga Alta carga
_ 6]
Carga hidraulica (m3/m?2.h) 0,2 - 1,67 0’432_ 110’3)7
c anica volami CBOs/m.d 0,08 - 0 0,4- 37
arga organica volumica (Kg CBOs/m-.d) ,08 - 0,4 0.4-52
Carga organica superficial (Kg CBOs/m?.d) 0,12 - 1 1-12,5
~2.5M
Altura (m) 2 <120’3) 2-3
Eficiéncia de remocao em termos CBOs (%) 85-95 75 -90

(1) Enchimento convencional
(2) Enchimento sintético

.6 Lamas ativadas

No dimensionamento de tanques de lamas ativadas utilizaram-se os critérios da Tabelas 1.10.

A marcha de calculo seguiu as Egs. (1.6.1) a (1.6.24).

SST = S5V + S5y IL6.1]

sendo, SST - sélidos suspensos totais (mg SST.L"), SSV - solidos suspensos volateis (mg SSV.L

1), SSV solidos suspensos inorganicos.
CMi = CM (2) x (1 — nycgos ) [L6.2]

sendo, CM - carga massica ponto i (kg/d), C(a) - carga massica a montante (kg/d), n-
eficiéncia (%).

CMszs ipm = CMssriom — CMssyom [L6.3]
sendo, CM ¢ |y- carga massica de sélidos suspensos inorganicos (kg/d), CM ssr Carga massica

de sélidos suspensos totais (kg/d), CM s y- carga massica de solidos suspendidos volateis
(kg/d).
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[1.6.4]

sendo, C - concentracao (mg/m?), CM- carga massica (kg/d), Q,- caudal (m3/s).

Qs =Q, xR [1.6.5]

sendo, Qg- caudal de recirculacdo (m3/s), R- razdo de recirculacao (m3/h), Q- caudal

proveniente do decantador secundario (m?3/s).

Qra=0Qz + Qg [L6.6]

sendo, Qrs - caudal total afluente ao decantador (m3/S), QR- caudal de recirculacdo (m?3/s),

R- razado de recirculacdo (m3/h), Q,- caudal a proveniente de montante (m3/s).

CMcgosm = € % Qra [L6.7]

sendo, CM gps(m — carga massica de CBOS na recirculagio (Kg/d), Cr- concentracao de CBO5 na

recirculacao (mg/m?3), Qr,- caudal total afluente (m3/s).

CM 14, = CMg, + CMpp, [L.6.8]

sendo, CM cgos (ta) - Carga massica de no tanque de arejamento (kg/d), CM - carga massica de

recirculacdo (kg/d), CM pp - carga massica decantador primario (kg/d).

LM T
Vv _ —CBOS(TA) [L6.10]

= £

m
sendo, V - volume do tanque de arejamento (m?®), CMcgos (1a) - carga massica de CBO5 no
tanque de arejamento (Kg/d), X- Concentracdo de microrganismos no tanque (kg SSV/m3),
(f/m) - razao entre substrato e microrganismos (varia entre 0,04 kg CBO5/kg SSV.dia e 1,0 kg

CBOs/kg SSV.dia).

[L6.11]

sendo, R - razao de recirculacdo (m3/d), X, - concentragdo de microrganismos na purga de

lamas (kg/m3), X - concentracao de microrganismos no reator (kg SSV/m3).
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=y [L6.12]

sendo, fv - carga organica volumica (kg/m?3), V - volume do tanque de arejamento (m?3), CMcgos

(Ta) - carga massica de CBO5 no tanque de arejamento (Kg/d).

v
TRH= — [L6.13]
TA

sendo, TRH - tempo de retencao hidraulica (h), V - volume do tanque de arejamento (m?3), Qra

- caudal total afluente (m3/h).

Necessidades de oxigénio:

on = Qraomaxy X (CMcposcra) — CMeposiey ) X3 XxVpxb
R PAS T

[L6.14]

sendo, Og - necessidades de oxigénio (kg O2/h), Qrs - caudal total afluente (m3/h), CMcgos (ta)
- carga massica de CBO5 no tanque de arejamento (Kg/d), CMcgos (¢) - Carga massica de CBO5
pretendida a saida (Kg/d), X- concentracdo de microrganismos no tanque (kg SSV/m3), Vr -

volume total do tanque (m3),

Poténcia de arejamento:

Og
P=
% CAS

[L6.16]

sendo, P - potencia de arejamento (r.p.m.), OR - necessidades de 02 (kg O,/h), n -

rendimento do equipamento (%), CAS - capacidade de arejamento superficial (kg O,/kw).

Lama em excesso:

LE = CMgs ycra + 2 X Qra % (CMcgosira) — CMeposge)) —b X VX X (1.6.18]

sendo, LE - lamas em excesso (kg.SSV/d), Qr, - caudal total afluente (m3/h), CMcgos (ta) - Carga
massica de CBO5 no tanque de Arejamento (Kg/d), CMcgos () - carga massica de CBO5
pretendida a saida (Kg/d), X - concentracao de microrganismos no tanque (kg SSV/m3), V -

volume do tanque de arejamento (m3).
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LE

= L619
Qu oia X PMS [ ]

sendo, Qw - caudal de lama em excesso a ser removido do sistema (m? /h), LE - lamas em

excesso (kg.SSV/d), pua - p- densidade da agua (kg/m?3), PMS - percentagem de matéria seca.

VX
B, = IE [L6.20]

sendo, 6c - Idade da lamas (d), V - volume de lama a purgar (m3), X- concentracao de

microrganismos no reator (kg SSV/m?3), LE - Lama em excesso (kg.SSV/d).

Dimensoes do tanque de arejamento

Hy=h, +BL [L6.21]
sendo, HT - altura total do tanque (m), he - altura da lamina liquida (m), BL - bordo livre (m).
Asrg = Lrg % Cry [L6.22]

sendo, Asta - area do tanque (m?), LTA - Largura do tanque (m), Cys - comprimento do tanque

(m).
Veg = Arg % by [L6.23]
Sendo, V1, - volume do tanque (m?3), he - altura da lamina liquida (m).

Cra=2xLr, [L6.24]

Tabela 1.10: Critérios para o dimensionamento para tanques de lamas ativadas (Albuquerque,

2008)
o . Media Alta
Critérios Baixa carga
carga carga
Carga massica, F/M (kg CBO5/Kg MLVSS) 0,03 -0,15 0,15-0,8 0,8-5
Carga orgéanica volumica, Fv (kg CBO5/m3.d) <0,3 0,3 -1 1-2,4
MLSS (g/1) 4-8 2-4 0,2-2
MLVSS, X (g/1) 2,8-6 1,5-2,8 0,14 - 1
Idade das lamas ©c (d) >30 5-20 2-5
Razao de recirculacao (Qr/Q) 1-3 0,3-1 0,3-1
Tempo de retencao hidraulico (TRH) 16 - 24 4-16 2-4
Eficiéncia de remocao de CBO (%) >90 90 - 95 80 - 90
a (mg MLVSS/MG CBOs removido) 0,60 0,50 0,40
b (mg MLVSS/MG MLVSS.dia) 0,05 0,07 0,10
a’(mg 0,/mg CBOs removido) 0,60 0,57 0,55
b"(mg O,/mg MLVSS oxigénio. dia) 0,05 0,06 0,07
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