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RESUMO

CONTRIBUTO PARA A UTILIZACAO DE MODELOS DE SIMULACAO DINAMICA NO
DIMENSIONAMENTO DE PROCESSOS DE LAMAS ACTIVADAS

Uma das grandes preocupagdes a nivel mundial prende-se sobretudo com a preservacdo do meio
ambiente. Em particular, no caso das aguas residuais geradas em grandes areas urbanas e
industriais, cujo impacto ambiental é muito significativo, tornou-se necessario impor limites de
descarga mais restritivos o que tem levado a investir um grande esforco na melhoria e
desenvolvimento dos processos de tratamento.

A construgdo de novas instalagbes de tratamento e a reabilitacdo e, ou beneficiagdo de infra-
estruturas existentes, com vista a melhoria do seu desempenho hidraulico e sanitario, requer, cada
vez mais, um estudo econdmico pormenorizado e cuidado de todas as etapas de tratamento
disponiveis. Neste sentido, para cada tipo de efluente deve preconizar-se a solugdo 6ptima que leva a
um desempenho mais eficiente e menos dispendioso, recorrendo a modelos matematicos que
descrevam a evolugao das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua residual a tratar.

Nos ultimos anos, a modela¢do matematica de processos de tratamento de aguas residuais tornou-se
uma ferramenta mundialmente aceite na pratica de engenharia e amplamente utilizada por empresas
de consultoria e entidades reguladoras.

A crescente consciéncia e preocupagao ambiental, observada sobretudo, nas duas ultimas décadas,
conduziram uma melhoria significativa da tecnologia de tratamento de aguas residuais no campo da
modelacdo matematica. O aumento de conhecimentos sobre os mecanismos de degradacéo
biolégica dos processos de tratamento por lamas activadas, resultou na publicacdo de uma série de
modelos matematicos actualmente utilizados como instrumentos de planeamento, projecto, analise e
operagdo de infra-estruturas de tratamento.

A presente dissertacdo pretende demonstrar que a modelagcdo € uma parte essencial no
dimensionamento de uma ETAR, evidenciando que os modelos matematicos podem e devem ser
utilizados para antever a resposta dindmica dos sistemas bioldgicos a perturbagbes diversas,
permitindo, na fase de projecto, a implementacdo de estratégias que garantam, na fase de
exploragédo, um maior € melhor desempenho dos processos biologicos.

Palavras-chave: lamas activadas, modelacao, simulacao dinamica, ASM1.
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ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE USE OF DYNAMIC SIMULATION MODELS IN THE DESIGN
OF ACTIVATED SLUDGE PROCESSES

One of the major global concerns is the preservation of the environment. In particular, the case of
wastewater generated in large urban and industrial areas, with a potential of causing significant
environmental impact, it became necessary to impose more stringent discharge limits. This has led to
a great effort being invested in the improvement and development of treatment processes.

The construction of new treatment facilities, along with the rehabilitation and upgrading of existing
infra-structure, in order to improve its hydraulic performance and health requirements, has led to more
focus being placed in economic studies and great care in designing all stages of treatment. In this
regard, for each type of wastewater effluent concerned, the use of mathematical models that describe
the evolution of wastewater in it's physical, chemical and biological characteristics, appear as an
essential tool in recommending the optimal solution, that is to say, the most efficient and cost effective
solution.

In recent years, the mathematical modeling of wastewater treatment processes became a widely
accepted tool in engineering practice and is widely used by consulting firms and regulators.

The growing awareness and environmental concern, observed especially in the last two decades, led
to significant improvements to the technology of wastewater treatment in the field of mathematical
modeling. Increased knowledge regarding the mechanisms of biological degradation processes by
activated sludge treatment, resulted in the development and publication of a series of mathematical
models currently used as instruments of planning, design, testing and operation of infrastructure for
treatment.

This thesis seeks to show that modeling is an essential part in the design of a wastewater treatment
plant, showing that mathematical models can and should be used to predict the dynamic response of
biological systems to various disturbances, being an important tool in the design stage, and more so to
the decision making processes regarding the implementation of strategies in the operation stage,
contributing to a larger and better performance of biological processes.

Key-words: activated sludge, modeling, dynamic simulation, ASM1.
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ABREVIATURAS
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ASM2
ASM3
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Activated Sludge Model N.2 3
International Water Association
International Association Water Quality
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Tempo de retencado de sélidos
indice Volumétrico de Lamas (mg/L)
Mixed Liquor Suspended Solids
Food/Microorganisms

indice Volumico de Lamas Diluidas (ml/g)

International Association on Water Pollution Research and Control
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Danish Hydraulic Institute

Sewage Treatment Optimization and Analysis over Time
Water Research Center

Estacdo de Tratamento de Agua Residual

Environmental Consulting Company

Model Specification Language.

SIMulation programms fir die Biologische Abwasserreinigun
Institut fir Automation und Kommonikation
Hochschulgruppe

Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer

Water Environment Research Foundation

Carbon — Nitrogen library

Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library

Carbon — Nitrogen — Phosphorus library

Carbon — Nitrogen — Phosphorus — Industrial Pollutant library
Advanced Carbon — Nitrogen library

Advanced Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library
Habitante equivalente

Ultra-violeta

Campanha analitica
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SiMBOLOGIA
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microrganismos (g/m®)
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Taxa do processo de crescimento aerobio da biomassa heterotrofica
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Taxa do processo de decaimento da biomassa heterotréfica

Taxa do processo de decaimento da biomassa autotrofica
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Taxa do processo de hidrélise da matéria orgénica particulada

Taxa do processo de hidrélise do azoto organico

Rendimento celular da biomassa heterotrofica (g biomassa CQO formada/g CQO
oxidado)

Fraccéo da biomassa que origina produtos particulados

Massa de azoto/massa de CQO na biomassa (g N/g CQO na biomassa)
Massa de azoto/massa de CQO nos produtos da biomassa (g N/g CQO na massa

endégena)
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Ya Rendimento celular da biomassa autotréfica (g biomassa CQO formada/g N oxidado)

My Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa heterotréfica (dia™)

kn Taxa méxima especifica de hidrélise (g CQO lentamente biodegradavel/g CQO
celular.dia)

Ks Coeficiente de meia-saturacéo para a biomassa heterotréfica (g CQO/m®)

Kx Coeficiente de meia-saturacao para a hidrolise de substrato (g CQO lentamente
biodegradavel/g CQO celular)

Kon Coeficiente de meia-saturagdo em oxigénio para a biomassa heterotréfica (g O./m?)

Ha Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa autotréfica (dia™)

Kno Coeficiente de meia-saturacdo em azoto para a biomassa heterotréfica (g N-NOs'/ms)

KNH Coeficiente de meia-saturacdo em azoto amoniacal para a biomassa autotréfica (g N-
NH,"/m®)

by Coeficiente de decaimento da biomassa heterotréfica (dia™)

ba Coeficiente de decaimento da biomassa autotréfica (dia™)

Ng Factor de correcgédo de py em condigdes anodxicas (adimensional)

Koa Coeficiente de meia-saturacdo em oxigénio para a biomassa autotréfica (g O./m°)

Nh Factor de correccao da hidrélise em condi¢cdes anodxicas

Ka Taxa especifica de amonificacdo (m® CQO/g.dia)

Sii Concentragao de CQO total afluente (mg/L)

Su Concentragcao de matéria organica nao biodegradavel afluente (mg CQOI/L)

Shi Concentragao de matéria organica biodegradavel afluente (mg CQO/L)

Sesi Concentragéo de matéria organica soltvel biodegradavel afluente (mg CQO/L)

Sppi Concentragédo de matéria organica particulada biodegradavel afluente (mg CQO/L)

Susi Concentragédo de matéria organica soltvel ndo biodegradavel afluente (mg CQO/L)

Supi Concentragéo de matéria organica particulada nao biodegradavel afluente (mg
CQOIL)

Fraccéo de matéria organica particulada nao biodegradavel relativamente a CQOyg
(mg CQO/mg)
Fraccédo de matéria organica sollvel ndo biodegradavel relativamente a CQOyq, (Mg

CQO/mg)
b, Fracgcao de matéria organica sollvel biodegradavel relativamente a CQOyy5 (Mg
CQO/mgq)
fis Frac¢éo de matéria organica total soluvel relativamente a CQOy, (Mg CQO/mMQ)
TKN Azoto Kjeldahl (NKj)
Ny Concentragdo de NK; no afluente (mg N/L)
Ny Concentragéao de amdnia no afluente (mg N/L)
Nui Concentragéo de azoto organico nao biodegradavel solivel no afluente (mg N/L)
Noi Concentragao de azoto organico biodegradavel no afluente (mg N/L)
Npi Concentragao de azoto organico nao biodegradavel particulado no afluente (mg N/L)
fha Fracgdo amonia/NKiota (Mg N/mg N)
fou Fracgao de azoto organico nao biodegradavel soltvel (mg N/mg N)
fa Raz&o NKj,/SSV da CQO n&o biodegradavel particulada (mg N/mg SSV)
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foy Raz&do CQO/SSV da CQO nao biodegradavel particulada (mg CQO/mg SSV)

Xii Matéria volatil biodegradavel
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INTRODUGCAO

“Modelling of activated sludge processes has become a common part
of the design and operation of wastewater treatment plants. Today
models are being used in design, control, teaching and research.”

IWA TASK GROUP ON MATHEMATICAL MODELLING FOR
DESIGN AND OPERATION OF BIOLOGICAL WASTEWATER
TREATMENT, in IWA’s Scientific and Technical Report series, 2000
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Capitulo 1.Introducéo

1 Introducao

A preservacao do meio ambiente constitui, actualmente, uma das grandes preocupagdes a nivel
mundial. No que se refere as aguas residuais geradas em grandes areas urbanas e industriais, cujo
impacto ambiental € muito significativo, tornou-se necessario impor limites de descarga restritivos o
que tem levado promovido um esforco significativo na melhoria e desenvolvimento dos processos de
tratamento. Actualmente, nas modernas sociedades industrializadas, a gestdo adequada das aguas
residuais geradas ndo é apenas uma opgao, mas uma necessidade (Belanche et al., 1999).

A construgédo de novas instalagdes de tratamento e a reabilitacdo/beneficiagcdo de infra-estruturas
existentes, com vista & melhoria do seu desempenho hidraulico e sanitario, requer, cada vez mais, um
estudo econdomico detalhado de todas as etapas de tratamento disponiveis. A necessidade de
controlo das descargas poluentes nos meios receptores tem motivado, em grande parte, a evolugao
recente no dominio da modelacao e gestao de sistemas de tratamento de aguas residuais. De facto,
para cada tipo de efluente gerado deve preconizar-se a solugédo éptima que leva a um desempenho
mais eficiente e menos dispendioso, recorrendo para isso, a modelos matematicos que descrevam a
evolucao das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da dgua residual a tratar.

Nos ultimos anos, a modelagdo matematica de processos de tratamento de aguas residuais tornou-se
uma ferramenta mundialmente aceite na pratica de engenharia e amplamente utilizada por empresas
de consultoria e entidades reguladoras (Morgenroth et al., 2002).

A crescente consciéncia e preocupagao ambiental, observada sobretudo, nas duas Ultimas décadas,
conduziram a um contributo significativo da modelagdo matemaética no dominio do tratamento de
aguas residuais (Kovacs et al, 2007). O aumento de conhecimentos sobre os mecanismos de
degradagao biolégica dos processos de tratamento por lamas activadas, resultou na publicagao de
um conjunto de modelos matematicos actualmente utilizados como instrumentos de planeamento,
projecto, analise e operacao de infra-estruturas de tratamento. De acordo com Grau et al. (2007), a
modelagéo é uma parte essencial no design e operagao de uma ETAR.

Os modelos matematicos podem ser utilizados para prever a resposta dindmica dos sistemas
biologicos a perturbacdes diversas (Vanhooren et al, 2003) (p.e. a alteracdo significativa das
condicdes de afluéncia ou a deterioracao da qualidade do efluente). Por outro lado, a modelagao e
simulagdo permitem a implementagdo de estratégias de controlo, com o objectivo de analisar e
estabilizar o funcionamento das ETAR, garantindo um maior desempenho dos processos biolégicos
(Mussati et al., 2002).

O recurso a instrumentos de modelagéo, na fase de dimensionamento dos sistemas, para andlise do
comportamento dindmico e hidraulico dos processos unitarios de tratamento envolvidos, assume,
relevancia crescente, sendo decisivo para as fases subsequentes de exploragédo, operagcao e gestao
das infra-estruturas de tratamento. De facto, uma decisdo tomada ao nivel do projecto tem
implicagbes ao longo de toda a vida util da ETAR.
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Capitulo 1. Introdugéo

Face ao exposto, considera-se que a modelacdao matematica de sistemas de tratamento de &guas
residuais, constitui um instrumento de trabalho actual e de importancia crescente no apoio a deciséo.
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Capitulo 2. Objectivos a atingir

2 Objectivos a atingir

A elaboragéo do presente documento teve origem na necessidade da autora, enquanto projectista de
estacdes de tratamento de aguas residuais, de aprofundar os seus conhecimentos relativamente a
modelagdo computacional de sistemas de tratamento de aguas residuais, como instrumento de
trabalho e de apoio a deciséao.

Nestas circunstancias, a autora procurou, com base num caso de estudo, avaliar e produzir
resultados operacionais previsiveis do comportamento de reactores biolégicos de lamas activadas,
através da avaliacdo de mudltiplos cenarios (como alteracdes das condigbes qualitativas e
quantitativas de afluéncia e das variaveis nos controladores do sistema), por recurso ao modelo
ASM1 da IWA, nomeadamente, ao programa GPS-X, desenvolvido pela empresa canadiana
HYDROMANTIS.

Este estudo foi realizado com o objectivo de demonstrar que a aplicacdo da modelagéo e simulagao
dindmica de processos de tratamento biolégicos por lamas activadas, na fase de dimensionamento,
constitui uma mais valia na selec¢ao e optimizagdo das melhores solu¢des de tratamento.
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PROCESSOS BIOLOGICOS DE TRATAMENTO POR
LAMAS ACTIVADAS

Neste capitulo apresenta-se uma breve caracterizagdo dos processos de transformacdo da matéria
organica veiculada nas aguas residuais urbanas por recurso aos processos biolégicos de tratamento
de biomassa em suspensdo (lamas activadas). Pretende-se abordar os aspectos mais relevantes
associados aos regimes hidraulicos estabelecidos nos reactores biolégicos e as principais
configuracoes fisicas deste tipo de sistemas. Caracteriza-se, ainda que sumariamente, 0 processo
de remocgdo biolégica de azoto e os mecanismos de conversao associados aos processos de
transformagao microbiana deste nutriente, materializados através do processo convencional de

nitrificacao-desnitrificagao.

Pagina 29






Capitulo 3. Processos biol6gicos de tratamento por lamas activadas

3 Processos hiolégicos de tratamento por lamas

activadas
3.1 Consideracoes gerais

Os tratamentos biolégicos por lamas activadas constituem um dos processos mais difundidos e
comummente utilizados no tratamento de aguas residuais urbanas (Mussati et al., 2002). Os estudos
que suportaram o desenvolvimento daquele processo de tratamento remontam ao ano 1880, e ao
trabalho desenvolvido por Angus Smith que investigou o arejamento de agua residual urbana e a
oxidacdo da matéria organica. Ardern e Lockett, em 1914, designaram este processo de “lamas
activadas” pelo facto do arejamento potenciar o desenvolvimento de uma massa floculenta de
microrganismos activos (biomassa suspensa) capaz de estabilizar a matéria organica presente na
agua residual (Metcalf & Eddy, 2003). Além da remog¢ao de carbono orgénico (C), os processos de
tratamento por lamas activadas podem, igualmente, promover a remog¢éo bioldgica de azoto (N) e
fésforo (P), em funcdo da concepgao, funcionamento e composicao do efluente (Mussati et al., 2002).

No essencial, os processos de tratamento por lamas activadas sao idénticos aos processos que
ocorrem na natureza (as condigdes sdo semelhantes), embora as concentragbes de microrganismos
e a sua densidade no floco sejam muito superiores. Deste modo, a cinética da reacgéo é superior e
consequentemente, o volume de reacgéo diminui significativamente.

3.2 Caracterizagao do processo

Genericamente, um processo de tratamento por lamas activadas inclui as seguintes componentes: (i)
um reactor biol6gico em que os microrganismos responsaveis pelo tratamento da agua residual, sao
mantidos em suspensao e arejados; (i) uma operagdo de separacdo solido-liquido materializada,
normalmente, através de um decantador estatico, designado de decantador secundario; (iii) um
sistema de recirculacdo de lamas provenientes do fundo do decantador secundario para o reactor
biolégico, com o objectivo de garantir uma concentracdo elevada de microrganismos, no reactor
biologico; (iv) um sistema de extraccdo de lamas, com o objectivo de garantir uma concentragao
constante de microrganismos no reactor biolégico (Metcalf & Eddy, 2003). Na figura seguinte
apresenta-se esquematicamente um processo de tratamento por lamas activadas.
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Caudal afluente Tanque de Decantador

- " arejamento secundario

Caudal de
efluente tratado

Recil’culagéo de lamas l Lamas em excesso

Figura 3.1 — Representagao esquematica de um processo por lamas activadas

Fonte: La Motta et al, 2007

O efluente é encaminhado para o reactor biolégico (comummente designado por tanque de
arejamento) onde é fornecido o0 oxigénio necessario para que 0s microrganismos metabolizem
aerobiamente a matéria organica. Os flocos de microrganismos formados sdo removidos numa
operacao de sedimentacao, onde ocorre a separagao da fase liquida (efluente tratado) e da fase
sélida (lamas bioldgicas). A concentracao de microrganismos no reactor bioldgico € garantida através
da recirculacdo das lamas efectuada a partir do fundo do decantador. Num processo de lamas
activadas as lamas em excesso sao removidas do sistema (purga de lamas) e encaminhadas para a
linha de tratamento da fase sélida. A purga de lamas é essencial para se garantir a manutengao de
uma concentracao de lama constante, sendo normalmente efectuada a partir do fundo do decantador
(Metcalf and Eddy, 2003). Os processos de lamas activadas, podem apresentar vérias configuragoées,
as quais se resumem no quadro seguinte.

Quadro 3.1 — Descri¢do dos varios processos de lamas activadas para remogao da CBOs e
nitrificagdo (Qasim, 2000; Metcalf and Eddy, 2003)

Regime hidraulico/Diagrama do sistema/Caracterizacdo do processo

1. Regime mistura completa: reactor convencional

Num reactor convencional em mistura completa assume-
Tanque de argjamento
Decantador Decantadar se que a mistura entre o efluente e as lamas recirculadas
primario zecundario

Afluente i 1 Euete g partir do decantador secundario, ocorre instantanea e

uniformemente ao longo de todo o reactor biolégico, ou

seja, a carga organica no tanque de arejamento, a
Recireulagde de lamas l

Lamas concentracdo da matéria em suspensdo (MLSS na

primarias Lamas
zecundariaz

terminologia anglo-saxoénica) e as necessidades de
oxigénio da massa liquida sdo uniformes em todo o volume do reactor. Os processos por lamas
activadas em mistura completa séo relativamente faceis de operar, no entanto, a reduzida quantidade
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Regime hidraulico/Diagrama do sistema/Caracterizacao do processo

de substrato disponivel face & massa de microrganismos presentes no reactor (relagdes F/M baixas'),
tende a potenciar o aparecimento de bactérias filamentosas e consequentemente problemas de
“bulking” das lamas. Os reactores de mistura completa apresentam maiores volumes que o0s reactores
de fluxo-pistdo e, consequentemente, capacidades de diluicdo superiores, sendo frequentemente
aplicados no tratamento de efluentes com elevadas concentragdes de poluentes téxicos, ou quando
se observam variagbes bruscas de cargas afluentes ao sistema (Ferreira, 2006).

2. Regime fluxo-pistao: reactor convencional

Decantador Num reactor de fluxo-pistdo ndo ocorre dispersdo dos
primara
Aflyenie poluentes afluentes, ou seja, passam ao longo do reactor
Decantador . . . s
p secundario com uma mistura longitudinal minima ou quase nula (em

i Efluente

C _,V— condicbes ideais) e saem do reactor na mesma

sequencia com que entram, permanecendo dentro do

Lamas
primarias "
Reeiroulagdo delamas l

mesmo por um periodo de tempo igual ao tempo de
ceimizias retencao teorico.

Tipicamente, a configuragé@o deste tipo de reactores inclui uma segmentac¢do em 3 a 5 canais.

Uma das caracteristicas associadas aos reactores de fluxo-pistdo é o transporte das particulas

dissolvidas com a velocidade e direccdo do escoamento da massa liquida e a diminuigcdo dos

respectivos gradientes de concentracdo ao longo da extensdo do reactor (Ferreira, 2006). Esta

configuracao tem a vantagem de limitar o crescimento de bactérias filamentosas.

3. Regime fluxo-pistao: alimentacao por etapa

Decamatcs Este sistema constitui uma modificagdo ao processo
Afluernte . , . 7
g - Tarqus o Dessiiador convencional, em que a agua residual afluente €
anejarme Efluert . . ;o
| =+ introduzida em varios pontos (3 a 4 pontos de
e M alimentagdo) ao longo do comprimento do tanque de
primariaz . . ~ . . .
Reciroulagio de lamas arejamento. Esta configuragao contribui para uma maior
Lamas
gEeundanas flexibilidade operacional do sistema, permitindo a

equalizacao da relagdo F/M ao longo da extensdo do reactor e, consequente, uma diminuigdo dos
picos de necessidades de oxigénio da biomassa em suspensdo. A concentragdo da matéria em
suspensao no primeiro canal do reactor é de, aproximadamente, 5000 a 9000 mg/L, e vai diminuindo
consideravelmente ao longo dos restantes canais, & medida que o reactor vai sendo alimentado com

efluente bruto. Esta configuracdo é menos eficiente do que o processo por lamas activadas

YF/M — relagdo Food/Microorganisms — na terminologia anglo-saxonica (relagédo alimento/microrganismos
— numa tradugao livre para portugués)
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Regime hidraulico/Diagrama do sistema/Caracterizacao do processo

materializado em reactor convencional, no entanto, € mais estavel face a variagdes bruscas da carga
organica afluente.

4. Regime fluxo-pistao: estabilizacao por contacto

Decantader O processo de estabilizagdo por contacto € constituido
primaria
Afluente Decantadar por dois reactores separados fisicamente entre si, um
secundario
el —sL_— "™ reactor de estabilizagdo e um reactor de contacto. O

rLE*T*ﬁ? '

Lamas ] .
primarias Recirculagde de lamas

reactor de contacto (onde o efluente primario se mistura

com a 4&gua residual proveniente do reactor de

secundbiss estabilizagéo) é dimensionado para um tempo de
retengcdo de, aproximadamente, 30 a 60 minutos e apresenta concentragbes de matéria em
suspensao inferiores as concentragdes observadas no reactor de estabilizacdo. Parte das lamas
provenientes do decantador secundario é recirculada para o reactor de estabilizagdo, onde ocorre a
oxidacdo da matéria organica coloidal e particulada absorvida. O reactor de estabilizacdo é
dimensionado para um tempo de retengao de, aproximadamente, 1 a 2 horas, por forma a manter um
tempo de retengé@o de sélidos suficientes a estabilizagéo bioldgica das lamas. No final do periodo de
arejamento, as lamas isentas de “alimento” conseguem facilmente absorver poluentes organicos
quando misturadas com o efluente primario, no reactor de contacto. No processo de estabilizagao por
contacto as necessidades de arejamento por unidade de volume sdo claramente inferiores face as
necessidades associadas aos processos convencionais, para a mesma idade de lamas, uma vez que
a concentracdo da matéria em suspensédo na zona de estabilizagdo € muito superior. Este processo
tem a vantagem de apresentar uma grande capacidade de fazer face a variagbes acentuadas de
cargas toxicas afluentes devido, sobretudo, ao efeito tampao da biomassa presente no reactor de
estabilizagao. Por outro lado, o volume total do reactor de arejamento é reduzido em cerca de 50%
comparativamente aos processos de tratamento convencionais.

5. Regime fluxo-pistdao: com adicao de oxigénio

Qutra variante ao processo de lamas activadas é a

Decanador utilizacdo de oxigénio puro em substituicdo ao uso do ar
Secundario
2 Efluente

e - atmosférico no arejamento do reactor biolégico. De

acordo com Kolmetz et al. (2003) a configuragdo deste

BRErEHIaat O Aee | sistema consiste, normalmente, num reactor fechado

SecLuann;Z?ias constituido por 3 a 4 estagios de arejamento, sendo o
processo UNOX™, desenvolvido pela Union Carbide Corporation, o mais difundido. Uma vez que se
conseguem atingir taxas de transferéncia de oxigénio superiores, face aos processos de tratamento
convencionais, € possivel manter no sistema, elevadas concentracdes de matéria em suspensao e

operar o0 processo com tempos de retencao mais baixos e cargas organicas volimicas mais elevadas.
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Regime hidraulico/Diagrama do sistema/Caracterizacao do processo

Deste modo, € possivel um aumento da capacidade do sistema, sem um correspondente aumento do
volume do reactor. Uma das limitagdes deste processo prende-se com a dificuldade de nitrificacdo, na
medida em que a acumulagédo de diéxido de carbono no sistema promove a diminuicdo do pH das
aguas residuais para valores abaixo de 6.5. Este processo tem demonstrado ser particularmente
aplicavel quando o espaco disponivel para a implantacao dos érgaos de tratamento é limitado ou se
observam grandes variagdes nas cargas afluentes ao tratamento. Outra vantagem associada a este
processo é o facto de dispensar a implementacao de um sistema de desodorizagéo.

6. Regime fluxo-pistao: processo Kraus

Dacaitacor Este processo constitui uma variante ao sistema de
Efluent . ~ . iy
Ao e __.]\Yj_.”m alimentagdo por etapas e é geralmente utilizado no
I B tamaz=  {rgtamento de efluentes industriais com baixas
) Recirculagdo de lamas secundarias B .
af;fo @ concentracées de azoto. O sobrenadante do digestor
= . | Fariag anaerébio de lamas (utilizado como fonte de alimento) é

L) Tanque de argjaments |1
| | digeridas .. ~ .
E— adicionado a uma por¢éo de lamas recirculadas

provenientes do decantador secundario, sendo conjuntamente encaminhados para um tanque de
arejamento onde ocorre a etapa de nitrificacdo. O licor misto (mistura de &gua e de bactérias)
resultante desta etapa é entdo encaminhado para o principal tanque de arejamento do sistema. Esta
abordagem potencia a disponibilidade de azoto no sistema.

7. Regime mistura completa: arejamento prolongado - reactor convencional

Decantador

] MM enee O processo  de  lamas  activadas por  arejamento

— -

Aﬂueme. Grad Separadar
fatay de areias arejamerta

Recirculagdo de lamas

prolongado difere do processo convencional em regime

Gradados  Areias

de fluxo-pistdo por operar na fase de respiracao
semmaanas enddgena da curva de crescimento dos microrganismos.
Nestas circunstancias, o sistema requer menores cargas organicas e elevados tempos de arejamento
da biomassa em suspensao. Este processo dispensa a operacdo de decantagdo primaria. A principal
vantagem decorre do facto de ser um sistema relativamente facil de operar, tendo uma maior
capacidade de fazer face a variacbes bruscas de cargas afluentes, produzindo uma menor
quantidade de lamas. No entanto, requer elevados volumes de reacgédo (associados aos elevados

tempos de retencéo de solidos, entre 20 a 30 dias) e elevadas necessidades de oxigénio.
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Regime hidraulico/Diagrama do sistema/Caracterizacao do processo

8. Regime fluxo-pistao: arejamento prolongado — vala de oxidacao

—_—

Afluente . ~ . .
S ) SR A vala de oxidagdo consiste num reactor disposto em
secundario . .
.| FEMeme  canal, com forma oval e em circuito fechado, sendo,
\T/ normalmente, equipado com arejadores e misturadores
Recirculagdo de lamas ! (que mantém a biomassa em suspensao) localizados em
Lamas
secundarias um ou mais pontos distribuidos ao longo da vala.

O sistema de arejamento e os misturadores promovem a circulagdo da massa de agua a uma
velocidade de, aproximadamente, 0,25 a 0,30 m/s. Geralmente, a nitrificacdo ocorre como resultado
do tempo de retencdo e da elevada idade de lamas (20 a 30 dias), associada a presenga de um
adequado fornecimento de oxigénio. A medida que a agua residual vai passando a zona de
arejamento, verifica-se uma diminui¢cao progressiva da concentragao de oxigénio dissolvido na massa
de agua, potenciando a ocorréncia da etapa de desnitrificagéo.

9. Regime mistura completa: Reactores Descontinuos Sequenciais (RDS)

Afluents A Um reactor descontinuo sequencial (RDS) opera numa
—
- —-l zr " = Efluente P . . .
‘- X i e sequéncia de etapas num unico reactor de mistura
—
completa ou em varios reactores a operar em paralelo.

Enchimento Reacgdo/ Sedmentagio  Decantagio

Arzjaments Os processos unitérios envolvidos sdo idénticos aos que
ocorrem num sistema convencional, sendo que neste Ultimo os processos ocorrem simultaneamente
em tanques separados. A sequéncia operacional é constituida pelas seguintes etapas: 1) enchimento;
2) reacgado (arejamento); 3) sedimentacao; 4) decantagao/esvaziamento (Kolmetz et al. 2003). Para o
tratamento de agua residual doméstica com afluéncia continua de caudal, sdo necessarios no minimo
dois reactores, ou seja, quando um esta na fase de enchimento, o outro passa pelas fases de
arejamento, sedimentacdo e descarga de efluente final tratado. Um RDS opera num determinado
numero de ciclos por dia mantendo-se a mistura de agua e de bactérias no interior do reactor durante
todo o ciclo, eliminado assim a necessidade da operagao de decantacao secundaria, efectuando-se a
purga de lamas em excesso normalmente durante a fase de arejamento.

Na tabela seguinte apresentam-se os principais parametros de dimensionamento dos varios
processos de lamas activadas de acordo com a bibliografia (Metcalf and Eddy, 2003; Qasim, 2000). E
possivel observar que o regime hidraulico aplicavel a cada um dos processos descritos anteriormente
e os valores associados aos diversos parametros podem apresentar ligeiras diferengas, dependendo

do autor (a negrito apresentam-se os valores propostos por Qasim, 2000).
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Quadro 3.2 — Principais parametros de dimensionamento associados aos diversos processos de lamas activadas (Qasim, 2000; Metcalf and Eddy, 2003)

. L . F/M (kg CBOs/kg Carga volumica (kg Periodo de Recirculacao de lamas (% do
Processo Regime Hidraulico TRS (dia) . 3 . MLSS (mg/L) . Lo
MLSS. dia) CBOs/m®.dia) arejamento (h) caudal médio diario)
3-15 0.3-1.6 1500-4000
Reactor convencional Mistura completa 0.2-0.6 3-5 25-100'
5-15 0.8-2.0 3000-6000
3-15 0.3-0.7 1000-3000 25-75'
Reactor convencional Fluxo pistao 0.2-0.4 4-8
5-15 0.3-0.6 1500-3000 25-50
3-15 0.7-1.0 1500-4000
Alimentagao por etapa Fluxo pistao 0.2-0.4 3-5 25-75
5-15 0.6-1.0 2000-3500
1000-3000° 0.5-1.0%
5-10 1.0-1.3 50-150
6000-10000° 2.0-4.0°
Estabilizagdo por contacto Fluxo pistao 0.2-0.6
1000-4000° 0.5-1.0°
5-15 1.0-1.2 50-100
4000-10000° 3.0-6.0°
Fluxo pistéo 1-4 0.5-1.0 1.3-3.2 2000-5000 1-3
Com adigéo de oxigénio 25-50
Mistura completa 8-20 0.25-1.0 1.6-3.3 6000-8000 2-5
Processo Kraus Fluxo pistao 5-15 0.3-1.0 0.5-1.5 2000-3000 4-8 50-100
20-40 0.04-0.10 0.1-0.3 2000-5000 20-30 50-150
Arejamento prolongado Mistura completa
20-30 0.05-0.15 0.1-0.4 3000-6000 18-36 50-200
15-30 0.04-0.10 0.1-0.3 3000-5000 15-30 75-150
Vala de Oxidagéao Fluxo pistao
20-30 0.05-0.15 0.1-0.4 3000-6000 18-36 50-200
10-30 0.04-0.10 0.1-0.3 2000-5000 15-40 NA
RDS Mistura completa
NA 0.05-0.30 0.2-0.7 1500-5000 4-9 NA

2 No tanque de contacto; ° No tanque de estabilizacdo; © Para que ocorra a nitrificacéo, a taxa tera de sofrer um acréscimo de 25 a 50%; NA — Nao aplicavel.
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De um modo geral, os processos de tratamento por lamas activadas promovem a remogao biol6gica
dos compostos organicos dissolvidos no efluente e a remocao da matéria sob a forma coloidal, bem
como dos sélidos suspensos ndo sedimentaveis e outros constituintes que séo captados pelos
microrganismos. Salienta-se, que o0s nutrientes como o fésforo e 0 azoto podem ser parcialmente
removidos ou volatilizados durante o processo de tratamento biolégico (La Motta et al, 2007).

3.3 Remogao bioldgica de azoto

3.3.1 Caracterizagao geral do processo

A diminuicao da disponibilidade dos recursos hidricos e o contributo da presenca de nutrientes para a
deterioragao da qualidade da agua, potencia o aumento das restricdes as descargas de efluentes nos
meios aquatico nomeadamente no que ao azoto diz respeito.

De facto, os compostos azotados veiculados na agua residual urbana, sao identificados como um dos
principais precursores do processo de eutrofizagdo, sendo igualmente responsavel por um acréscimo
no consumo de oxigénio, estando a sua presenca associada, também, a aspectos de toxicidade
incluindo problemas graves de saude publica relacionados com a presenga de nitrato e, ou de nitrito
em aguas utilizadas para abastecimento publico. A remocao de azoto da agua residual é usualmente
materializada através de um processo combinado de nitrificagdo-desnitrificacdo (Paredes et al.,
2007).

Este processo envolve duas etapas: a etapa de nitrificagao, pelo qual o azoto sob a forma amoniacal
€ oxidado a nitrato através de duas reacgdes sequenciais em condicdes aerdbias; e a etapa de
desnitrificacdo, onde em condigbes andxicas e na presenca de carbono organico, o nitrato formado
na etapa anterior é reduzido a azoto molecular (Pires, 2007).

Os processos de tratamento que se socorrem de um Unico estagio combinam a remogao de matéria
carbonada, a oxidacdo do azoto amoniacal a nitrito € a nitrato e a redugédo do nitrato a azoto gasoso
através de modificagbes dos processos de biomassa em suspensao convencionais.

A tecnologia comummente utilizada na generalidade das instalagbes de tratamento de aguas
residuais, para remocgao biolégica de azoto, é geralmente constituida por um Unico reactor bioldgico
de biomassa em suspensao que integra uma primeira zona anéxica seguida de uma zona aerobia.
Esta configuragdo do reactor biolégico permite o recurso a uma Unica recirculagdo de biomassa,
efectuada a partir do decantador secundério para montante do reactor andxico, e a uma Unica
recirculacdo de nitrato, normalmente efectuada a partir do final da zona aerébia para montante da
zona andxica (Metcalf and Eddy, 2003).

A remocédo de azoto neste tipo de processo pode atingir os 80% - 90%, dependendo da concentracao
de azoto afluente bem como da recirculagdo de nitrato, que pode variar de uma a trés vezes o caudal.

Outro dos aspectos que é necessario acautelar esta relacionado com a propria composicdo do
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efluente a tratar, nomeadamente com a quantidade de carbono e de azoto inicialmente presentes,
pois a remog¢do de quantidades significativas de nitrato na zona anédxica remove igualmente
qguantidades significativas de carbono. Consequentemente, poder-se-a revelar importante nao sujeitar
o efluente a uma operacédo de decantacao primaria, com o objectivo de maximizar a quantidade de
carbono disponivel para a desnitrificagdo. Por outro lado, para efluentes especificos, podera ser
necessario dosear uma fonte exdégena de carbono (e.g., etanol), por forma a assegurar a presenga de
carbono em quantidade suficiente para a desnitrificacao.

O volume da zona anéxica depende da quantidade de azoto que se pretende remover e da taxa de
desnitrificacdo, que, por seu lado, depende da fonte de carbono utilizada, representando, na
generalidade das situagdes, aproximadamente 20 a 50% do volume total (anéxico mais aerobio).

Em resumo, no que se refere a remogao bioldgica de azoto, importa salientar os seguintes aspectos
(Metcalf and Eddy, 2003):

* aremocao biolégica do azoto é caracterizada por um conjunto de reacgdes bioquimicas que sao
responsaveis pela transformacdo dos compostos de azoto, entre as quais se destaca a
nitrificacdo, que consiste na conversao bacteriana do azoto amoniacal em nitrito e em nitrato e a
desnitrificacao, que consiste na conversao do nitrato em azoto gasoso, através da utilizagdo do
nitrato como receptor final de electrdes por uma fracgdo significativa da populagdo bacteriana
heterotroéfica, na auséncia de oxigénio dissolvido e na presenca de uma fonte de carbono;

* a remocao biolégica de azoto em reactores de biomassa em suspensdo €, normalmente,
efectuada em sistemas que combinam a remocao de carbono, nitrificagdo e desnitrificagdo no
mesmo reactor, utilizando uma Unica sedimentag¢do secundaria para separacdo das lamas e uma
Unica recirculacdo de biomassa;

* com O objectivo de potenciar a remocao de carbono e a nitrificacgdo no mesmo reactor, ha
necessidade de se garantir que a idade de lamas no reactor aerébio é suficientemente elevada por
forma a possibilitar o desenvolvimento significativo de popula¢des autotréficas, responséveis pela
nitrificacdo, e que tém taxas de crescimento francamente mais reduzidas que as das populacdes
heterotréficas;

* na presenga de nitrato, as condicdes necessdarias para a ocorréncia de desnitrificagdo em
reactores de biomassa em suspensdo podem ser obtidas com relativa facilidade, sendo
necessario garantir a criacdo de zonas sem oxigénio, nomeadamente através da substituicdo dos
arejadores por misturadores, e, eventualmente, a presenca de uma fonte de carbono,
nomeadamente do carbono associado a composi¢do da dgua residual.

3.3.2 Processos de transformagao dos compostos de azoto - ciclo do azoto

O azoto encontra-se presente em todas as proteinas e &acidos nucleicos, sendo um elemento
essencial da matéria viva. Apesar de cerca de 78% da atmosfera terrestre ser constituida por azoto
livre (N,), este componente ndo pode ser utilizado directamente nesta forma pela maioria dos seres
vivos, mas apenas apoés a sua fixacao (Galloway, 1998). No entanto, as plantas conseguem sintetizar

Pagina 39



Capitulo 3. Processos bioldgicos de tratamento por lamas activadas

todos os amino&cidos necessarios a partir de fontes de azoto simples (azoto amoniacal, nitrato ou

ureia).

A remogéo bioldgica de azoto € baseada no ciclo do azoto. Este ciclo é composto por um conjunto de

processos e microrganismos que se mantém em equilibrio na natureza, podendo ser descrito de

forma sucinta através das seguintes etapas (Wetzel, 1975):

VI.

quando os animais e as plantas morrem, quando as folhas caem das arvores ou
quando um animal excreta produtos toxicos, os componentes azotados passam para o
solo e para a agua;

as bactérias, decompdem estes compostos azotados, transformando-os, em grande
parte, em amodnia (na dgua doce e nos oceanos, muitas outras formas de vida, além
das bactérias, produzem aménia como produto final do seu mertabolismo);

ocorrem reacgdes que transformam a amoénia em sais sollUveis. Os sais ionizam-se
produzindo, entre outros, ibes amdnio que sao directamente absorvidos pelas raizes de
algumas plantas verdes;

entram em accdo as bactérias nitrificantes: umas transformam os ibes aménio em
nitrito, outras transformam o nitrito em nitrato, sendo posteriormente absorvidos pelas
raizes das plantas. O azoto é entado utilizado na formagao de moléculas de proteinas,
aminoacidos, acidos nucleicos, bases azotadas, etc.;

0s animais obtém o azoto a partir das plantas, alimentando-se delas e passando-o ao
longo da cadeia alimentar;

0s animais e as plantas quando morrem sao decompostos pelas bactérias
desnitrificantes que libertam o azoto da amoénia para a atmosfera na forma de azoto
livre, fechando o ciclo.

O azoto pode existir numa variedade muito grande de formas de acordo com o seu estado de

oxidagao, sendo as formas mais importantes: o azoto amoniacal (NH,"), o azoto atmosférico (Nz), o

nitrito (NO,') e o nitrato (NO3) (Andryszak et al., 1998). As transformagdes entre cada um dos estados

de oxidagdo sdo efectuadas por microrganismos, sendo os processos envolvidos designados por:

assimilacdo, amonificacao, nitrificagao e desnitrificacdo, como se pode observar na figura seguinte.
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Figura 3.2 — Ciclo do azoto

Fonte: www?2.visalia.k12.ca.us

O idao amodnio é a forma preferencial de azoto inorganico para as actividades bacterianas,
constituindo, aproximadamente, 60% do azoto total presente nas aguas residuais, cuja proporgao
depende da temperatura e do pH (Andryszak et al., 1998). De acordo com Paredes (2007) o iao
amoénio € um dos compostos mais importantes presentes nas aguas superficiais e noutros
ecosistemas naturais por varias razdes: (i) € a forma de azoto (nutriente) mais utilizada pela maioria
das espécies de plantas e pelas bactérias autotroficas; (i) € quimicamente reduzido e
consequentemente pode ser oxidado na agua natural, tendo por resultado o consumo e a diminuicao
do oxigénio dissolvido; e (iii) a amonia ndo ionizada é téxica para muitas formas de vida aquética
mesmo em concentragdes baixas (> 0.2 mg/L).

Durante o processo de tratamento de aguas residuais grande parte do azoto organico é
metabolizado, apresentando-se sob a forma de ido amonio, como se pode observar na Figura 3.3. O
iAo amoénio pode ser assimilado pelas bactérias (assimilagdo) ou oxidado a nitrato (nitrificagcao). Os
processos de remogao biolégica de azoto asseguram a conversdo de azoto organico e amoniacal a
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nitratos. Por outro lado, em condicdes andxicas, o nitrato é convertido em azoto molecular
(desnitrificacdo) (Andryszak et al., 1998).

Azoto organico
(proteinas, ureia)

Decomposigéo e

hidrélise Q
O
=
£
]
a . :
Avoto amoniacal > Azoto organico > Crescimento
(células) celular
r T Lise e auto-oxidagao
02
o
]
O Bl
8 Nitrito
= (NO2)
> &
- > g
-‘E
]
, a
Nitrato > Azoto gasoso
(NO3) (N2)
Carbono
organico

Figura 3.3 — Transformac6es dos compostos de azoto observados nos processos de tratamento
biol6gicos (adaptado de Metcalf and Eddy, 2003)

Os mecanismos de conversdo associados aos processos de transformagcdo do azoto sao
extremamente complexos. No entanto, das varias reac¢des possiveis para a conversdo microbiana do

azoto, 0 processo convencional de nitrificagdo-desnitrificagdo, ainda constitui o processo de eleicao
na remogao de azoto da agua residual.

3.3.3 Nitrificagao

A nitrificagdo é o processo pelo qual as formas reduzidas de azoto presentes na agua residual sao
parcial ou totalmente convertidas a nitrato. De acordo com Prosser (1989), a nitrificacdo desempenha
um papel fundamental no ciclo do azoto, convertendo a forma mais reduzida do azoto (NH3) a sua
forma mais oxidada (NOj). A oxidacdo do azoto amoniacal a nitrato ocorre com a formagéo
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intermédia de nitrito, que por ser relativamente instavel, é, na maioria dos casos, rapidamente
convertido em nitrato.

A nitrificagdo é um processo que se realiza em duas etapas sequenciais, a primeira etapa, a nitritacao
€ a segunda etapa, a nitratacdo. Este processo envolve geralmente dois grupos de microrganismos
nitrificantes dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, responsaveis pelas etapas de nitritacdo e
nitratacao, respectivamente. As Nitrosomonas sao responsaveis pela produgédo de nitrito enquanto
que as Nitrobacter promovem a oxidagao do nitrito a nitrato.

Estes dois grupos de bactérias séo classificados como autotréficos, ou seja, a energia necessaria ao
seu crescimento € obtida através da oxidacdo de compostos inorganicos (Andryszak et al., 1998),
utilizando o carbono inorganico (CO,) para os processos de sintese celular. Estas bactérias
caracterizando-se por serem bactérias de crescimento muito lento (0,5 dia’ e 0,8 dia™ para as
Nitrosomonas e as Nitrobacter, respectivamente), sendo as primeiras que controlam a velocidade
global do processo de transformacao.

A nivel bioguimico o processo de nitrificacdo envolve mais do que a oxidagdo sequencial da amoénia
para nitrito, pelas Nitrossomonas, e nitrito para nitrato, pelas Nitrobacter, existindo varias reacgdes
intermedidrias e enzimas envolvidas no processo. Por outro lado, a resposta das bactérias
nitrificantes as condi¢cdes ambientais em que se encontram, condiciona fortemente a eficiéncia do
processo de nitrificagdo. Estas bactérias sdo aerdbios obrigatorios, o que significa que s6 podem
crescer em ambientes em que o oxigénio dissolvido esta presente. No entanto, a auséncia de
oxigénio dissolvido por periodos prolongados, néo é letal (Painter, 1970 citado por Andryszak et al.,
1998).

No quadro seguinte apresenta-se de forma simplificada as reac¢des promovidas pelas bactérias
nitrificantes durante o processo de nitrificacdo e a respectiva libertagdo de energia livre (Ferreira,
2000).

Quadro 3.3 — Reacgdes promovidas pelas bactérias nitrificantes durante o processo de nitrificagéo e
a respectiva variacao da energia livre

Bactérias - o Energia
Etapa o Conversao bioquimica
nitrificantes (Kcal/mol)
Nitritagdo | Nitrosomonas ]\][—[r +150,>NQ +2H' +H,0 (Equacéo 3.1) 58 a 84
Nitratagdo | Nitrobacter NO, +050, - NO, (Equacao 3.2) 15,4 a2 20,9

De acordo com quadro anterior, é possivel verificar que as Nitrossomonas obtém mais energia por
mol de azoto oxidado do que as Nitrobacter. De acordo com Ferreira, 2000, assumindo que a
producédo de novas células é proporcional a energia liberada, conclui-se que existira uma quantidade
maior de Nitrossomonas formadas do que de Nitrobacter, por mol de azoto oxidado.
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Salienta-se que na etapa de nitritacdo, a oxidagdo do amoniaco a nitrito ocorre com formagao de
hidroxilamina como composto intermediario (Bock et al., 1991 citado por Pires, 2007) de acordo com
as seguintes equacgodes:

NH,+0.50, - NH,OH (Equacao 3.3)

NH,OH + H,0 — HNO, +4 H" +2¢” (Equacdo 3.4)

A equagéo global de oxidagao da aménia, é representada da seguinte forma (Andryszak et al., 1998):

NH,"+20, -»NO, +2H" +H,0 (Equagéo 3.5)

A energia libertada no decorrer das etapas de nitritacao e nitratacao é utilizada pelos microrganismos
para os fenémenos de sintese e manutencgéao celular. De acordo com Pires, 2007, do total de energia
gerada, aproximadamente 95% ¢ transformada em calor, sendo a restante utilizada na sintese
celular. Em termos de crescimento celular, Henze et al. (1997) estabeleceu a seguinte equagao global
para o processo de nitrificacdo:

NH," +1.860, +198 HCO —0.020C,H,O,N +0.98 NO,” +1.04 H,0+1.88 H,CO,

(Equacao 3.6)

A nitrificacdo é entendida frequentemente como a etapa limitante da remocgéo de azoto, motivo pelo
qual é a etapa mais estudada. Além disso, essa etapa é igualmente de vital importancia para os
novos processos de tratamento. De acordo com Prosser, 1989, a remogado de azoto das aguas
residuais é limitada pelo processo de nitrificagdo, devido: (i) ao lento crescimento das bactérias
nitrificantes; (ii) ao baixo rendimento celular; (iii) a elevada necessidade em oxigénio; e (iv) a baixa
afinidade para o oxigénio, quando comparada com a afinidade das bactérias heterotréficas.

3.3.4 Desnitrificagao

A desnitrificacdo biolégica € o processo através do qual as formas oxidadas de azoto,
nomeadamente, nitratos e outras substancias, sdo reduzidas a azoto molecular (N,) pela accdo de
bactérias desnitrificantes. Uma ampla faixa de bactérias heterotréficas, na auséncia de oxigénio (em
condices anodxicas) utiliza o oxigénio quimicamente ligado ao N-NO, e N-NOj para a oxidagdo de
matéria carbonacea.
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Muitos dos microorganismos presentes em sistemas de tratamento por lamas activadas sao
desnitrificantes, mesmo em sistemas nao dimensionados para operar com desnitrificagao. A presenca
destes organismos, nestes sistemas, deve-se ao seu caracter facultativo, o que significa que podem
utilizar o oxigénio ou o nitrato como receptor de electrdes. As bactérias desnitrificantes podem
proliferar em sistemas aerdbios gragas a sua habilidade de utilizar o oxigénio para oxidar a matéria
organica de forma eficiente.

A utilizacdo de oxigénio como receptor de electroes é chamada de respiragdo aerébia, enquanto que
a respiracdo anoxica se refere a utilizacao de nitrato ou nitrito. Se ambos (oxigénio e nitrato) estao
disponiveis, os microrganismos utilizam, preferencialmente, o oxigénio como receptor de electrdes
para a oxidacdo da matéria organica. Este fendmeno ocorre porque o processo de desnitrificacdo
requer menor energia do que a respira¢do aerdbia (Andryszak et al., 1998). Nestas circunstancias, é
necessario garantir a auséncia de oxigénio, no sistema, por forma a promover a etapa de
desnitrificacao bioldgica (oxigénio ausente mas nitrato presente). Este processo envolve a redugéo de
nitrato a azoto molecular, de acordo com a seguinte sequéncia:

NO,” —»NO,  »NO(g)—>N,0(g)-N, (g) (Equacio 3.7)

em que, o nitrito (NO,), monoxido de azoto (NO), éxido nitroso (N.O) sédo formas intermediérias neste
processo. Qualquer das ultimas trés formas inorgénicas pode ser libertada como produto gasoso da
reacgao, no entanto, a que origina impactes ambientais menos importantes é o azoto gasoso (Mano,
1996).

As equacdes estequiométricas que descrevem o processo de desnitrificagcdo dependem do substrato
de carbono e da fonte de azoto. Utilizando o metanol, o acido acético, o metano e as aguas residuais,
como fonte de energia (substratos de carbono) e o nitrato como receptor de electrdes, as equagdes
estequiométricas podem ser representadas da seguinte forma (Andryszak et al., 1998):

6NO, +5CH,O0H—3N, +5CO, +7H,0+60H (Equacéo 3.8)
8NO,” +5CH,COOH—4N, +10CO, +6H,0+8OH" (Equagéo 3.9)
8NO, +5CH, 4N, +5CO, +6H,0+8OH" (Equacéo 3.10)
10NO, +C,H,,O,N—=5N, +10CO, +3H,0+NH, +100H (Equagédo 3.11)

Como resultado do processo de desnitrificacdo, o doador de electrdes é oxidado, enquanto que o
nitrato € reduzido. A quantidade de substrato consumido na redugdo de nitrato a nitrito e,
posteriormente a azoto molecular, depende quer da energia disponibilizada pelo composto organico
que serve de fonte de carbono, quer da quantidade de azoto a ser reduzido (Blaszczyk, 1993 citado
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por Mano, 1996). Na generalidade dos sistemas de tratamento que contemplam a remog¢éo de azoto,
com utilizacao de uma fonte externa de carbono, o metanol tem sido o substrato mais utilizado (Mano,
1996). Com base no rendimento celular das bactérias heterotroficas, a partir do metanol, o processo
de desnitrificagdo (obtencdo de energia e sintese celular) pode ser traduzido pelas seguintes
equacoes:

NO,” +1.08CH,0H+0.24H,CO, —0.056C,H,NO, + 047N, +1.68H,0+HCG;

(Equacao 3.12)

NO,” +0.67CH,0H+0.53H,CO, —0.040C,H,NO, + 048N, +1.23H,0+HCG;

(Equacao 3.13)

0, +0.93CH,0H+0.056NO; —0.056C;H,NO, +1.04H,0+0.59H,CO, +0.56HCO;

(Equacao 3.14)

Em condi¢des anédxicas, verifica-se a libertacdo de 2,9 g de oxigénio, a reposicdo de 3,57 g de
alcalinidade e o consumo de cerca de 3,5 - 4,0 g de CBOs por cada g de N-NO; reduzido a No.

Importa, apenas, salientar que o sucesso da remocao bioldgica de azoto depende de um conjunto de
factores, nomeadamente, a disponibilidade de carbono e de nitrato no reactor andxico e de oxigénio
no reactor aerdbio, a alcalinidade disponivel para a nitrificagéo, a recirculagédo de nitrato, bem como,
os factores inibidores e toxicos.
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Neste capitulo apresentam-se os aspectos fundamentais associados a concepgdo e
dimensionamento empirico dos processos biolégicos de tratamento por lamas activadas. Ao longo do
capitulo vao sendo apresentadas as principais equacgbes cinéticas subjacentes a analise das
interaccdes microbianas envolvidas nos processos bioldégicos de tratamento de biomassa em
suspensao. Sdo descritos os principais critérios e parametros de dimensionamento e funcionamento
deste tipo de sistemas. Por (ltimo, apresenta-se uma abordagem ao dimensionamento empirico de
um reactor biolégico em regime de mistura completa, incluindo o decantador secundario.
Apresentam-se, igualmente, os balancos de massas efectuados aos microrganismos, ao substrato
(matéria organica soluvel biodegradavel) e aos sdlidos em suspensdo, como base ao
desenvolvimento das equacdes algébricas empiricas que suportam os dimensionamentos das
principais unidades associados ao tratamento secundario.
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4 Concepcao e dimensionamento
4.1 Principios e conceitos basicos

O dimensionamento dos processos biolégicos de tratamento de &aguas residuais baseia-se
fundamentalmente em parametros empiricos (carga organica; carga hidraulica; tempo de reaccao),
determinados a partir de expressdes empiricas ou semi-empiricas e métodos tradicionais (Ferreira,
2006). De acordo com Wentzel e Ekama (1997), o dimensionamento de reactores biologicos é
realizado mediante uma rotina de célculo desenvolvida através de um conjunto de equacgdes
empiricas, com base em valores disponiveis na bibliografia.

Actualmente, o dimensionamento empirico inclui, igualmente, pardmetros cinéticos estimados a partir
de equagbes cinéticas que traduzem o crescimento da biomassa, as taxas de utilizacao de substrato
(coeficientes estequiométricos), a razdo F/M, o tempo de retencdo de sdlidos, entre outros
parametros. Parametros de dimensionamento como o volume do reactor, o crescimento da biomassa,
a utilizacdo de substrato e a qualidade do efluente podem ser facilmente estimados através da
aplicacéo deste tipo de equagdes empiricas (Qasim, 2000).

A concepgéao e dimensionamento de um processo de tratamento por lamas activadas envolvem uma
série de principios e conceitos basicos, sendo os mais relevantes descritos de forma sucinta nas
secgdes seguintes.

4.1.1 Selecgéo do tipo de reactor

= Efeitos da cinética da reaccao: é possivel definir o tipo de reactor, atendendo ao regime
hidraulico estabelecido, sendo os dois tipos de reactores comummente utilizados, designados, de
mistura completa e de fluxo pistdo. Num reactor que opere em regime de fluxo pistdo, ndo ocorre
disperséo, contrariamente ao reactor de mistura completa, em que a disperséo verificada é infinita.

» Requisitos de transferéncia de oxigénio: historicamente, em reactores biolégicos de fluxo
pistdo, os sistemas convencionais de arejamento instalados ao inicio do reactor, ndo sao por si s6
suficientes para fazer face as necessidades de oxigénio. Esta incapacidade de fornecer ao
sistema o oxigénio necessério, conduziu ao desenvolvimento das seguintes modificacées nos
processos de lamas activadas: (1) o arejamento cénico no qual foi feita uma tentativa de combinar
o ar fornecido com a caréncia de oxigénio ao longo do reactor, (2) o processo de alimentacao do
reactor por etapa, onde o efluente é distribuido ao longo do comprimento do reactor (normalmente
em quatro pontos distintos), e (3) o processo de mistura completa, onde o ar fornecido de uma
forma uniforme, iguala ou supera a caréncia de oxigénio. A maioria das limitagbes de transferéncia
de oxigénio observadas no passado foi superada através de uma melhor selec¢do dos parametros
operacionais do processo de tratamento, bem como através das melhorias verificadas na
concepgao e dimensionamento dos equipamentos de arejamento.
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= Natureza das aguas residuais: inclui todas as caracteristicas gerais inerentes as aguas residuais
e que sao directamente influenciadas por contribuicbes de efluentes domésticos, descargas
industriais, e infiltracdes. Como exemplo, os paradmetros alcalinidade e pH séo particularmente
importantes na operacao dos processos de nitrificagdo, na medida em que baixos valores de pH
inlbem o crescimento de organismos nitrificantes e potenciam o crescimento de organismos
filamentosos. As descargas de residuos industriais podem afectar o pH das &guas residuais que
apresentem valores baixos de alcalinidade;

= Condic6es ambientais locais: a temperatura € um parametro importante que afecta o
desempenho do tratamento, na medida em que a alteragdo de temperatura das aguas residuais
pode influenciar a velocidade dos processos bioldgicos. De acordo com Morais (2005) um estudo
realizado por Costa et al. (2003) envolvendo variagdes de temperatura, foi possivel constatar que
a maior eficiéncia de remogédo da matéria organica, correlacionada com as boas caracteristicas
apresentadas pelos flocos do sistema, ocorreu quando a temperatura foi mantida entre os 25 e os
35°C. A temperatura é particularmente importante no dimensionamento de processos que incluem
a etapa de nitrificag&o.

= Inibidores ou substancias toxicas no efluente: em processos de tratamento de aguas residuais
municipais com um elevado ndimero de ligagdes industriais, existe sempre a possibilidade de
receber descargas com substancias téxicas que podem inibir os processos de tratamento
biol6gicos. Este potencial deve ser tido em consideragdo aquando da concepgdo e
dimensionamento do reactor biol6gico. Um reactor de mistura completa pode suportar mais
facilmente alteragdes das caracteristicas qualitativas do efluente, comparativamente a um reactor
de fluxo pistdo. De facto, os processos de tratamento em regime de mistura completa tem sido
amplamente utilizado em diversas instalagbes de tratamento por forma a mitigar os impactes
causados pelo choque de cargas de descargas toxicas, especialmente provenientes de
instalagdes industriais;

= Custos de construcao e operacao: os custos de investimento e exploragdo sdo extremamente
importantes e devem ser considerados na seleccao do tipo e tamanho do reactor bioldgico;

= Ampliacao futura da instalacao para fazer face as necessidades de tratamento: as potenciais
necessidades futuras do tratamento devem ter um impacto directo sobre o processo de seleccao
do tipo de reactor. Por exemplo, se se prevé a reutilizagdo da agua residual no futuro, o processo
de seleccao deve privilegiar reactores que possam acomodar facilmente a remocao de azoto e a
filtracdo de efluentes.

4.1.2 Cinética microbiana

O desempenho dos processos biolégicos de tratamento de aguas residuais depende da utilizagdo de
substrato e do crescimento da biomassa. Efectivamente a concepgéo, dimensionamento e operagao
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deste tipo de processos requer um conhecimento profundo das reacgées biolégicas envolvidas e dos
principios béasicos que regem o crescimento dos microrganismos. Ao longo do capitulo serdo
apresentadas as principais equacoes cinéticas utilizadas na andlise das interacgbes microbianas
envolvidas nos processos biolégicos de tratamento de biomassa em suspenséo.

Na figura seguinte apresenta-se esquematicamente um processo de tratamento por lamas activadas
em regime de mistura completa, bem como os principais parametros envolvidos na caracterizagao
deste tipo de sistemas.
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Figura 4.1 — Representagao esquematica do diagrama linear de um sistema de tratamento por lamas
activadas

Em que,

Qq — Caudal afluente (m®h);

S, — Concentragéo de substrato no afluente (kg CBOs/m®);

Xo — Concentragé@o de microrganismos no afluente (kg SSV/mS);

V — Volume do tanque de arejamento (m®);

X — Concentragdo de microrganismos no tanque de arejamento (kg SSV/m®);
V4 — Volume do decantador secundario (m3);

Q. — Caudal de efluente tratado (m%/h);

S. — Concentragéo de substrato no efluente tratado (kg CBOs/m3);

X — Concentragdo de microrganismos no efluente tratado (kg SSV/m®).

Q. — Caudal de purga de lamas (m®h);

S, — Concentracdo de substrato na purga de lamas (kg CBOs/m°);

X, — Concentragdo de microrganismos na purga de lamas (kg SSV/m®);

Q, — Caudal de recirculagdo de lamas (m®h);

S, — Concentragdo de substrato na recirculagdo de lamas (kg CBOs/m®);

X; — Concentragao de microrganismos na recirculagao de lamas (kg SSV/m3).

Pagina 51



Capitulo 4. Concepgéo e dimensionamento

4.1.3 Parametros de dimensionamento e funcionamento do sistema

= Tempo de retencéo de sélidos (TRS ou 6¢): também conhecido como idade de lamas (IL),
representa o periodo médio de tempo durante o qual 0s microrganismos permanecem no
sistema antes de abandonarem o mesmo através, quer do efluente tratado (Q. ' X), quer da
purga de lamas (Q,, ' Xy) (ver Figura 4.1). Assim, o TRS (6.) é o quociente entre a quantidade
total de microrganismos presentes no tanque de arejamento e a velocidade de saida de
microrganismos do sistema:

6. = © -XV-ll-Z X (Equacio 4.1)

Em que,

6. — Tempo de retencao de sélidos (dia);

V — Volume do tanque de arejamento (m3);

X — Concentragdo de microrganismos no tanque de arejamento (kg/m°);
Q. — Caudal do efluente (m®);

X, — Concentragdo de microrganismos no efluente (kg/m°);

Qy — Caudal de purga de lamas (m3/dia);

X, — Concentragdo de microrganismos na purga de lamas (kg/m®).

O TRS constitui um pardmetro fundamental de dimensionamento de sistemas de lamas
activadas na medida em que afecta o desempenho do processo de tratamento, o volume do
tanque de arejamento, a produgéo de lamas e as necessidades de oxigénio. Para remogao
do carbono, os valores do pardmetro TRS podem variar entre 3 e 5 dias, dependendo da
temperatura do efluente no reactor. Para temperaturas entre os 18 e os 25°C, deve
considerar-se um valor minimo de cerca de 3 dias, privilegiando a remocado de CBOs,
desencorajando a nitrificacdo e eliminando as respectivas caréncias de oxigénio. Algumas
instalacbes de tratamento por lamas activadas, sdo operadas em valores de TRS de 1 dia ou
menos, por forma a limitar a nitrificacdo. Para uma temperatura de apenas 10°C, os valores
comummente utilizados rondam os 5-6 dias (somente para a remogao de CBOs). No quadro
seguinte apresentam-se os valores caracteristicos do parametro TRS observados em
sistemas de tratamentos por lamas activadas, para varios tipos de aplicagoes.
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Quadro 4.1 — Valores tipicos para o tempo de retencao de solidos e respectivos factores
inibidores observados em sistemas de tratamentos por lamas activadas (adaptado de Metcalf
and Eddy, 2003)

TRS
Objectivo de tratamento Factores inibidores
(dia)
Remocao da CBOs soluvel em aguas residuais domésticas 1-2 Temperatura
Conversao de particulas organicas em aguas residuais
. 2-4 Temperatura
domésticas
Desenvolvimento de biomassa floculenta para o tratamento
| o o 1-3 Temperatura
de aguas residuais domésticas
Desenvolvimento de biomassa floculenta para o tratamento
| . o 3-5 Temperatura/componentes
de aguas residuais industriais
Permitir a nitrificacdo completa 3-18 Temperatura/componentes
Remocao bioldgica de fésforo 2-4 Temperatura
Estabilizacdo de lamas 20-40 Temperatura
- o Temperatura/Bactérias
Degradacao de componentes xenobidticos 5-50 ,
especificas/componentes

Carga massica (vulgarmente conhecida por razdo F/M): é um dos parametros de processo
comummente utilizados para caracterizar as condigées de funcionamento do sistema e
consiste na relagdo entre o alimento e os microrganismos (biomassa). Esta relagao é
baseada no binario que se estabelece entre a quantidade de alimento ou substrato disponivel
por unidade de massa de microrganismos (equagao 4.2). Quanto maior for a carga de CBOs
fornecida a um valor unitario de biomassa (elevada relagdo F/M), menor sera a assimilagao
deste substrato e consequentemente, menor serd o volume requerido do reactor biolégico.
Em contrapartida, quanto menos CBOs for fornecida aos microrganismos (baixa relagédo F/M),
maior sera a avidez pelo alimento, implicando uma maior eficiéncia na remogédo da CBOs e
consequentemente, maior sera o volume do reactor. Os valores caracteristicos para a relagéo
F/M referidos na literatura variam de 0,04 kg CBOs/kg SSV.dia, para processos de tratamento
gue operam em regime de arejamento prolongada (baixa carga), a 1,0 kg CBOs/kg SSV.dia,
para processos que operam em regime de alta carga (valores minimos observados) (Metcalf
and Eddy, 2003).

F
—= Equacao 4.2
M- VX (Equac )

Carga volumica (C,): é definida como a quantidade de CBOs aplicada ao volume do tanque
de arejamento por dia. Os valores caracteristicos associados a carga orgénica volumica
variam entre 0,3 e 3 kg de CBOs/ms.dia (Metcalf and Eddy, 2003). Geralmente, elevadas
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cargas volumicas presentes num reactor, resultam em maiores taxas de transferéncia de
oxigénio necessarias por unidade de volume para o sistema de arejamento. A carga volumica
€ representada pela seguinte expressao matematica:

(Equacao 4.3)

= Tempo de retencao hidraulico (0): € o tempo médio de permanéncia do efluente liquido no
reactor bioldgico. E dado pela relagdo entre o volume do tanque de arejamento e o caudal, de
acordo com a seguinte expressao:

V-V
0. :% (Equacéo 4.4)
0
Em que,

6s — Tempo de retengdo hidraulico do sistema (h);

V — Volume do reactor biolégico (i.e., tanque de arejamento) (m®);
V4 — Volume do decantador secundario (m®);

Qq — Caudal afluente (m%h).

O tempo de detencgao hidraulico no reactor representa-se simplesmente por:

0=— (Equacéo 4.5)

* indice Volumétrico de Lamas (IVL): este parametro constitui um indicador da
sedimentabilidade das lamas no decantador secundario e é definido como o volume ocupado
por 1 grama de lama (peso seco) apds sedimentacao durante 30 minutos. Um valor de IVL
inferior a 100 ml/g indica uma boa sedimentabilidade das lamas, contudo um resultado
superior a 150 ml/g estd normalmente associado ao crescimento de microrganismos
filamentosos indesejaveis ao sistema. Tradicionalmente, o IVL determina-se enchendo uma
proveta graduada de 1 ou 2 L com uma amostra de licor misto, sem diluicdo, mede-se o
volume sedimentado passados 30 minutos (método proposto por Mohlmann em 1934) e
estima-se o valor de acordo com a seguinte expressao (Metcalf and Eddy, 2003):

(volume de lama sedimentada, mL/L) (10° mg/q) -
IVL = =mg/L (Equacao 4.6)

(sélidos suspensos, mg/L)
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Em resumo, no quadro seguinte apresentam-se os valores dos principais parametros associados ao

processo de tratamento por lamas activadas, em fung¢édo dos respectivos regimes de funcionamento.

Quadro 4.2 — Principais parametros operacionais dos processos de lamas activadas versus

respectivos regimes de funcionamento (adaptado de Metcalf and Eddy, 2003)

Regime de funcionamento
Parametros

Baixa carga Média carga Alta carga
Idade de lamas (dias) 15-30 3-15 0,5-3
Relagdo F/M (kg CBOs. kg™ SSV.dia™) 0,03-0,135 0,2-0,5 1-5
Carga volimica (kg CBOs.m®.dia™) <0,3 0,3-0,7 1,2-24
Solidos suspensos totais (mg SST.L™) 4000 — 8000 3000 - 5000 1500 — 3000
Solidos suspensos volateis (mg SSV.L™) 3000 — 5000 2400 — 4000 2200 — 2500
Tempo de retengéo hidraulico (horas) 16 —24 4-8 2-3
Produgao de lamas (kg MS.kg CBOs rem™) 0,1-0,2 0,3-0,5 0,4-0,7
Consumo de oxigénio (kg O2.kg CBOs rem™) 1,2-20 0,8-1,2 0,4-0,8

4.1.4 Producao de lamas

A concepcgao do tratamento de lamas e, posterior eliminagédo/facilidade de valorizacdo depende da
previsdo da producdo de lamas no sistema. Se as instala¢cdes de tratamento de lamas forem
subdimensionadas, o desempenho do processo pode ficar seriamente comprometido, promovendo a
acumulacédo de lamas activadas no sistema, uma vez que nao conseguem ser processadas com a
rapidez desejavel. Nestas circunstancias, a capacidade de cumulagdo de lamas no sistema é
ultrapassado e os sélidos em excesso acabam por ser arrastados no efluente do decantador
secundério, podendo a infra-estrutura de tratamento incorrer numa infracgcdo ao normativo de
descarga. A producdo de lamas em relagdo a quantidade de CBOs removida também afecta o
tamanho do tanque de arejamento. A quantidade de lamas produzidas por dia pode ser estimada por

recurso a seguinte expressao:

Py s =Y, (0)(S,—5.,)(1kg/10° ¢) (Equacdio 4.7)

Em que,

Px ssv — Produgéo de lamas (kg SSV/dia);
Yous — Rendimento observado (g SSV/g substrato removido);
Q — Caudal afluente (m*/dia);

Sy — Concentragéo de substrato no afluente ao sistema (mg/L);
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Se — Concentragao de substrato no efluente tratado (mg/L).

Dependendo do tipo de efluente, o valor Yy ird variar em fungé@o do substrato definido em termos de
CBOs ou CQO, de acordo com a seguinte equagao:

r

Y, =——on (Equacgio 4.8)
rm

Em que,

ry.ssv — Taxa de producdo de SSV totais (g/m°.dia);

rsu — Taxa de utilizacao de substrato soltvel (g/ms.dia).

Estes dois factores obtém-se a partir das seguintes equagoes:

Fassy ==Y 1, —k, X+ 1, (kd )X +Q X, /V (Equacio 4.9)

e

r,=-— kXS (Equacao 4.10)
B K +S§ '

Em que,

X, — Concentragdo de SSVnb (g/m®);

V — Volume do tanque de arejamento (ms);

kq — Coeficiente de decaimento enddgeno (g SSV/g SSV.dia);

X — concentracdo de biomassa (microrganismos) (g/ms);

k — Taxa de utilizagdo maxima especifica de substrato (g substrato/g microrganismos.dia);

Ks — Constante de meia saturagéo (representa a concentragdo de substrato para a qual a velocidade
de crescimento é metade da velocidade de crescimento méaxima) (mg/L);

S — Concentragéo de substrato em solucao, limitante para o crescimento de microrganismos (g/m3).

Como:

H o
Y

k= (Equacéo 4.11)

O factor ry, também pode ser representado da seguinte forma:
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__lumaxXS

= E a0 4.12
Tsu % (Ks +S) (Equacao )

Onde,

Mmax — Ta@xa maxima especifica de crescimento de microrganismos (g novas células/g células.dia);
Y — Rendimento da biomassa (g biomassa produzida/g substrato consumido).

4.1.5 Necessidades de oxigénio

O oxigénio necessério para a biodegradacdo da matéria carbonacea € determinado a partir de um
balango de massas, utilizando a concentracdo da CQO biodegradavel (CQODb) do efluente tratado e a
quantidade de biomassa que sai do sistema por dia. Se toda a CQOb for oxidada a CO,, H,O, e NH3,
a necessidade de oxigénio seria igual a concentragdo CQOb. As bactérias utilizam o oxigénio para
oxidar parte da CQOb, para producao de energia, e a restante fraccdo de CQODb, para o crescimento
celular. O oxigénio é igualmente consumido na respiracao enddgena, e o remanescente dependera
sempre do TRS do sistema. As necessidades de oxigénio associadas a remogéao da CBOs (sem que
ocorra a nitrificagao) podem ser calculadas através da aplicagdo da seguinte equagéo:

R,=0(S,-S,)-142P, g, (Equacio 4.13)

Em que,

Ro — Necessidades de oxigénio (kg/dia);

Px ssv - Produgéo de lamas (kg SSV/dia);

Q — Caudal afluente (m*/dia);

Sy — Concentragéo de substrato no afluente ao sistema (mg/L);
Se — Concentragéo de substrato no efluente tratado (mg/L).

Em termos gerais, os valores de oxigénio variam entre 0,90 e 1,3 kg O./kg CBOs removido para TRS
que variam entre 5 e 20 dias, respectivamente (WEF, 1998 citado por Metcalf and Eddy, 2003).

Quando a nitrificagdo constitui uma etapa do processo, as necessidades totais de oxigénio estao
associadas nao sé a remocao da matéria carbonacea, mas também a oxidacao da amédnia e do nitrito
a nitrato, de acordo com a seguinte expressao:

R,=0(S,-S,)-1,42P, i, +4,33Q(NO,) (Equagio 4.14)

Em que o NOy representa a concentragao de N-NH, no efluente que é nitrificado (mg/L).
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4.1.6 Nutrientes - relagdo C:N:P

Para um sistema de tratamento biolégico funcionar adequadamente, os principais nutrientes, azoto e
fésforo, devem estar disponiveis em quantidades adequadas. Nestas circunstancias, para um sistema
em equilibrio, empregando a formula CsH;NO, para a composi¢cdo da biomassa celular, é possivel
inferir que a quantidade de azoto necesséria é de aproximadamente 12,4 por cento em peso. No
entanto, no que refere ao parametro fésforo, assume-se que a quantidade necessaria ao sistema é
cerca de um quinto da quantidade de azoto. Estas quantidades apesar de comummente utilizadas
nao podem ser consideradas como valores fixos das necessidades efectivas do sistema De facto, tem
sido demonstrado que a distribuicdo percentual de azoto e fésforo no tecido celular varia de acordo
com o TRS no sistema e as condi¢cdes ambientais. A quantidade de nutrientes necessaria pode ser
estimada com base na produgédo de biomassa diaria, de acordo com a seguinte expressao (Metcalf
and Eddy, 2003):

p QY (S,=S)kg/10°g) [(£,)(k,)(S,~S)TRS (kg /10" ) (0, (NO,)(ikg /10" g)
X35V 1+(k,)TRS 1+(k,)TRS 1+(k,, )TRS

Biomassa
heterotrofica

(Equacao 4.15)

Em que,

f, — Fracgao remanescente de biomassa como residuo celular (9/g);

kq — Coeficiente de decaimento endégeno (dia™);
kqn — Coeficiente de decaimento enddgeno dos microrganismos nitrificantes (dia‘1).

Salienta-se que as limitagdes relativas aos nutrientes podem ocorrer quando as concentragdes de
azoto e fosforo se encontram na faixa de 0,1 a 0,3 mg/L. Como regra geral, para valores de TRS
superiores a 7 dias, sdo necessarias quantidades de, aproximadamente, 5 g e 1g de azoto e fosforo,
respectivamente, por cada 100 g de CBOs no sistema (Metcalf and Eddy, 2003), ou seja, a relacdo de
equilibrio da presenga destes compostos para o desenvolvimento adequado da biomassa é descrita
como sendo 100:5:1, respectivamente para CBOs:N:P.

4.1.7 Outros requisitos quimicos

A alcalinidade é provavelmente o parametro quimico mais importante necessario a etapa de
nitrificacdo. A quantidade de alcalinidade necessaria ao crescimento celular da biomassa no sistema
é de, aproximadamente, 7,07 CaCOj; g/g N-NH,. No entanto, salienta-se que devem estar igualmente
disponiveis no sistema, quantidades de alcalinidade adicionais por forma a manter o pH na faixa de
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6,8 a 7,4. Normalmente, a quantidade de alcalinidade residual necessaria para manter o pH préximo
do neutro situa-se entre os 70 e os 80 mg/L de CaCO; (Metcalf and Eddy, 2003).

4.1.8 Utilizagao de selectores

A separagao sélido-liquido é um dos aspectos mais importantes do tratamento biolégico de aguas
residuais. A instalacao de selectores bioldgicos (pequenos tanques de contacto) antes do tanque de
arejamento € pratica comum por forma a limitar o crescimento de microrganismos filamentosos.

4.2 Dimensionamento de um reactor hioldgico em mistura completa
4.2.1 Consideracoes prévias

O conceito basico associado ao processo de tratamento biolégico por lamas activadas consiste no
fornecimento constante de matéria organica e oxigénio a uma comunidade de microrganismos que se
encontra num reactor. Os microrganismos consomem a matéria orgénica e transformam-na, através
do metabolismo aerdbio, em nova biomassa microbiana e em CO,, H,O e minerais (processo de
estabilizagdo). Os microrganismos, que se agregam e formam flocos, sdo constantemente removidos
do reactor para o decantador secundario, onde devido a sua densidade, acabam por sedimentar
(lamas biolégicas). Parte destes microrganismos sao recirculados para o reactor biolégico, por forma
a manter a concentragdo de microrganismos necesséria, e outra parte acaba por abandonar o
sistema, através da purga de lamas em excesso. Num processo de lamas activadas a operar em
estado estacionario, a quantidade de lamas extraidas do sistema representa a massa microbiana
produzida no tanque de arejamento.

Este tipo de sistemas sdo extremamente resistentes a perturbagdes originadas por choques
organicos e/ou hidraulicos. A sua concepcdo e dimensionamento passam em regra geral pela
seleccdo do parametro tempo de retencdo de sélidos (TRS), dos coeficientes cinéticos e
estequiométricos, e pela aplicacao de balangcos massicos adequados (Metcalf and Eddy, 2003).

Nas seccdes seguintes apresentam-se algumas expressdées matematicas comummente utilizadas no
dimensionamento de reactores biol6gicos de lamas activadas do tipo mistura completa sendo, no
entanto, observadas as seguintes simplificacdes (Vargas-Machuca, 2005):

= 0 sistema encontra-se em estado estacionario, isto €, as concentracées e caudais de todos os
fluxos no sistema permanecem constantes ao longo do tempo;

* a concentracdo de oxigénio dissolvido, microrganismos, CBOs, etc.. € a mesma em qualquer
diferencial de volume do tanque de arejamento, visto que consideramos o reactor é de mistura
completa;

= a concentragdo de microrganismos no afluente ao processo bioloégico (Xo) é desprezavel em
comparagao com a concentragdo de microrganismos dentro do processo bioldgico de tratamento;
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= 0 processo bioldgico de depuragé@o das aguas residuais ocorre somente no tanque de arejamento,
isto &, as reacgOes de oxidagdo da matéria organica e o crescimento de microrganismos no
decantador secundario sao desprezadas, quando comparadas as reac¢des que ocorrem no
tanque de arejamento. Esta suposi¢cdo conduz a um modelo conservativo, ja que em alguns
sistemas podem ocorrer processos biolégicos no decantador;

= 0 volume utilizado no célculo do tempo hidraulico de reteng¢é@o no sistema inclui somente o volume
do tanque de arejamento.

4.2.2 Balango de massa aos microrganismos

Efectuando um balango de massas aos microrganismos para o sistema abrangido pela linha tracejada
da Figura 4.1, temos (Vargas-Machuca, 2005):

Velocidade de Velocidade de Velocidade de
contribuigao de eliminagéao de acumulagao de
microrganismos | microrganismos microrganismos
ao sistema do sistema no sistema
N 1'%
& DN
Velocidade de Velocidade de Velocidade de Velocidade de
entrada de produgéo de decaimento de saida de . acumulagéo de
microrganismos icrorganismog - microrganismos microrganismas microrganismas
no sistema no sistema, no sistema do sistema no sistema

Ou seja, pode representar-se matematicamente da seguinte forma:

daX
(QO'XO ) (rd 'V)'*'(Qe'Xe +QW'XW )"‘ % V (Equagéo 4.16)

Em que,

Xo — Concentragdo de microrganismos no afluente (kg SSV/m®);
rq — Taxa de crescimento de microrganismos (kg SSV/m®.dia);
ry — Taxa de decaimento de microrganismos por respiragdo endégena (kg SSV/m°.dia);

dX — Taxa de acumulagdo de microrganismos no sistema (kg SSV/mS.dia).
dt

Admitindo os seguintes pressupostos:

= aconcentracao de microrganismos no afluente ao sistema é praticamente nula (Xq = 0);
= 0 sistema encontra-se em estado estacionario ( ‘%=o );
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A partir da equagéao de balanco temos:

(’”g V)=(r,V)+(0,Xx,+0,X,) (Equacio 4.17)

X
e multiplicando a expresséo por: }

Obtém-se:

n,-r) (0,x,+0,-X,)

X V-X

(Equacao 4.18)

E como vimos anteriormente na definicdo do tempo de retencao de sélidos (equacao 4.1), temos que:

(rg - rd ) — 1 ~
X 0 (Equacao 4.19)

Cc

Aplicando as expressdes para a velocidade de crescimento de microrganismos (rg) e a velocidade de
decaimento de microrganismos por respiragao endégena (rq),

r, =Y, (Equacao 4.20)
e

r, =k, X (Equacdo 4.21)
obtém-se:

(r—r)=-Yr,~k, X (Equagéo 4.22)
Em que,

Y — Coeficiente de rendimento substrato-biomassa (kg SSV/kg CBOs);
rsu — Taxa de consumo de substrato (kg CBOs/mS- dia);
kq - Constante cinética do decaimento enddgeno (d™).
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Aplicando esta expressao a equagao 4.19, obtém-se:

1 :_y.Q_kd (Equagciio 4.23)

4.2.3 Balango de massa ao substrato

De modo idéntico, efectuando um balango de massas ao substrato (matéria organica soluvel
biodegradavel) para o sistema abrangido pela linha tracejada da Figura 4.1, temos (Vargas-Machuca,
2005):

Velocidade de Velocidade de Velocidade de
contribuigao de _ eliminagédo de N acumulagao de
substrato ao substrato do substrato no
sistema sistema sistema
4
N
Velocidade de Velocidade de Velocidade de Velocidade de
entrada de B consumo de N saida de N acumulagéo de
substrato no - substrato no substrato do substrato no
sistema sistema sistema sistema

Ou seja, o balanco pode representar-se matematicamente da seguinte forma:

(Q,-S, ) :Kﬁj 'V}'(Qe‘se +0,,S, W Kd_Sj -V} (Equacio 4.24)
dt CON dt ACUM

Em que,

S, — Concentragéo de substrato no afluente (kg CBOs/m®);
Se — Concentragao de substrato no efluente (kg CBOs/mS);
Sw — Concentracéo de substrato na purga (kg CBOs/m®);

[@) — Taxa de consumo do substrato por processos biolégicos (kg CBOs/m®.dia);
dl CON

(@) — Taxa de acumulagao de substrato no sistema (kg CBO5/m3.dia).
dt ACUM

Considerando igualmente que:

. L ds
= o sistema se encontra em estado estacionario ( =0);
ACUM
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» atendendo ao facto de que o termo substrato inclui a matéria orgénica soluvel biodegradavel,
pode-se admitir que S, = S;
" 0.+0,=0,

E aplicando a expressé@o que define o tempo de reteng¢éo hidraulico no reactor (equagéo 4.5) temos
que:

d_S:Qo '(So_Se) (So_Sg)

= Equacao 4.25
” v P (Equac )
Como:
Fsu :—ﬁ (Equacéo 4.26)
‘ dt
Obtém-se:
S,—S
T = ——( 00 ) (Equacio 4.27)

4.2.4 Calculo do volume do tanque de arejamento

Substituindo as expressbes obtidas nos pontos anteriores, no balanco de massas aos
microrganismos (equagado 4.23) e no balango de massas ao substrato (equacédo 4.27), obtém-se a
seguinte equacgao:

LC

- (Equacio 4.28)
Y quag

D=

Resolvendo a equacédo anterior em funcdo do volume do reactor considerando a definicdo de tempo
de retengao hidraulico (equagéao 4.5) obtém-se:

_ Qo 'Y'ec'(So_Se)

1
X-(1+6.k,)

(Equacao 4.29)
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Por forma a estimar o volume do reactor bioldgico, a partir da equacao 4.29, torna-se necessario
conhecer todos os coeficientes nela incluidos, designadamente:

i 0, Y6, '(So'_Se)

= Caudal e concentragao do substrato no afluente > V
X-(1+6, k,)

Os coeficientes Qp e Sy, ou seja, o caudal de agua residual e a concentracdo de CBOs soluvel
afluente ao tanque de arejamento sao dados que se supdem conhecidos.

Importa referir a necessidade de ter um cuidado acrescido em situagdes em que o caudal afluente
pode apresentar fortes variagbes diarias, semanais ou sazonais, como é o caso, por exemplo, de
efluentes provenientes de instalagdes industriais e alguns efluentes urbanos gerados em regiées com
forte caracter sazonal. Normalmente, os valores de caudais utilizados no dimensionamento do tanque
de arejamento sdo baseados no caudal médio diario, medido em 24 horas, obtido através de dados
correspondentes a um ano de caracterizagdo. Relativamente a concentracdo de substrato é
frequentemente utilizada a concentragdo média diaria. No entanto, uma vez dimensionado o tanque
de arejamento e o decantador secundario, deve ser verificado o comportamento do sistema em
situagbes de picos de caudal e cargas poluentes (Vargas-Machuca, 2005).

Q, Y-6.(8,~S.)
X-(1+6, k,)

= Concentragdo do substrato no efluente —— V =

O factor S, ou concentracao de CBOs no efluente é determinada por:

= as caracteristicas a cumprir para o bom funcionamento do equipamento ou do sistema de
tratamento a jusante;

= o0s limites impostos na licenga de descarga, que por sua vez, estdo condicionados pelo meio
receptor (meio hidrico receptor ou colector municipal).

Neste Udltimo caso, é importante tomar em consideragdo que os valores limite impostos nos
normativos de descarga e na legislagdo vigente referem-se a CBOs total, ou seja, inclui as
componentes soluvel e particulada. Nestas circunstancias, o valor objectivo para a concentragao do
CBOs no efluente a saida (S,) ndo se deve adoptar o valor limite estabelecido nos documentos legais
(Vargas-Machuca, 2005).

Q. Y-8,(5,-5.)

= Parametros cinéticos ——» V=
X-(1+6, k,)

Os parametros cinéticos Y e Ky, ou seja o rendimento biomassa formada/substrato consumido e a
constante de decaimento enddgeno dependem da natureza das &guas residuais, nomeadamente da
cinética da biodegradagao da matéria organica, da temperatura e das condi¢cdes de operagdo. Os
valores associados a estes coeficientes podem ser determinados experimentalmente, juntamente com
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os valores da taxa de crescimento especifica méxima (Umax) € da constante de meia saturacao (Ks) ou
por recurso a literatura da especialidade. No quadro seguinte apresentam-se valores comummente
utilizados para os coeficientes cinéticos associados aos processos de tratamento por lamas activadas
para a remogao da matéria carbondcea numa agua residual doméstica (Vargas-Machuca, 2005).

Quadro 4.3 — Valores tipicos para os coeficientes cinéticos associados a aguas residuais domésticas
(adaptado de Qasim, 2000; Metcalf and Eddy, 2003)

Valores (a 20°C)?
Coeficiente Unidade
Intervalo Tipico
g CQO/g SSV.dia 2-10 5
k
dia™ 2-8 4
25-100 60
mg/L CBOs
40-120 80
ks
10-60
mg/L CQO 40
20-80
0.4-0.8 0.6
mg SSV/mg CBOs
0.3-0.7 0.5
Y
0.3-0.6
mg SSV/mg CQO 0.4
0.2-0.5
g SSV/g SSV.dia 0.06-0.15 0.10
Kd
dia™ 0.03-0.07 0.05

2 Os valores a negrito sdo adoptados de Qasim, 2000

Qo 3 Hc'(So_Se)
X-(1+6.k,)

= Tempo de retengdo de sélidos —> V =

A partir das equagbes 4.12 e 4.27 apresentadas anteriormente, obtém-se:

su Y(Kb'i‘S) 7\
M XS __(So_Se) (Equacao 4.30)
> Y (K, +S) 0 e
ro= (SO_Se)
Su 0 /
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Substituindo a concentracdo de microrganismos no tanque de arejamento (X) pela seguinte
expressao (a partir da equacgao 4.29):

X — QO .Y'ec.(SO_Se)
V-(1+6.k,)

(Equacao 4.31)

E resolvendo em fungéo de Sq:

S, = (ﬂ : (Equacao 4.32)

Como se pode observar, num processo de lamas activadas em regime de mistura completa, o S, para
€ apenas funcéo do TRS e dos coeficientes cinéticos de crescimento e decaimento da biomassa. Esta
expressao (equacao 4.30) pode ser representada através do seguinte grafico (Figura 4.2):

400

% 100
o
% 350
2 —80 .
$ 300 =
T @
2 250+ S
g = === Fluxo-pistio — 60 E
(2}
S 200 ——— Mistura completa E
(] -
8 150} T 5
o | =
:3 o
s 100 &
£ 20 W
S 501
S
0 | | | 0
0 02704 06 08 1 12 14 16
A = TRS (dia)
= inin

Figura 4.2 — Tempo de retengéo de sélidos (dia) versus concentra¢do do substrato efluente (mg/L) e
eficiéncia de remocgao (%)

Fonte: Metcalf and Eddy, 2003

Como se pode observar na Figura 4.2, a concentragao do substrato e a eficiéncia de tratamento estdo
directamente relacionados com o tempo de retencdo de sélidos. Por outro lado, é possivel verificar
que abaixo de um determinado valor de TRS nao ocorre a estabilizagdo da biomassa como residuo
celular. Este valor critico, designado de tempo de retengcao de solidos minimo (6,,,), representa o
TRS abaixo do qual a taxa de extrac¢do de microrganismos do sistema excede a taxa de crescimento
dos mesmos. O 6,» pode ser calculado a partir da seguinte equacédo, em que S = S:
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L _YkS oo Lo YKS (Equagio 4.33)
TRS K, +S 0., K,+5

min

Para garantir um tratamento adequado, os sistemas de tratamento bioldgico por biomassa em
suspensao sdo tipicamente projectados para funcionar com valores de TRS 2 a 20 vezes superiores
ao O, Na verdade, a relagéao entre TRS e o0 6, pode ser considerado um factor de segurancga do
processo (Lauwrence and McCarty, 1970 citado por Metcalf and Eddy, 2003).

Q, Y-6.-(5,~S,)
X-(1+6,k,)

= Concentragao de microrganismos no reactor ——» V=

A seleccdo de um valor adequado de concentragdo de microrganismos no reactor (X) depende de
muitos aspectos relacionados com o funcionamento do sistema, isto é, um valor excessivamente
baixo vai repercutir-se no rendimento do processo, enquanto que para valores excessivamente
elevados podem ocorrer limitagbes na transferéncia de oxigénio ao sistema e problemas de
eliminacao de solidos no decantador secundario. De facto, valores de concentracao de sélidos em
suspensao no licor misto excessivamente elevados promovem uma diminuigcdo do coeficiente de
transferéncia de oxigénio e, consequentemente, um consumo excessivo de energia necessaria ao
arejamento do tanque. Por outro lado, um aumento da concentragéo de so6lidos em suspensdo a
saida do decantador secundario pode estar relacionado com o facto de existir uma elevada
concentracdo de microrganismos no reactor biolégico, o que aumenta a carga de sdlidos no
decantador secundario (Vargas-Machuca, 2005).

A concentracdo de microrganismos no licor misto € parte integrante de um parametro que afecta
directamente as propriedades de sedimentabilidade dos flocos biol6gicos, nomeadamente, a carga
massica ou a relagao alimento-microrganismos (F/M). Ou seja, a relagdo entre a carga organica
recebida pelo sistema (kg CBOs/dia) e a quantidade de microrganismos que existem no tanque de
arejamento (kg SS ou kg SSV). Por outras palavras, a carga massica da-nos uma indicagdo do
substrato disponivel por unidade de biomassa no reactor.

Como referido anteriormente, a sedimentabilidade dos flocos bioldgicos formados durante o processo
biolégico, pode ser medido através do parametro indice volumétrico de lamas (IVL). Na Figura 4.3
apresenta-se uma representagao grafica da relacdo entre a sedimentabilidade dos flocos biolégicos e
a carga massica.
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Média carga

600 -

500 ~

400

300 4

IVL (mL/g)
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0.5 1 15 2 25
F/M (kg CBOs/kg SSV.dia)

Figura 4.3 — Variacao do indice volumétrico de lamas (IVL) com a carga massica (F/M)

Adaptado de Vargas-Machuca, 2005

Observando a figura é possivel verificar que a curva apresenta trés minimos, que correspondem a
trés faixas de carga massica em que € possivel operar o sistema de lamas activadas, o que permite
classificar esse tipo de processos bioldgicos em sistemas de baixa, média e alta carga. Em sistemas
que operam fora destas trés categorias observam-se maiores valores de IVL (>150 mL/g) e,
consequentemente, uma menor sedimentabilidade das lamas, resultando num aumento da
concentracao de sdlidos suspensos no efluente do decantador secundario (Vargas-Machuca, 2005).

4.2.5 Purga de lamas

A producao diaria de lamas tem implicagées ndo sé no dimensionamento do reactor bioldgico, mas
também na operacdo da instalagdo de tratamento, nomeadamente, a quantidade de lamas em
excesso a desidratar e a encaminhar a destino final adequado. A purga de lamas é um parémetro de
controlo do processo pois determina o tempo de retengéo celular do sistema e a concentracao de
microrganismos no licor misto, nomeadamente, a carga massica.

Para determinar a quantidade de lamas em excesso a purgar do sistema é fundamental especificar os
flocos biolégicos produzidos durante o processo biolégico de sintese, no tanque de arejamento, e a
matéria organica e inorganica inerte nao biodegradavel presente na agua residual afluente ao
sistema. Nestas circunstancias, por forma a estimar a purga de lamas é necessario efectuar um
balangco de massas aos solidos em suspensdo para o sistema abrangido pela linha tracejada da
Figura 4.4 (Vargas-Machuca, 2005).
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Figura 4.4 - Representacao esquematica do diagrama linear de um sistema de tratamento por lamas
activadas: volumes, caudais e concentragdes de sélidos em suspenséo

Efectuando o balanco de massas, temos:

Velocidade de Velocidade de Velocidade de
contribuicdo de > = eliminacéo de + acumulagéo de
SS ao sistema SS do sistema S8 no sistema
& N v N
Velocidade de elocidade de Velocidade de Velocidade de Velocidade de
entrada de SS + produgéo de SB > = degradacdo de > + saida de SS + acumulagao de
no sistema no sistema 3S no sistema do sistema SS no sistema

Ou seja, pode representar-se matematicamente da seguinte forma:

A\
(QO-SSO)+()= (Qe-X;+QW-X;,)+(r,, V125+ ( 455, y JH”’S—S -vj (Equagéio 4.34)

At dt

Em que,

SS, — Concentragdo de sélidos em suspensao no afluente (kg SS/m®);

1,25 — Factor de conversao de SSV a SS;

X'w — Concentragdo de sélidos em suspensdo na purga de lamas (kg SS/m®);
X's — Concentragao de sélidos no afluente (kg SS/m°);

dss, — Taxa de metabolizagdo microbiana dos sélidos em suspensao no afluente (kg SS/m°.dia);
dt

dss — Taxa de acumulagéo da concentragao de sélidos em suspensao no sistema (kg SS/mS.dia).
dt

Reorganizando os termos mateméaticos temos,
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(QO.SS0 - [df; 0 VD +(r, V1251,V 125)=(0,-X.+0, X, )+(f—f -vj (Equagéo 4.35)

Sabendo que:

r;, =71, (Equacao 4.36)

Py = Q,-SS, — (dilso -Vj (Equacéo 4.37)
t

Pe=r,-V-125 (Equacéo 4.38)

Em que,

Px — Produgao de microrganismos nas lamas activadas (kg SS/dia);
Pss — Carga de sdlidos em suspenséo ndo metabolizados no afluente (kg SS/dia).

A partir da equacgao 4.34 obtém-se:

ass j (Equacao 4.39)

Py + Py = (Qe'X;"‘QW'X;v)"'[?'V

Admitindo os seguintes pressupostos:

= o sistema encontra-se em estado estacionario ( ‘i{lzo )i
t

" 0.=0,-0,

O caudal de lamas a purgar sera:

— P+ Py =0y X,
(X,-X.)

0, (Equacio 4.40)

Analisando os diferentes termos da expresséo anterior € possivel estimar a producao diaria de flocos
biol6gicos resultante do processo de sintese de microrganismos no tanque de arejamento (Py) a partir
das equagdes 4.19, 4.29, 4.36 e 4.38, obtendo-se:

— YQO(SO_Se)l 25

Equacao 4.41
X (l+90-kd) (Equac )

Relativamente ao termo Pss é necessario salientar uma série de consideracoes a partir das quais é
possivel definir a expressdo matematica simplificada que ir4 permitir estimar o seu valor. Devido a
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complexidade inerente aos processos biolégicos de degradagéo da matéria orgénica biodegradavel, a
CBOs particulada pode ou ndo estar metabolizada, dependendo das condigbes de operacdo do
sistema, ou seja:

» uma idade de lamas superior a 12 dias, é suficiente para a completa metabolizacdo da matéria
organica particulada adsorvida;

* com uma idade média de lamas de, aproximadamente, 8 dias podem ocorrer duas situagdes
distintas dependendo da carga massica observada, ou seja, para cargas massicas elevadas, nao
€ possivel garantir a completa metabolizacdo da matéria organica afluente. No entanto, para
baixas cargas massicas o processo de metabolizacao é completo;

= com idades baixas, inferiores a 5 dias, é possivel que a metabolizacdo da matéria particulada
nunca chegue a ser concluida e, consequentemente, os soélidos afluentes ao reactor
(biodegradaveis ou ndo) formam na sua totalidade parte do floco biolégico.

Nestas condicoes, é possivel estimar 0 Pgg a partir da seguinte expressdo matematica:
Py =0, 7SS, (Equacéo 4.42)

Sendo vy a fracgao de sélidos em suspensdo presentes no afluente que representam a matéria nao
biodegradavel.

4.2.6 Caudal de recirculagao de lamas

Para determinar o caudal de lamas a recircular é necessario efectuar novo balangco de massas aos
sélidos em suspensao para o sistema abrangido pela linha tracejada da Figura 4.5 (Vargas-Machuca,
2005).

0, SS, (Q,+0, )X’

\ 4

QW XW
Figura 4.5 - Representacao esquematica dos volumes, caudais e concentragcbes de sélidos em
suspensao — balanco ao decantador secundério

Observando novamente o balango de massas aos sélidos em suspenséo, temos:
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Velocidade de Velocidade de Velocidade de

contribuigdo de >~ = eliminacéo de + acumulagéo de

SS ao sistema SS do sistema S8 no sistema

/
< h v N

Velocidade de Velocidade de Velocidade de Velocidade de
sntradade SS| > + grodugdo de S§ » = < degradacdode > + saida de SS + acumulagao de
no sistema no sistema SS no sistema do sistema $S no sistema

Tendo em conta as seguintes consideracoes prévias:

= No decantador secundario ndo ocorrem processos bioldgicos, ou seja, nao existe lugar a produgéo
e degradacao de SS no sistema (= 0);

= O sistema encontra-se em estado estacionario (acumulagéo = 0);

= Num reactor em mistura completa, a concentragdo de sélidos a saida do tanque de arejamento é
igual & concentragao dentro do reactor, ou seja,

Velocidade de Velocidade de
entrada de SS = saida de SS
no sistema do sistema

Matematicamente é possivel representar este balango da seguinte forma:

(0,+0,)- X =0, X.+0,-X,+0,-X, (Equagdo 4.43)

Em que,

X — Concentragao de sélidos em suspensao no licor misto (kg SS/m°);
X', — Concentragéo de sélidos em suspensao na recirculagdo de lamas (kg/m°).

Resolvendo a equacéao 4.43 em fungao do caudal de recirculagdo de lamas (Q,) obtém-se:

0 -2 (x, - XX)J: i (x,-x.) (Equagdo 4.44)

r

Considerando que,
= Xy >>> X

= X >>> X
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- X=X,

Entao conclui-se que:

(Equacao 4.45)

4.3 Dimensionamento do decantador secundario

Os principais critérios de dimensionamento de um decantador secundario sdo a carga hidraulica
(relacionada com a etapa de clarificagao do efluente) e a carga de sélidos em suspenséo (relacionada
com a etapa de espessamento das lamas), e outros critérios, tais como a altura de lamina liquida, etc.
A concepcgao tradicional ou o dimensionamento empirico do decantador secundéario passa pela
determinagé@o da area imposta quer pelo critério de clarificacao, quer pelo critério de espessamento e
seleccionar o maior valor obtido. O passo seguinte é impor a altura de lamina liquida, sendo que
alguns autores verificam o periodo de retencdo. De seguida descrevem-se, ainda que de forma
simplificada, os principais critérios de dimensionamento e funcionamento associados aos
decantadores secundarios (Nanning, 2003), nomeadamente:

1. Caudal de ponta: este pardmetro constitui um dado de base fundamental na medida em que
o dimensionamento do decantador secundario deve basear-se nas condicdes de afluéncia
mais conservativas. O caudal médio diario é normalmente utilizado para verificacdo das
condi¢des de funcionamento do 6rgéo;

2. Carga hidraulica ou velocidade ascensional: é definida como o volume de agua residual a
tratar no decantador, por m? de area superficial e unidade de tempo. Este critério pode ser
estimado a partir da seguinte equagao matematica:

C,= & (Equacéo 4.46)
A
Em que,

Ch — Carga hidraulica (m%m?®.dia);
Qo — Caudal afluente ao tanque de arejamento (m®/dia);

A — Area superficial do decantador (m2).

Em rigor, a carga hidrdulica deveria ser calculada com base no caudal tratado (Q.) (Figura
4.5) e nao no caudal afluente ao sistema (Qy). De facto, de acordo com o balan¢o de caudais,
Qe = Qo - Q. No entanto, Qq >>> Q,, e como tal pode ser considerado desprezavel (Q, = 0).
Esta simplificagdo implica um dimensionamento mais conservativo na medida em que
considera um caudal ligeiramente superior ao caudal real afluente ao decantador.
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E importante salientar que a verificacdo das condicdes de funcionamento dever ter em conta
nao so6 o caudal médio diario afluente ao sistema mas, também, o caudal de ponta.

3. Carga de solidos: é a massa de solidos em suspens&o a tratar no decantador, por m® de
area superficial e unidade de tempo. A carga de sélidos, normalmente expressa em kg
MLSS/m.h, pode ser estimada por recurso a seguinte equagao (Metcalf e Eddy, 2003):

C = M (Equacao 4.47)

’ A
Em que,

Cs — Carga de sdélidos;

Q - Caudal afluente (m®/dia);

Q; — Caudal de recirculacao (m3/dia);

A — Area superficial do decantador (m2);

X — Concentragao de MLSS no reactor (mg/L).

Para a determinacao deste parametro é necessario conhecer a concentragcdao de matéria em
suspensao, o que implica a existéncia de uma relagdo directa entre o dimensionamento do
reactor e do decantador secundario. Nestas circunstancias, um valor baixo de matéria em
suspensao implica um maior volume do tanque de arejamento e, consequentemente, um
menor volume do decantador secundario. Em contrapartida, um incremento do valor de
matéria em suspensdo, contraria esta tendéncia.

4. Tempo de retencao hidraulico: alguns autores consideram este parametro como um critério
de dimensionamento. No entanto, tal entendimento é discutivel uma vez que o tempo de
retencdo hidraulico € uma consequéncia de outros critérios de dimensionamento. Salienta-se
que elevados tempos de retencdo podem potenciar condicdes andxicas no decantador
secundario e a consequente ocorréncia de desnitrificacdo no seio do manto de lamas, com o
concomitante aparecimento de lamas a superficie do decantador. Este parametro é
normalmente estimado aquando da verificacdo das condicdes de funcionamento do
decantador secundario;

5. Carga sobre o descarregador: é definido como o caudal de agua tratado por metro linear de
descarregador e por unidade de tempo. Esta verificacdo, apesar de acautelar, na fase de
dimensionamento, o arrastamento de soélidos por efeito da velocidade de descarga do
efluente tratado, é considerado um parametro de menor relevancia face a importancia de se
assegurar uma distribuicdo uniforme e um correcto nivelamento dos descarregadores. Metcalf
e Eddy (2003) recomendam valores de 124 e 250 m®ml.dia a caudal médio e caudal de
ponta, respectivamente, sendo que, de acordo com Nanning (2003), valores até 375
m%ml.dia também sdo considerados aceitaveis segundo outras referéncias. As normas ATV
(1991) restringem este parametro a valores de 10 m¥ml.h, a caudal de ponta, para
decantadores com descarregadores simples e de 6 m%ml.h para descarregadores duplos.
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6. Altura de lamina liquida: Este parametro ndo seria importante se eventualmente, ao
sedimentar, a biomassa presente no decantador se comportasse como particulas isoladas.
No entanto, a natureza floculenta da biomassa faz com que a velocidade de sedimentagao
dos flocos aumente a medida que aumenta a profundidade e o tamanho das particulas.
Nestas circunstancias este parametro é de facto, um critério importante em termos de
dimensionamento. Adicionalmente, a profundidade é relevante no sentido em que permite a
determinagao do volume necessario a etapa de espessamento. Normalmente, a profundidade
refere-se a altura da parede vertical do decantador, sem contar com a profundidade adicional
da zona formada pela pendente de fundo do orgéo.

Metcalf e Eddy (2003) recomendam valores dentro do intervalo 3,6 e 6,0 m. Nanning (2003)
compila valores de 5 referéncias, que estabelecem os seguintes valores: 3,7 a 4,6 m; 3,7 m
ou mais; 3,0 a 4,0 m; 3,7 m e 2,4 a 4,3 m. Por outro lado, WEF-ASCE (2006) considera
valores que variam em fung&o do didmetro do decantador como se pode observar no quadro
seguinte.

Quadro 4.4 — Altura de lamina liquida no decantador secundario (adaptado de WEF-ASCE, 2006)

Diametro Altura (m)
(m) minima recomendada
<12 3,0 3,4
12a21 3,4 3,7
21a0 3,7 4,0
30243 4,0 4,3
> 43 4,3 4,6

As normas alemas ATV (1991) sao dos poucos documentos (sendo 0s Unicos) que
estabelecem uma metodologia, ainda que empirica, para o calculo da profundidade do
decantador secundario, sendo dividido em quatro zonas distintas (Figura 4.6). A zona de
agua clarificada (h), a zona de separacao (hy), a zona de armazenamento (hs;) € a zona de
compactagao (hy).
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<} Efluente Nivel de dgua o
h, Agua clarificada
Manto de lamas h, Separagio
Afluente [> Sedimentag o tipo zona h, Armazenamento de lamas

Zona de compressio

h, Espessamento
Extracgio de lamas

————— Recirculagio
———— Lamas em excesso
Figura 4.6 — Perfil tipico de concentragéo de so6lidos — Profundidade do decantador
secundério (fonte: Espirito Santo, 2007)

= Zona de agua clarificada (h;): apresenta um valor fixo de 0,5 m, estabelecido
empiricamente;

= Zona de separacao (hy): para a determinagao da altura h, deve considerar-se um tempo de
retencdo de, aproximadamente, 0,5 h, relacionado com o “volume de agua livre” dado pela
fraccao clarificada do teste IVLD (indice Volimico de Lamas Diluidas), por recurso a seguinte
equacao matematica:

05-C,-(1+R) )
, = (Equacao 4.48)
1- X-IVLD
1000
Em que,

Cr — Carga hidraulica a caudal maximo afluente em tempo hiimido (m%m?.dia);
X — Concentragéo de MLSS no reactor (g/L);

R —Razéo de recirculagéo (Qrecirculagéo/Qméximo em tempo hﬂmido);

IVLD — indice Volimico de Lamas Diluidas (ml/g).

Salienta-se que as normas ATV impdem uma restricdo a recirculagdo, nomeadamente, Q, <

1 !5 Oem tempo seco-

= Zona de armazenamento (hs): esta zona permite para fazer face a flutuacdo de sdlidos
durante os eventos de pico. Deve apresentar uma altura suficiente para armazenar as lamas
durante, aproximadamente, 1,5 h (valor empirico), tempo necessario a sedimentagcédo
uniforme das lamas no decantador. A expressdo matematica utilizada para estimar a altura hg
€ a seguinte (sendo que o factor 0,3 representa a variagdo entre a concentragdo de X em
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tempo seco vs tempo humido e o factor 500 a concentragcio das lamas acumuladas no fundo
do decantador):

(0,3-X)-1,5-IVLD-.C, -(1+R)

h.=
: 500

(Equacao 4.49)

Zona de compactacao (h,): esta zona permite as lamas espessarem de forma a atingirem a
concentracao ideal. A altura h, pode ser determinada a partir da seguinte equagéo:

_ X-IVLD-.C, -(1+R)-t
(300-t, +500)

4 (Equacao 4.50)

Em que tg é o tempo de espessamento, sendo recomendado pela bibliografia um valor de 0,5
a 2,0 h (Nanning, 2003).

A altura total do decantador secundario é dada pelo somatério das alturas das quatro zonas
descritas anteriormente, ou seja, hr = hy + hy + hs + hy.

No quadro seguinte apresentam-se 0s principais critérios de dimensionamento associados a

decantagdo secundaria, em processos de lamas activadas, em fungdo do tipo de tratamento
preconizado a montante.

Quadro 4.5 — Principais critérios de dimensionamento associados & operagao de decantagao

secundaria em processos de lamas activadas®

Carga hidraulica Carga de sdlidos
(m¥/m?.dia) (kg/m2.h) Altura de
Tipo de tratamento liquido
Caudal Caudal de Caudal Caudal de (m)
médio ponta médio ponta
Arejamento convencional — Média carga (arejamento por
L 16-28 40 - 64 4-8 8 35-6
ar atmosférico)
Arejamento convencional — Média carga (arejamento por
L 16 -28 40 -64 5-7 9 35-6
oxigénio)
Arejamento prolongado 8-16 24 - 32 1,0-5 7 3,5-6
Remocao bioldgica de nutrientes (selectores) 16 -28 40 - 64 5-8 9 35-6
Remocao de fésforo para concentragoes de:
2 mg/L 24 -32 35-6
img/l® | 16-24 35-6
0,2-0,5 mg/L® 12-20 35-6

2 adaptado de Melcalf e Eddy (2003); ° requer adigdo ocasional de reagente quimico; ® requer adicdo continua de reagente

quimico.
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MODELAGAO DO PROCESSO DE LAMAS ACTIVADAS

Neste capitulo pretende-se abordar o tema da modelacdo dindmica como instrumento de
planeamento, projecto, andlise e operacao de sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas.
Neste ambito, efectua-se uma contextualizagdo sumaria dos modelos matematicos existentes e que
tém sido utilizados para descrever o comportamento das populagdes microbianas neste tipo de
sistemas, dando-se particular énfase ao modelo ASM1. Apresenta-se uma caracterizagdo sucinta,
mas tdo abrangente quanto possivel, dos principais programas comerciais de modelacdo e
simulagdo actualmente disponiveis no mercado. S&o introduzidos os conceitos basicos relativos aos
modelos ASM, apresentando-se uma sintese da formulag¢éo e principios de desenvolvimento destes
modelos em termos de notagdo matricial, nomeadamente, no que refere aos processos biol6gicos
envolvidos, varidveis de estado, coeficientes estequiométricos e parametros cinéticos. Por ultimo,
apresenta-se uma caracterizagdo das aguas residuais em termos de componentes do processo e as
principais limitagcdes e conceitos basicos associados a calibragdo do modelo.
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5 Modelagao do processo de lamas activadas
5.1 Classificagao dos modelos

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade, auxiliando no
entendimento dos processos que envolvem esta mesma realidade. Os modelos sdo comummente
utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das mudangas e prever
alteragdes futuras nos ecossistemas. Os processos ambientais sdo geralmente bastante complexos e
sdo tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Genericamente, um modelo é constituido
por um conjunto de equagbes e procedimentos, compostos por variaveis e parametros. Os
parametros mantém seu valor inalterado durante todo o processo, ou seja, um parametro possui 0
mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que ndo significa que este ndo possa variar
espacialmente. No entanto, as variaveis podem mudar ao longo do tempo, a medida que o modelo vai
sendo executado. A importancia associada a identificacdo de cada tipo de variavel envolvida num
modelo reside no facto de que esta definigdo ira influenciar a escolha da estrutura de dados durante a
implementagéo do modelo (Renn6 e Soares, 2000).

Os modelos sado classificados sob diferentes aspectos, nomeadamente, de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelacdo (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagbes entre essas
variaveis (empiricos ou conceptuais), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a
existéncia ou ndo de relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos), e a existéncia de dependéncia
temporal (estaticos ou dindmicos). No quadro seguinte apresentam-se os varios tipos de modelos e
uma breve descri¢cao da sua aplicabilidade (Hannon and Ruth, 1997; Olsson and Newell, 1999; Renné
e Soares, 2000; Ferreira, 2006).

Quadro 5.1 — Classificagéo dos principais tipos de modelos e respectiva aplicabilidade

Modelos Descricao

Estocasticos Modelos matematicos que recorrem a elementos probabilisticos (estatistica no tempo ou
séries temporais) e procuram encontrar relagdes empiricas e estatisticas no funcionamento
das séries temporais para a previsdo do comportamento do sistema. Sao utilizados quando
pelo menos uma das varidveis envolvidas tem comportamento aleatério e adicionalmente,
tém uma componente deterministica, que permite contemplar a sequéncia temporal ou a
sequéncia espacial dos valores das variaveis.

Deterministicos Modelos matematicos que determinam os resultados a partir das condigdes iniciais, sem
recorrerem a elementos probabilisticos. Sdo formulados segundo as regras da casualidade
e pressupdem um total conhecimento do sistema.

Empiricos Estes modelos utilizam relagbes baseadas em observagdes, isto €, a analise dos processos
reduz-se a procura de uma relagdo causa-efeito entre as variaveis de entrada (dados de
base) e as variaveis de saida (resultados obtidos). Em geral, estes modelos sdo bastante
simples e Uteis no dia a dia, mas pouco robustos, uma vez que sdo especificos para
determinada situagdo para qual as relagbes foram estimadas. Além disso, os modelos
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Modelos

Descricao

empiricos ndo permitem simulagbées de alteragbes das condigdes para as quais o modelo
néo foi calibrado.

Conceptuais

Representagdo matematica simplificada de parte ou totalidade dos processos através de um
conjunto de conceitos expressos em linguagem matematica e ligados por uma sequéncia
espécio-temporal correspondente aquele que se observa na natureza. Em geral, sdo mais
complexos que os modelos empiricos, uma vez que procuram descrever todos 0s processos
que envolvem determinado fendmeno estudado. Requerem um conjunto de informagdes e
uma parametrizacdo cuidada, com base em resultados obtidos experimentalmente, antes de
serem executados.

Discretos

Apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das vezes,
estes fendmenos sao representados por modelos discretos. A escolha do intervalo de tempo
no qual o modelo serd executado depende basicamente do fenébmeno estudado, da
disponibilidade de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em geral, quanto menor o
intervalo de tempo maior serd a precisdo dos resultados, aumentando também o custo
computacional para geracao destes resultados.

Continuos

Destinados a andlise do comportamento do sistema durante longos periodos de tempo.

Pontuais

Os modelos pontuais (concentrados ou agregados) consideram que as variaveis de entrada
e saida séo representativas de toda area estudada.

Distribuidos

Estes modelos consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas variaveis do
modelo, ou seja, cada elemento discreteado num determinado espago pode ser tratado
como um ponto que representa homogeneamente toda a sua area. Modelos distribuidos
mais realisticos consideram, igualmente, a existéncia de relagdo espacial entre elementos
vizinhos.

Estaticos

Os modelos estaticos representam um fendmeno particular, num determinado ponto
temporal.

Dinamicos

Estes modelos matematicos utilizam o resultado de uma iteragdo como entrada para uma
préxima iteragédo. Analisam a evolugéo temporal das diferentes variaveis.

Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de detalhe e diferentes escalas

de tempo. A incerteza associada aos resultados da aplicagdo de cada modelo deve-se a varios

aspectos, nomeadamente, aos dados de entrada, aos valores adoptados para cada parametro do

sistema e a estrutura do modelo seleccionado (Ferreira, 2006).

5.2 Modelacao empirica versus modelagao dinamica

A modelacdo matematica e simulagdo dindmica dos processos de tratamento que ocorrem numa

ETAR constituem uma ferramenta fundamental na selecgcdo de estratégias operacionais que
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aumentam a estabilidade dos processos bioldgicos de tratamento e, consequentemente, a qualidade
do efluente, e optimizam os custos operacionais. No entanto, a melhor solugdo de concepcao e
dimensionamento de uma estacdo de tratamento de &guas residuais, constitui apenas uma
compilacao das solugbes de dimensionamento e funcionamento, obtidas separadamente para cada
unidade processual. Nestas circunstancias, os modelos utilizados devem ser rigorosamente
elaborados tendo em conta a descrigdo dindmica dos processos de tratamento mais relevantes, bem
como os efeitos dos caudais recirculados e escorréncias das diferentes linhas de tratamento (Grau et
al., 2007). De facto, os modelos dindmicos sao extremamente complexos e exigem a compilagdo de
um conjunto vasto de informacdo, sendo constituidos por inUmeras equagdes diferenciais, que
necessitam de integracdo numérica, associadas aos diferentes processos biolégicos que por sua vez
sdo compostos por diversas constantes cinéticas por definir (Ekama, 2009).

Em contrapartida, os modelos empiricos tém a vantagem de necessitar de muito menos informagéo.
Este tipo de modelos é constituido por equagbes algébricas compostas por parédmetros de
dimensionamento (como a idade de lamas) que estao directamente relacionados com os parametros
de funcionamento do sistema (qualidade do efluente). Esta capacidade de apresentar solu¢des
explicitas, torna a utilizacdo do conjunto de expressdes matematicas que constituem os modelos
empiricos, uma ferramenta util, quer no dimensionamento (permite calcular a dimenséo da instalagao
de tratamento para uma determinada capacidade), quer na operagdo (permite determinar a

capacidade da instalacao para uma dimensao especifica) (Ekama, 2009).

Nos modelos empiricos, as equagdes matematicas que vinculam as caracteristicas do efluente ao
funcionamento operacional das unidades de tratamento permitem, de forma simples e imediata
calcular (i) a dimensao do reactor biolégico e definir a interligagdo de caudais a partir das
caracteristicas do afluente (dimensionamento) e (ii) as concentragbes observadas no reactor e as
caracteristicas do afluente a partir de volumes conhecidos e do desempenho do sistema (operagéo)
(Ekama, 2009).

Na entanto, de acordo com Séteman et al. (2005a) os modelos empiricos baseiam-se nos mesmos
processos bioldgicos que os modelos dindmicos, embora de uma forma muito mais simplificada, e
consequentemente, acabam por apresentar solugbes que se aproximam bastante dos resultados
obtidos a partir dos modelos dindmicos. Nestas circunstancias, o dimensionamento empirico pode e
deve ser utilizado como complemento a modelacdo dinamica no sentido de gerar a informacao
necessaria aos modelos dindmicos (ver figura seguinte).

Pagina 83



Capitulo 5. Modelagao do processo de lamas activadas

Modelos empiricos Modelos dinamicos
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Figura 5.1 — Entradas, bases de calculo e saidas dos modelos empiricos e dos modelos de
simulagédo dinamica (adaptado de Ekama, 2009)

5.3 Modelagao dinamica
5.3.1 Modelos matematicos

No passado, diferentes tipos de modelos matematicos foram introduzidos e apresentados na
literatura, no sentido de compreender, descrever e prever o comportamento dindmico de um processo
de tratamento por lamas activadas (Plazl et al., 2001). Em 1982, a IAWPRC - International
Association on Water Pollution Research and Control, actualmente conhecida por IAWQ -
International Association Water Quality, estabeleceu um grupo de trabalho com o objectivo de
promover o desenvolvimento de estudos no ambito da modelagdo matematica para a concepgao e
operacado de sistemas de tratamento bioldégicos de aguas residuais. Inicialmente, o objectivo
estabelecido foi analisar os modelos existentes e chegar a um consenso relativamente ao modelo
matematico simples, com capacidade de previsao realista do desempenho de sistemas de tratamento
por lamas activadas, criando uma plataforma sélida de trabalho para o futuro desenvolvimento de
modelos mais complexos.

O resultado final foi apresentado em 1987, com a publicacdo da primeira versao do modelo: ASM1 —

Activated Sludge Model N.? 1. (La Motta et al, 2007), que permite simular a oxida¢do carbonacea, a
nitrificacdo e desnitrificagcdo num processo de tratamento biolégico por lamas activadas (Lesage et al.,
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2003). Parte dos conceitos béasicos que suportam o modelo ASM1, foram adoptados do modelo de
lamas activadas definido por Dold et al. (1980) (Gernaey, 2003).

O esbogo do modelo foi discutido num seminario, organizado pela IAWPRC (International Association
on Water Pollution Research and Control) em Kollekolle na Dinamarca, em 1985, e publicado em
1987, na sua forma final no Relatério Técnico e Cientifico N.2 1 da IAWPRC. Embora o modelo tenha
sido ampliado, desde entdo, por forma a, incluir novos processos bioldgicos de tratamento e
acomodar novas observagbes experimentais, o0 modelo original é, provavelmente, o0 mais amplamente
utilizado em todo o mundo, constituindo um padrdo aceite internacionalmente (Plazl et al., (2001),
Smets et al., 2002, Gernaey et al., 2003, Nelson e Sidhu, 2009), quando a remogao biolégica de
fésforo ndo é considerada. De facto, o0 modelo matematico ASM1 tem sido utilizado como uma base
de orientagdo para o desenvolvimento de modelos mais complexos. Foi a introdu¢do da notacdo de
matriz, que permitiu centrar as discussdes sobre os aspectos essenciais da modelacao, facilitando a
inclusdo de uma série de pormenores suplementares.

Desde o langamento do modelo ASM1, em 1987, o acréscimo de conhecimentos sobre os
mecanismos de degradacao bioldgica envolvidos nos processos de tratamento por lamas activadas
resultou no desenvolvimento de um conjunto de modelos matematicos capazes de simular as
reaccbes envolvidas nos mecanismos de remogao bioldégica de matéria organica, azoto e fésforo,
nomeadamente, ASM2 (Henze et al, 1995), ASM2d (Henze et al, 1999) e ASM3 (Gujer et al, 1999)
(citados por La Motta et al., 2007).

Na altura da publicacdo do modelo ASM1, algumas estagbes de tratamento de aguas residuais ja
incluiam na linha de tratamento a etapa de remocgéo biolégica de fosforo. No entanto, devido a
limitagdo de conhecimentos associados a este processo, o grupo de trabalho da IAWQ optou por ndo
incluir a modelagcao do mesmo. A partir de meados dos anos 80, e até meados dos anos 90, a medida
que a compreensdo dos principios basicos do processo de remogdo biolégica de fosforo foi
aumentando, estes foram adquiriram notoriedade. Deste modo, em 1995, 0 modelo ASM2 — Activated
Sludge Model N.? 2, foi publicado, incluindo processos de tratamento relativos a remocao biologica de
fésforo, e, adicionalmente, a simulacdo de processos de precipitagdo quimica do fésforo (Ferreira,
2006).

No entanto, em 1994, quando o modelo ASM2 foi concluido, ainda ndo era compreendida a influéncia
da desnitrificacdo face a remocgéao bioldgica de fésforo, pelo que foi estabelecido pelo Grupo, ndo
incluir esse elemento no novo modelo. Contudo, o desenvolvimento da investigagdo neste campo
conduziu a necessidade de ampliacdo do modelo matematico ASM2, por forma a reflectir esta
componente. O resultado foi apresentado em 1999, com a publicacdo do modelo ASM2d,
apresentado como uma extensao do modelo ASM2.

Com base na compreensao dos processos de tratamento por lamas activadas, nomeadamente, no
que se refere a importancia que os compostos de armazenamento interno tém no metabolismo dos
microrganismos, o Grupo de Trabalho decidiu desenvolver, em 1998, o modelo matematico ASM3,
criando assim uma nova plataforma de modelagao para a préxima geracdo de modelos de lamas
activadas. O modelo ASM3 - Activated Sludge Model N.° 3, descreve as actividades de
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armazenamento e crescimento de desnitrificantes em grénulos aerdbios sob condigbes andxicas

(Dizdaroglu-Risvanoglu et al., 2007, Ni e Yu, 2007), permitindo um melhor controlo dos processos de

decaimento enddgeno da biomassa, as condicdes ambientais (Ferreira, 2006).

5.3.2 Programas disponiveis no mercado

Os modelos ASM tém sido implementados na maioria dos softwares comerciais de modelagao e

simulagéo do comportamento dinAmico de processos bioldgicos, disponiveis no mercado (Gernaey et

al., 2003), sendo cada vez mais utilizados no apoio a operagao, gestdo e controlo de estagdes de

tratamento de aguas residuais. No quadro seguinte apresenta-se uma caracterizagdo sucinta dos

principais programas actualmente disponiveis no mercado, dos quais se destacam: GPS-X, SIMBA,
AQUASIM, ASIM, BioWin, EFOR, STOAT, WEST.

Quadro 5.2 — Caracterizagdo sumaria dos principais programas existentes no mercado (Olsson and
Newell, 1999; Melcer et al., 2003; Ferreira, 2006)

Programa Origem/versoes Descricao
GPS-X Hydromantis, Inc. — No capitulo 6 apresenta-se uma caracterizagdo deste programa de
Canada modelagéo e simulagdo do comportamento dindmico dos processos de
tratamento de &guas residuais domésticas e industriais, utilizado pela
A primeira versdo data | gutora no ambito do caso de estudo da dissertacdo. Descreve-se de
de 1991. uma forma abrangente os modulos e modelos que compdem o
) ' programa, as varias bibliotecas e as diferentes variaveis de estado
Versao mais recente — transversais aos varios modelos, e apresentam-se o0s objectos da tabela
GPS-X5.02 de processos (operagdes unitarias e processos de tratamento)
suportados pelo GPS-X.
A empresa
Hydromantis, Inc. € a Mais informagédo em: http://www.hydromantis.com
distribuidora da verséao
comercial.
AQUASIM | EAWAG — Aquatic O programa de computador AQUASIM foi desenvolvido com a

Search e Swiss
Federal Institute of
Aquatic Science and
Technology

A primeira versao data
de 1994.

A versao mais recente
(AQUASIM2.1a) data
de Margo de 2001.

finalidade de apoiar cientistas ambientais na procura de um "modelo
adequado” que permitisse identificar e simular sistemas aquéticos
naturais.

Este software AQUASIM permite ao utilizador a definicdo e
configuragéo espacial do sistema a modelar através do recurso a um
conjunto de blocos ou compartimentos, que podem ser interligados.
Actualmente, os blocos pré-definidos, disponiveis no programa, incluem
reactores em mistura completa, reactores de biofilme, reactores em
regime de fluxo-pistdo (com ou sem dispersdo), colunas de solo
saturado, secgdes do rio (descreve o comportamento hidraulico e os

processos de transporte e transformacdo de substancias poluentes em
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Programa

Origem/versoes

Descricao

A empresa Holinger
AG é a distribuidora da
versao comercial.

canais abertos) e lagos (descreve a estratificacdo, transporte e
transformagédo de substancias na coluna de agua e em camadas de
sedimentos adjacentes).

O programa permite ao utilizador definir o modelo de simulagéo através
da selecgao de um conjunto de variaveis de estado e de processos de
transformacgéo, sendo possivel modelar, de forma integrada uma ETAR
com um determinado tipo de tratamento e a evolugéo da qualidade da
agua num rio. O AQUASIM permite, igualmente, efectuar analises de
sensibilidade de diferentes variaveis face aos parametros considerados
(estimados com base em dados medidos), estimar a incerteza dos
resultados calculados e avaliar a fiabilidade das previsdées do modelo.

Mais informagéao em: http://www.aquasim.eawag.ch/

ASIM

EAWAG — Aquatic
Search; Swiss Federal
Institute of Aquatic
Science and
Technology

Versdo mais recente -
ASIM4.0

A empresa Holinger
AG é a distribuidora da
versao comercial.

O programa ASIM (Activated Sludge SIMulation Program) permite a
simulacdo de uma variedade de diferentes sistemas de tratamento
biolégico de aguas residuais, nomeadamente, processos de lamas
activadas com sistemas até um maximo de 10 reactores dispostos em
série (aerbébios, anoxicos e anaerdbios), incluindo a recirculagdo de
lamas e escorréncias do tratamento da fase liquida, reactores de
funcionamento descontinuo, etc.

O programa permite a simulagdo dindmica da variagdo de cargas
(diurna ou sazonal), a variagdo de temperatura e a variacdo de
parémetros operacionais, tais como o arejamento, a recirculagio e a
remogdo de lamas em excesso, as taxas de recirculagédo, etc.,
possibilitando a definicdo de esquemas de controlo do tipo proporcional
(PID) ou on/off. Uma das particularidades do ASIM é permitir ao
utilizador definir, armazenar e editar os modelos bio-cinéticos,
nomeadamente, os diferentes parametros e componentes utilizados
para caracterizar as aguas residuais e os processos de transformacao
relevantes em termos de estequiometria e cinética. O programa inclui os

modelos ASM1 (adaptado), ASM2d e ASM3 da IAWQ.

Mais informagéo em: http://www.asim.eawag.ch/index.htm

BioWin

EnviroSim Associates
LTD - Canadéa

Versdo mais recente —
BioWin3.1

A empresa EnviroSim
Associates LTD é a
distribuidora da verséo
comercial.

O BioWin foi concebido e desenvolvido pela empresa canadiana
EnviroSim Associates LTD, permite simular o comportamento de
estacdes de tratamento de aguas residuais por recurso a diversos
modelos matematicos, nomeadamente, os modelos de lamas activadas
da IWAQ (ASM1, ASM2D e ASM3) e o modelo de Takacs para
decantadores secundarios. O editor do

programa  permite,

adicionalmente, ao utilizador especificar os seus préprios modelos.

Entre os diversos moddulos que integram o programa destacam-se:
reactores bioldgicos de lamas activadas (com arejamento por ar difuso
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Programa

Origem/versoes

Descricao

ou de superficie)y RDS e bioreactores de membradas (MBR),
desarenadores, decantadores primarios e secundarios, elementos de
entrada — afluéncia de agua residual (definida com base em CQO ou
CBOs) ou definida pelo utilizador (concentragbes das varidveis de
estado), adigdo de compostos metdlicos para a precipitagdo quimica do
fésforo (de ferro ou aluminio), o metanol para a desnitrificagéo, tanques
de equalizagéo, digestores anaerdbios e aerdbios, armazenamento,
espessamento e desidratagdo de lamas.

O BioWin disponibiliza uma série de utilidades que facilitam a analise do
processo, nomeadamente, o ajuste de parametros cinéticos e
temperatura em unidades individuais, a simulacdo das variagdes de pH
ao longo da linha de tratamento da fase liquida e sélida, a simulagéo da
actividade da biomassa nos decantadores secundarios, o agendamento
de varios parametros operacionais como temperatura, oxigénio
dissolvido, caudal de ar, caudais de sobrenadantes e escorréncias, etc.

Mais informagéo em: http://www.envirosim.com

EFOR

Kréger A/S and Emolet
Data e Technical
University of Denmark

Versédo mais recente —
EFORS3.0

A empresa DHI —
Danish Hidraulic
Institute é a
distribuidora da versé@o
comercial.

O EFOR foi desenvolvido no final dos anos oitenta, inicio dos anos
noventa, por um grupo de consultores dinamarqueses (Kréger A/S and
Emolet Data) em colaboragdo com a Technical University of Denmark,
tendo sido parcialmente financiado pela Danish Agency for Trade and
Industry. Em Dezembro de 2000 o EFOR passou a integrar o software
do DHI — Danish Hidraulic Institute. Como parte do acordo, o gerente de
produto EFOR, Reni Dupont, foi contratado pelo DHI, onde continuara a
ser responsavel pelo desenvolvimento do programa.

O software EFOR ¢é utilizado no dimensionamento e exploragdo de
ETAR, permitindo ao utilizador compreender e prever o desempenho
das infra-estruturas de tratamento através da construcdo de varios
cenarios (diversas configuragbes dos 6rgdos de tratamento, esquemas
de operagdo e diferentes afluéncias). O programa EFOR é uma
ferramenta de apoio a decisdo na medida em que permite identificar
problemas operacionais, possibilitando a optimizagao do funcionamento
das ETAR e a redugéo dos custos de exploragdo. O programa dispde
de vérios blocos (afluéncia de caudal a ETAR, reactores biolégicos,
decantadores, estagbes elevatorias, dosagem de produtos quimicos,
rotores difusores, etc.) que podem ser interligados através de tubagens.
O EFOR permite ao utilizador introduzir os dados de base, ou seja, as
caracteristicas do afluente ou edita-los (a partir das pré-definicbes do
programa), sendo verificados através de balangos de massa: os dados
nao especificados sdo estimados por recurso a algoritmos avangados.

Os resultados da simulagdo podem ser apresentados de forma
dindmica, durante ou apo6s a simulagdo, em graficos e/ou tabelas e
incluem os caudais observados nas tubagens, as concentragdes e taxas
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Programa

Origem/versoes

Descricao

dos processos dos componentes do modelo em todos os orgdos, o
manto de lamas, idade de lamas, etc.

Os modelos matematicos implementados no programa EFOR,
baseados nos modelos de lamas activadas da IWAQ, incluem o ASM1,
ASM2 e ASMS3. O modelo principal, o CNDP permite simular a remocao
da matéria organica, nitrificagdo, desnitrificagdo e remogéo quimica e
bioldgica de fésforo (baseado nos modelos ASM1 e ASM2d).

A versdo mais recente do programa permite a sua integragdo noutro

software desenvolvido pelo DHI, nomeadamente, no MIKE.

Mais informagéo em:
http://www.mpassociates.qgr/software/environment/efor.htiml#models

STOAT

Water Research Center
e Imperial College —
Reino Unido

A primeira versao data
de 1994.

Water
Research Center é a

A empresa

distribuidora da versao
comercial.

O programa STOAT (Sewage Treatment Optimization and Analysis over
Time) foi desenvolvido pela WRc (Water Research Center) e pelo
Imperial College, em 1994 e permite simular o comportamento de
estacdes de tratamento de aguas residuais incluindo os processos de
tratamento de lamas. Durante o seu desenvolvimento, cada um dos
modelos foi validado por comparagdo com resultados do desempenho
de ETAR a funcionar, sobretudo no Reino Unido.

O STOAT integra modelos dinamicos para simular os processos de
tratamento associados aos seguintes 6rgaos: tanques de equalizagéo,
decantadores primarios, reactores de lamas activadas incluindo, valas
de oxidagdo, RDS, sistemas para remogdo de azoto e fosforo,
decantadores secundarios, filiros biol6gicos, leitos percoladores,
desinfeccdo, decantagdo quimicamente assistida, flotagdo por ar
dissolvido, remocao quimica de fésforo, digestdo anaerobia de lamas,
incineragdo de lamas, secagem de lamas, desidratagdo de lamas,

controladores do tipo PID, instrumentacao, etc.

O STOAT permite efectuar andlises de sensibilidade e rotinas de

calibracdo e optimizagdo. O programa pode ser utilizado no
dimensionamento e exploracdo de ETAR, melhorar a eficiéncia dos

processos e reduzir 0s custos operacionais.

Os modelos matematicos implementados no programa STOAT sao
baseados nos modelos de lamas activadas da IWAQ (ASM) e o modelo
para decantadores secundarios (Takacs).

Mais informagéo em: http://www.wrcplc.co.uk/

WEST

IBM Bélgica e Flemish
Governmental Agency
for Science and
Technology

A primeira versao data

O programa WEST foi desenvolvido no periodo de 1991 a 1994, com o
apoio financeiro concedido pela IBM Bélgica e a Flemish Governmental
Agency for Science and Technology (IWT), em colaboracdo com a
HEMMIS (GUI development, marketing and support) e a EPAS
(Environemntal Consulting Company).

O WEST oferece uma plataforma para a modelagdo dinamica e
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Programa

Origem/versoes

Descricao

de 1994.

A empresa HEMMIS é
a distribuidora da
versao comercial.

simulacao integrada de sistemas como redes de drenagem, estagdes
de tratamento de aguas residuais e rios (meio receptor). O programa
pode ser utilizado no dimensionamento e exploracdo de ETAR, para
optimizagdo da eficiéncia dos processos e reducdo dos custos
associados, avaliar estratégias de controlo e na formagado de

operadores.

A estrutura do modelo é criada de uma forma gréfica, seleccionando as
diferentes unidades de uma biblioteca de processo. O WEST possui
uma extensa biblioteca de modelos, numa estrutura aberta, que permite
a implementacédo de novos modelos ou a alteragdo de qualquer um dos
modelos existentes, através do editor MSL — Model Specification
Language. O WEST permite a integragdo com sistemas de supervisdo
(SCADA), dados de exploracdo e gestdo de ETAR (para calibragédo e
validagdo do modelo), integra rotinas destinadas a analise de

sensibilidade e analise de cenarios alternativos.

Os modelos matematicos implementados no programa WEST séo
baseados nos modelos de lamas activadas da IWAQ (ASM) e o modelo
para decantadores secundarios (Takacs).

Mais informagé&o em: http://www.dhigroup.com

SIMBA

Institut fir Automation
und Kommonikation —
Alemanha

A primeira versao data
de 1994.

Versao mais recente —
SIMBA6

A empresa IFAK
system GmbH é a
distribuidora da verséao
comercial.

O SIMBA (SIMulation programms fiir die Biologische Abwasserreinigun)
foi desenvolvido pelo Institut fiir Automation und Kommonikation (IFAK)
1994. O SIMBA pode ser
dimensionamento e exploragdo de ETAR: controlo operacional;
optimizagédo do processo de concepgdo e funcionamento das ETAR

na Alemanha, em utilizado no

existentes; andlise da gestdo da agua do processo, tratamento de
lamas e consumo de energia; desenvolvimento de estratégias para
controlo em tempo real dos sistemas de drenagem; andlise das
interaccbes de escoamento, tratamento de aguas residuais e de
qualidade da agua.

O SIMBA ¢ baseado no sistema de simulagdo MATLAB/SIMULINK, que
fornece opgdes poderosas para a andlise de algoritmos de controle
(permite analisar, de uma forma sistematica, os conceitos de controle
dentro de um curto espaco de tempo; analisar situa¢des raras, mesmo
sob condigbes definidas e repetiveis e considera processos comuns e
conceitos de automacéo, a fim de alcangar solugbes econémicas).

A versdo mais recente (SIMBA6) permite simular trogos da rede de
drenagem através de uma abordagem hidrodindmica ou hidrolégica do.
Esta caracteristica permite ajustar a complexidade de um modelo de
redes de drenagem as necessidades especificas de cada projecto. Por
outro lado, o SIMBA permite a perfeita integracdo da simulacdo de um
sistema de drenagem de aguas residuais com modelos de outros
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Programa Origem/versoes Descricao

subsistemas (ETAR, tratamento de lamas, rios).

O programa integra modelos pré-definidos, baseados na matriz de
notacdo de Petersen: ASM1tm — modelo padrdo da IWAQ com
modificagdes para melhor aplicabilidade; ASM1sbr — versdo modificada
do ASM1, dedicado a simulagdo de RDS; ASM2d — ASM2d da IWAQ,
com uma extensao a remogao biolégica de fésforo; ASM3m — ASM3 da
IWAQ com parametrizacdo estabelecida de acordo com as
recomendagdes do grupo de investigadores da HSG; ASM3biop —
ASM3 da IWAQ, com uma extensdo da EAWAG para a remocao
biologica de fésforo. O SIMBA dispée de uma grande variedade de
modelos de diferentes de complexidade para a modelagdo dos
processos de sedimentagdo nos decantadores primarios e secundarios.

O programa permite ao utilizador a criagdo de modelos de simulagéo
através da construcdo grafica de sistemas, a partir de blocos pré-
definidos que representam o0s processos associados a unidades de
tratamento: afluéncia de caudais, decantadores primarios e
secundarios, reactores de lamas activadas, tratamento de lamas.

Mais informagéao em: http://www.ifak-system.com

Estes instrumentos de simulacdo permitem ao utilizador compreender as complexas interac¢des entre
as varias unidades processuais de tratamento, de forma interactiva e dindmica, constituindo uma mais
valia no projecto, operagéo e controlo de estagbes de tratamento de aguas residuais.

5.4 Variaveis de estado
5.4.1 Conceitos iniciais

O modelo ASM1 foi desenvolvido a partir de uma notacdo matricial (baseada em Petersen (1965)
citado por Kovacs et al., 2007), envolve 8 processos biolégicos, 13 componentes diferentes (variaveis
de estado) de caracterizacdo da agua residual, 5 coeficientes estequiométricos e 14 parametros
cinéticos, que descrevem, de forma realista, os varios comportamentos biolégicos envolvidos no
tratamento por lamas activadas, nomeadamente, a oxidacdo carbonacea, a nitrificagcdo e
desnitrificacdo (Kim et al., 2008).

As 13 varidveis de estado sado divididas em 8 componentes soluveis (S) e 5 componentes
particulados (X) (como se pode observar no quadro seguinte), resultando em 13 equagdes de balango
de massa, 9 das quais sdo consideradas mais adiante.
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Quadro 5.3 — Variaveis de estado e respectivos processos incluidos no modelo ASM1 (Smets et al.,

2006)
Componentes Simbolo Unidade Formacao Remocao
Matéria organica inerte soltvel S mg/L em CQO - -
Substrato soltvel rapidamente - .
biodegradavel Ss mg/L em CQO Hidrélise do Xs Crescimento do Xgn
Matéria organica inerte particulada X mg/L - -
Substrato particulado lentamente Decaimento do Xga OU L
biodegradavel Xs mg/L em CQO Xon Hidrélise a Sg
Biomassa heterotréfica XgH mg/L em CQO Crescimento Decaimento
Biomassa autotroéfica Xga mg/L em CQO Crescimento Decaimento
Matéria orgénica particulada inerte .
resultante do decaimento da Xp mg/L em CQO Decamer;o do Xen 0u -
biomassa BH
Oxigénio soluvel So mg/L em O, - Crescimento aerébio
Azoto sob a forma de nitritos e Sno mg/L em N Nitrificagao Desnitrificagao
nitratos

. o Crescimento de Xga OU
Azoto sob a forma de NH," + NH; SNH mg/L em N Amonificag@o do Snp X

BH

Azoto organico solavel - e
biodegradavel Sno mg/L em N Hidrélise do Xnp Amonificagao a Syu
Azoto organico particulado . S
biodegradavel Xnp mg/L em N Decaimento Hidrélise a Sno
Alcalinidade Salk molar (remogéo do protéo) (formagao do protao)

5.4.2 Caracterizagao dos substratos de carbono

De acordo com Petersen et al. (2003) a Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) é seleccionada como o
parametro mais adequado para caracterizar os substratos de carbono, uma vez que assegura a
ligacdo entre os electrdes equivalentes no substrato orgénico, biomassa e oxigénio utilizado. No
modelo ASM1 a CQO é subdividida, atendendo a solubilidade, biodegradabilidade, taxa de
biodegradacgéo e viabilidade da biomassa, do seguinte modo:

= a CQO total é fraccionada em duas componentes distintas, solluvel (S) e particulada (X);

= a CQO é subdividida em matéria organica nao biodegradavel e matéria organica biodegradavel;

= a matéria organica ndo biodegradavel é biologicamente inerte e passa pelo sistema sem sofrer
alteracdo. A matéria organica inerte sollvel (S|) abandona o sistema na mesma concentragdo em
que entra. A matéria organica inerte em suspensao na agua residual afluente (X,) ou produzida por
decaimento (Xp) é removido do sistema através das lamas em excesso;
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» a matéria organica biodegradavel é dividida em substrato sollvel rapidamente biodegradavel (Ss)
e lentamente biodegradavel (Xs). Importa salientar, que alguma da matéria lentamente
biodegradavel pode ser, efectivamente, solivel, embora seja modelada, unicamente, como
matéria particulada. O substrato rapidamente biodegradavel é constituido por moléculas soluveis
relativamente simples, que podem ser utilizadas directamente pelos microrganismos heterotréficos
para a sintese de biomassa. No entanto, o substrato lentamente biodegradavel (Xs) é constituido
por moléculas relativamente complexas que necessitam ser hidrolisadas antes da sua absorcao e
utilizagao;

= 0 crescimento da biomassa heterotrofica (Xgy) € autotréfica (Xga) € gerado a partir do substrato
rapidamente biodegradavel (Ss), em condi¢cbes aerdbias e andxicas, e do azoto amoniacal (Syy),
em condigbes aerdbias, respectivamente. A biomassa é convertida em Xp (matéria organica
particulada inerte) e Xs (substrato particulado lentamente biodegradavel, que pode ser hidrolisado
a Sg) através do processo de decaimento.

Em resumo, no modelo ASM1, o balango massico efectuado a CQO total é definido pela equagéo 5.1
e ilustrado na Figura 5.2:

CQOorar =S, +S + X, + X + Xy + X +Xp (Equacao 5.1)
CQO Total
Matéria organica Matéria organica nao Biomassa
biodegradavel biodegradavel activa
Sollvel Particulada Heterotroéficos Autotroficos
Ss Xs XgH XBA
Solluvel Particulada
S X e Xp

Figura 5.2 — Componentes da CQO no modelo ASM1 (figura adaptada de Petersen et al, 2003)

De acordo com Gernaey et al. (2004) e Ferreira (2006) (citando Dold et al, 1980) no ASM1, o
decaimento da biomassa é modelado de acordo com o conceito “death-regeneration” (em que se
assume que nao ocorre utilizagdo de receptor de electrées durante o decaimento da biomassa), pelo

Pagina 93



Capitulo 5. Modelagao do processo de lamas activadas

que a taxa de decaimento é independente das condicdes ambientais. A parcela do oxigénio
consumido usualmente associada ao decaimento é calculada como se resultasse, indirectamente, do
crescimento de nova biomassa a partir do substrato libertado no processo de decaimento (Ferreira,
2006).

5.4.3 Componentes do azoto

No que refere a matéria organica azotada, no modelo ASM1, o azoto total é subdividido de acordo
com a solubilidade, biodegradabilidade e taxa de biodegradacgao, da seguinte forma:

= 0 azoto total é fraccionado em duas componentes distintas, soluvel (S) e particulada (X);

= 0 azoto é subdividido em azoto orgénico ndo biodegradavel e azoto orgéanico biodegradavel;

= relativamente ao azoto ndo biodegradavel, o azoto organico particulado (Xy,) estd associado a
CQO particulada nao biodegradavel (X, ou Xp), enquanto que a componente solivel do azoto
organico (Sy) € considerada insignificante e, portanto, ndo incorporado no modelo;

= 0 azoto biodegradavel é subdividido em azoto amoniacal (Syy), nitrato + nitrito (Sno), azoto
organico soluvel (Syp) e azoto organico particulado (Xyp). O azoto orgénico particulado é
hidrolisado a azoto organico soluvel conjuntamente com a hidrélise da matéria organica
lentamente biodegradavel (Xs) (presente na &gua residual ou produzido através do processo de
decomposicao). O azoto orgénico soluvel é convertido em azoto amoniacal por amonificagéo e o
azoto amoniacal é utilizado como fonte de azoto para o crescimento da biomassa (0 parametro Iyg
indica a quantidade de azoto incorporado por unidade CQQO). A nitrificacdo (conversdo autotréfica
da amoénia em nitrato) € modelada como um processo que ocorre numa etapa Unica, e por forma a
simplificar o modelo, o nitrito e o nitrato s&o combinados numa s6 variavel (Syo).

Salienta-se que, de acordo com Ferreira (2006), nao é possivel verificar a continuidade em termos de
azoto devido as perdas nao contabilizadas de N, (a matriz ndo inclui a evolugao de N, durante a

desnitrificagdo).

Em resumo, no modelo ASM1, o balango méssico efectuado ao azoto € definido pela equacdo 5.2 e
ilustrado na Figura 5.3:

N rorar =Sai +Sxp +Sno +X xo+ Xar Hixg Xay +Xpa ) Fige Xp (Equacéo 5.2)
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B
,, i
e

i

Particulada
XnD

Figura 5.3 — Componentes do azoto total no modelo ASM1 (figura adaptada de Petersen et al, 2003)

Os dois ultimos componentes descritos no modelo ASM1 sédo a concentragdo de oxigénio dissolvido
(So), expressa em CQO, e a alcalinidade (Sp k). O balango de massas que envolve as 13 variaveis de
estado pode ser observado na figura seguinte.
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7 7T N
'S \ Mortalidade ‘&_\A Mortalidade

N " 21 o 1
e N Hidrélise Andxica ,

' \ 1
1 S '
\ O /I

Hidrélise Aerdbia

Amonificagcdo

Crescimento Aerdbio Crescimento Aerdbio

Crescimento Anéxico Crescimento Anéxico

Crescimento

N . gz
‘ Hidrélise

N Avi P
Hidrolise \/\Anoxma Anbxico
Aerébia
Mortalidade

Mortalidade

Mortalidade BA

Figura 5.4 — Interacgbes entre os varios componentes (figura adaptada de David et al, 2009)

Importa referir, que a matéria organica inerte soltvel (S)) e particulada (X)) ndo interagem com as
restantes componentes, e como tal, foram representadas fora do sistema. Por outro lado, e por forma
a simplificar a representagdo esquematica da interacgéo entre as varias componentes do modelo, a
alcalinidade (SaLk) e o oxigénio dissolvido (Sp) estao representados a tracejado e, igualmente, fora do
sistema, uma vez que desempenham um papel fundamental na maioria das reac¢des envolvidas no
processo (David et al., 2009).

5.5 Processos e parametros do modelo
5.5.1 Processos de conversao e componentes do processo

O modelo ASM1 é definido basicamente por quatro processos principais, nomeadamente, (1) o
crescimento da biomassa, (2) o decaimento da biomassa, (3) a amonificagdo do azoto organico e (4)
a hidrélise da matéria organica particulada. Na figura seguinte apresenta-se esquematicamente os
processos envolvidos e interligacbes entre cada componente do processo, admitidos no modelo
ASM1.
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So
. SV
POPULACAO
AUTOTROFICA Crescimento
Xa
. Sno
Decaimento
POPULACAO X
HETEROTROFICA Decaimento
Xs
Hidrolise
Ss Xy
So

Figura 5.5 — Representagao esquematica dos processos envolvidos no modelo ASM1 (adaptado de

Petersen et al., 2003)

De acordo com Henze et al. (1987) (citado por Petersen et al, 2003) o modelo ASM1 inclui oito

processos de transformacdo microbiolégica, considerados por Nelson e Sidhu (2009) como

fundamentais num processo de tratamento biolégico por lamas activadas, nomeadamente:

crescimento aerdbio da biomassa heterotrofica — o crescimento aerébio da populagéo heterotréfica

ocorre devido a degradagéao da fraccao de substrato soluvel facilmente biodegradavel (Ss), na
presenca de oxigénio (Sp), resultando na formacdo de CO, e H,O. A aménia é utilizada como
fonte de azoto (Snyy) para a sintese de proteinas, sendo incorporado na massa celular da nova
populagéo de microrganismos. As concentragbes de Sg e Sp podem ser limitantes no processo de
crescimento da biomassa heterotréfica. Este processo esta ndo s6 associado a produgéo de nova
biomassa, mas também a remocao de CQO. Envolve, igualmente, a alteracdo da concentragao de
alcalinidade.

crescimento anéxico da biomassa heterotréfica — o crescimento andxico da biomassa heterotrofica

€ idéntico ao crescimento aerébio, sendo que na auséncia de oxigénio 0s organismos
heterotréficos sao capazes de utilizar o ido nitrato como receptor de electrées, resultando no
crescimento de nova biomassa e na formagdo de azoto gasoso (desnitrifcacdo). A formagéo de N,
€ uma consequéncia da reducdo do iao nitrato associado a alteragdo da concentracdo de
alcalinidade.

crescimento aerdbio da biomassa autotréfica — o azoto amoniacal (Syy) € oxidado a nitrato

(nitrificagao), resultando na produgéo de biomassa autotréfica. Paralelamente, parte da fracgao de
Snu € incorporada na massa celular da populacdo de microrganismos autotréficos. As
concentracoes de Syy e Sp podem ser limitantes no processo de crescimento da biomassa

Pagina 97



Capitulo 5. Modelagao do processo de lamas activadas

heterotréfica. Importa apenas referir, que o processo de nitrificacdo tem um efeito importante sobre
a alcalinidade (Sa. k) € a CQO.

= decaimento da biomassa heterotréfica - o conceito de “death-regeneration” de Dold (1980) (citado

por Petersen et al., 2003) ¢é aplicado para descrever as diferentes reac¢des que ocorrem aguando
do decaimento da biomassa. Este processo ocorre em quaisquer condicdes ambientais e inclui
diversos mecanismos (respiracao enddgena, morte, predacao e lise), resultando na conversao da
biomassa em Xg e Xp (Ferreira, 2006). O decaimento da biomassa heterotréfica € modelado como
o resultado da transformagao de substrato lentamente biodegradavel (Xs) em substrato soluvel
(volta a ser hidrolisado) e utilizado para o crescimento de novas células. O oxigénio nao esta
directamente associado ao decaimento dos microrganismos, ou seja, 0 oxigénio consumido,
associado ao decaimento, é calculado como se resultasse indirectamente, do crescimento de nova
biomassa a partir do substrato libertado no processo.

= decaimento da biomassa autotréfica — o processo de decaimento da biomassa autotréfica é

semelhante ao processo de decaimento da biomassa heterotréfica.

= amonificacdo do azoto orgénico soluvel — este processo consiste na conversdao azoto organico
soluvel biodegradavel (Syp) em azoto amoniacal (Syy), através de uma reacgéo de 1.2 ordem. O
consumo de ides de hidrogénio neste processo de conversdo resulta na alteragdo da
concentracdo de alcalinidade.

= hidrélise da matéria orgénica particulada — a hidrélise da matéria organica particulada lentamente

biodegradavel (Xs) resulta na producdo de substrato facilmente biodegradavel (Ss) que fica
disponivel para o processo de crescimento de microrganismos. Este processo ocorre apenas em
condicoes aerdbias e andxicas.

= hidrélise do azoto orgénico — a hidrélise do azoto organico particulado biodegradavel resulta na

producéo de azoto organico soluvel.

Como referido anteriormente, de acordo com Henze et al. (1987) o modelo ASM1 pode ser
apresentado em forma de matriz sendo 0s principais conceitos, homeadamente, as componentes
integradas no modelo e os diferentes processos envolvidos, apresentados no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 — Matriz de Petersen para o modelo ASM1 (Adaptado de: Henze et al., 1987)

Componentes

(I) Taxa do
Processo processo
)] G
S Ss Xi Xs XaH Xga Xp So Sno SnH Snp Xnp Sark (ML T )
Crescimento aerébio da _L 1 _ 1- Yy 4 _ iﬂ o
biomassa heterotréfica Y, Y, XB 14
Crescimento anéxico da _L 1 ; 1- YH 0
. g XB 2
biomassa heterotréfica Y, 14-2.86-Y,,
457-Y .
Crescimento aerébio da 1 - - i —i — 2 _Ixe
biomassa autotréfica Y, Y, By 14-Y, Ps
Decaimento da _ iXB _fp 'ixp
biomassa heterotréfica 1 fP -1 fP Pa
Decaimento da _ iXB _fp 'ixp
biomassa autotréfica 1-f, -1 fp Ps
Amonificagdo do azoto 1 1 i
organico soltvel - 14 Ps
Hidrélise da matéria 1 1
organica particulada - p7
Hidrélise do azoto
organico 1 -1 Ps
Taxas de conversao -
observadas (ML'T™) P; —E\pij P;
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em que as taxas cinéticas dos processos sdo representadas pelas seguintes expressdes (os
parametros cinéticos e os coeficientes estequiométricos sao apresentados adiante no Quadro 5.5):

1. Crescimento aerdbio da biomassa heterotréfica

P, =ly Ss So X o (Equacao 5.3)

S +Kg S +Ky

2. Crescimento anéxico da biomassa heterotréfica

Ss KOH SNo a
_ X (Equacao 5.4)
pZ uH SS+KS SO+KOH SN0+KNO TlNOg BH

3. Crescimento aerébio da biomassa autotréfica

P, =U, So S i Xoa (Equacao 5.5)
SO +KOA SNH +KNHA

4. Decaimento da biomassa heterotrofica

P, =by Xy (Equacéo 5.6)

5. Decaimento da biomassa autotroéfica

ps=b, Xu, (Equacao 5.7)

6. Amonificagdo do azoto orgénico soluvel

Ps =k, XpuSwo (Equacéo 5.8)

7. Hidrélise da matéria orgénica particulada

)
( Xgn ( So Kou Syo )X (Equacéo 5.9)
BH

p,=ky *+MNxon
(X% j+K So +Kou So +Kon Sno + Ko
X X

8. Hidrdlise do azoto organico

P =P, Ko, (Equacao 5.10)

Xs
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5.5.2 Equagoes do modelo ASM1

O modelo ASM1 pode ser formulado através de um conjunto completo de equagbes diferenciais
ordinarias, cuja complexidade é mascarada pela utilizacdo directa da notacdo matricial de Petersen
(1965). Vérios autores sugerem simplificagdes ao modelo ASM1, através da redug¢do do numero de
variaveis de estado apresentadas e, ou dos processos envolvidos (Smets et al., 2003; Kim et al,,
2009; Nelson e Sidhu, 2009; David et al., 2009). Uma das simplificagdes comummente efectuadas,
consiste na modelacdo de num sistema reduzido de nove equacdes diferenciais ordinarias, onde se
considera que das 13 componentes utilizadas no modelo original, quatro, referentes a matéria
organica inerte soluvel (S)), matéria orgénica inerte particulada (X)), oxigénio dissolvido (Sp) e
alcalinidade (Saik), podem ser dissociadas das restantes nove componentes e, portanto, ndo afectam
a dindmica do sistema. Nestas circunstancias, o sistema reduzido pode ser representado pelas
seguintes expressodes:

» Substrato sollvel facilmente biodegradavel (Ss)

d SS Hy SS { SO -KO H SNO :| .
— = — /= = = — + Ng — — — - XBH
ds Yu Ks + Ss| Kou + So Kon + So Kno + Sno
XBH So Kown Sno ; : :
+ kp—— —|— — + = — — - Xs + D(Ssin — Ss),
"KxXgn + Xs LKOH + S0 ™ Kon + So Kno + LSNJ s + DlSsn — 55)

(Equacao 5.11)

= Substrato particulado lentamente biodegradavel (Xs)

d Xs . i . .
T;SZ + (1 = fy)buXpn + (1 — f)ba Xpa

-y X So +n Kon SNo
" KxXpu + Xs | Kou + So " Kon + So Kno + Sno

Xs + D(Xsjn — Xs),

(Equacao 5.12)

» Biomassa heterotroéfica (Xan)

d Xpy Ss

= 4 u : { So +n Ko 5o } X
dr H Ks + Ss| Kon + So £ Kou + So Kno + Sno BH
— buXgu + D(XgH,in — XBH).

(Equacéo 5.13)
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= Biomassa autotréfica (Xga)

d Xga 4 SNH So ¥
= L, - - - - S
d HA Kt + Snn Kon + So BA

— baXga + D(Xgain — XBA). B
(Equacao 5.14)

= Matéria orgénica particulada inerte resultante do decaimento da biomassa (Xp)

d Xp

d¢

= + fpobuXeH + fphaXBA + D(Xpin — Xp)
(Equacao 5.15)

= Azoto sob a forma de nitritos e nitratos (Sno)

dSno | — Yy Ss Kon SNo i
- - ,”H - - - - - -5 'I?EABH
ds 2.86YH Ks + S5 Ko + So Kno + Sno
L SN So . : .,
+ £a - Xga + D(Sno,in — SNno)s

YA Knu + Sna Koa + So (Equacéo 5.16)

* Azoto sob a forma de NH;" + NH3 (Syn)

dSnu _ Ss So ., Kown Sno i
ds H Ks + Ss| Kou + So le Kou + So Kno + Sno XB2BH
, I SNH So .
— M Ixp+— |= " . — Xpa
A ( }A)RNH + SnH Koa + So

+ kaSnp Xan + D(Sxtin — Sni). N
NDABH (SNH; NH) (Equacio 5.17)

= Azoto organico sollvel biodegradavel (Syp)

dSnp ..
= — ky XBuSND
ds

Xeu So n Kon Sno
KxXgy + Xs [ Kon + So T Ko + So Kno + Sno

+ ky XN + D(Snpjin — SND).

(Equacéao 5.18)

= Azoto organico particulado biodegradavel (Xnp)

d XND
dr

= + bu(ixg — fpixp)Xpu + ba (ixg — fpixp) Xpa

, XgH So +n Kon Sno
" KxXpn + Xs |[Kou + So " Kon + So Kno + Sno

Xnp + D(Xapin — Xnp)-

(Equacéao 5.19)
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Todas estas equacdes de balango massico dependem de varios parametros cinéticos e coeficientes
estequiométricos, listados no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Parametros cinéticos e coeficientes estequiométricos incluidos no modelo ASM1
(adaptado de Grady et al., 1999)

Simbolo Descricao

Coeficientes estequiométricos

YH Rendimento celular da biomassa heterotréfica

fp Fraccao da biomassa que origina produtos particulados

ixs Massa de azoto/massa de CQO na biomassa

ixp Massa de azoto/massa de CQO nos produtos da biomassa
Ya Rendimento celular da biomassa autotréfica

Pardmetros cinéticos

MUH Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa heterotréfica

kn Taxa maxima especifica de hidrélise

Ks Coeficiente de meia-saturagéo para a biomassa heterotrofica

Kx Coeficiente de meia-saturagéo para a hidrélise de substrato
Ko Coeficiente de meia-saturagéao em oxigénio para a biomassa heterotréfica
HA Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa autotréfica
Kno Coeficiente de meia-saturagdo em azoto para a biomassa heterotréfica
KnH Coeficiente de meia-saturagdo em azoto amoniacal para a biomassa autotréfica
bn Coeficiente de decaimento da biomassa heterotréfica

ba Coeficiente de decaimento da biomassa autotrofica

Ng Factor de correcgéo de pn em condigdes andxicas
Koa Coeficiente de meia-saturagdo em oxigénio para a biomassa autotrofica
Nh Factor de correcgéo da hidrélise em condigbes anodxicas

ka Taxa especifica de amonificagao

De acordo com Ferreira, 2006 (citando Almeida, 1999; Henze et al., 1987) o modelo matematico
ASM1 é especialmente sensivel a variagées dos parametros Yy, Wy, by, Ha € k.

5.6 Restricoes do modelo ASM1

De acordo com Henze et al. (1987) (citado por Petersen et al,, 2003), as principais limitagbes do
modelo ASM1 prendem-se sobretudo com os seguintes aspectos:
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= 0 sistema deve funcionar a uma temperatura constante;

= admite-se que o pH é constante e aproximadamente neutro (6,3 a 7,8) (Ferreira, 2006). De facto, o
pH tem influéncia directa sobre muitos dos pardmetros do sistema, no entanto, o actual estado da
arte nao permite expressar estas possiveis influéncias. Por outro lado, a inclusao da alcalinidade
no modelo permite a detec¢ao de problemas relacionados com o parametro pH;

= considera-se que a simulacdo da variacdo das condicoes de afluéncia em termos de carga
poluente, ndo introduz quaisquer alteragbes na natureza da matéria organica, ou seja, 0s
parametros associados as expressdes que descrevem as taxas do processo (p.e., no substrato
facilmente biodegradavel) sédo considerados constantes ao longo do tempo;

= considera-se que os nutrientes (p.e. 0 azoto e o fésforo) ndo limitam o crescimento celular, no
entanto, caso seja necessario, é possivel adicionar algumas limitagbes ao modelo;

= admite-se que os factores de correcgéo para a desnitrificagdo (ng e nn) sdo fixos e constantes para
um dado efluente. No entanto, é possivel que os valores dependam da configuracao do sistema .

= 0 modelo assume que 0s parametros para a nitrificacdo s@o igualmente constantes e que integram
0s possiveis efeitos inibitérios que as componentes da agua residual possam ter sobre eles;

= assume-se que a biomassa heterotréfica € homogénea e se mantém constante ao longo do tempo
(qualquer alteragdo na concentragdo do substrato, na configuracdo do reactor biolégico, efc.,
sobre a sedimentabilidade das lamas bioldgicas, ndo é tomada em consideragao);

= 0 aprisionamento de matéria organica particulada na biomassa é considerado instantaneo;

= a hidrélise da matéria organica e do azoto organico ocorre em simultdneo e com taxas iguais;

= 0 tipo do receptor de electrbes ndo afecta a perda de biomassa por decaimento nem o coeficiente
do rendimento dos microrganismos heterotréficos;

= 0 modelo ASM1 é aplicavel a simulagdo do tratamento de aguas residuais domésticas (ndo é
aconselhavel a sua aplicabilidade a aguas residuais com elevada contribuigdo industrial);

= este modelo ndo inclui processos de tratamento que descrevem o comportamento da biomassa
em condi¢cdes anaerobias, pelo que a fracgdo néo arejada do reactor dever ser limitada (Ferreira,
2006). Salienta-se, que a simulagéo de sistemas, em que parte significativa do volume do reactor
biolégico apresenta condicbes anaerdbias, pode apresentar resultados com erros muito
significativos e distantes do comportamento real observado.

= o modelo ndo é aplicavel a sistemas de lamas activadas que apresentem uma idade de lamas fora
dos limites considerados adequados (3 a 30 dias). Para garantir a correcta sedimentabilidade das
lamas biolégicas é necessario assegurar uma concentracdo de MLSS, expressa em unidades de
CQO, entre 750 e 7500 g/m? (Ferreira, 20086).

5.7 Caracterizacao das aguas residuais
5.7.1 Parametros e componentes do modelo

Na modelagao e simulagdo do comportamento dindmico dos processos bioldgicos de tratamento, a
correcta caracterizagcao das aguas residuais afluentes é fundamental para assegurar a fiabilidade dos
resultados do modelo matematico. A caracterizagédo qualitativa dos efluentes pode ser efectuada por
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recurso a métodos fisico-quimicos ou métodos bioldgicos. Na pratica, esta caracterizagéo é efectuada
com base numa abordagem combinada destes dois métodos, por forma a, obter uma estimativa
realista das concentragdes de todas as componentes envolvidas no processo, possibilitando, deste
modo, a obtengédo dos parametros cinéticos e dos coeficientes estequiométricos do sistema.

Como referido anteriormente, conceptualmente, o0 modelo ASM1 considera a CQO como o parametro
representativo da matéria organica e da biomassa presente nas aguas residuais, assumindo que
todos os componentes organicos sdo expressos em unidades de CQO. A CQOroraL € dividida em
matéria organica inerte sollvel (S)), substrato rapidamente e lentamente biodegradaveis (Ss e Xs,
respectivamente) e matéria organica inerte em suspenséao (X)), e pode ser representada de acordo
com o seguinte balango (Wang et al., 2007):

CQO 1oraL =S; +Ss + X, + X (Equacao 5.20)

A biomassa presente no efluente é considerada negligenciavel. De acordo com Ekama e Marais
(1984) 20% da CQOroraL corresponde a fracgdo ndo biodegradavel da matéria orgéanica, sendo que
as fracgOes solluvel e particulada representam, aproximadamente, 7% e 13%, respectivamente. As
fraccoes de substrato lentamente e rapidamente biodegradavel representam, respectivamente, cerca
de 60% e 20% da CQO+o7aL, COMO se pode observar esquematicamente na figura seguinte.

MN&o biodegradavel

7% solivel

1 3% MN&o biodegradavel

1 particulada
K
e c
ISti  Spi
' Particulada
‘ T 60% ) biodegracével
3
o
T | g w»
=} o 2
| O
| o Ll "
= ‘bg S
# S b,r = ,{ X
fs S” - o, Rapidamente
Sbs,' 20%  piodegradavel

Figura 5.6 — Representacao esquematica das diferentes fraccées de CQO+oraL presentes nas aguas
residuais domésticas (fonte: Ekama e Marais, 1984)

A nomenclatura e as convengdes adoptadas sdo as seguintes:

= S, —concentragdo de CQO (mg/L);
» f,—fraccdo da CQO relativamente a CQOyq1y (Mg/MQ);
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em que os indices (x) representam:

= {—total;

= j— afluente;

= u—matéria organica nao biodegradavel;
= b — matéria organica biodegradavel;

= p—matéria organica particulada;

= s —matéria organica sollvel.

Por outro lado, de acordo com os mesmos autores, a matéria organica azotada, nomeadamente, o
azoto Kjeldahl é dividida em aménia (N,), azoto organico ndo biodegradavel, solluvel e particulado (N,
e N,, respectivamente) e azoto orgénico biodegradavel (No), e pode ser representada de acordo com
0 seguinte balanco:

NKjrora =N, +N, +Np +N, (Equacao 5.21)

De acordo com Ekama e Marais (1984) no que refere a fraccdo ndo biodegradavel da matéria
organica azotada, as fracgbes soluvel e particulada, associada a fracgdo particulada nao
biodegradavel da CQO, representam, cerca de, 3% e 10% do NKjroraL, respectivamente. A fracgao
biodegradavel representa 12% do NKjroraL € 0s restantes 75% a amonia, como se pode observar
esquematicamente na figura seguinte.

N i Nyi w .
ol ® "hy Nyt Azoto orgénico ndo
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biodegradavel
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* _ upL -
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NOi=Nti(-1_fm _fm )_fnfup fﬁ

cv
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Figura 5.7 — Representacao esquematica das diferentes fracgdes de azoto Kjeldahl total presentes
nas aguas residuais domésticas (fonte: Ekama e Marais, 1984)
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Em que,

= TKN - azoto Kjeldahl (NKj);

= N; - concentragéo de NK;| no afluente (mg N/L);

» N, — concentragdo de amaénia no afluente (mg N/L);

» Ny — concentragdo de azoto organico ndo biodegradavel soluvel no afluente (mg N/L);
» N, — concentragdo de azoto organico biodegradavel no afluente (mg N/L);

= N, —concentragao de azoto organico ndo biodegradavel particulado no afluente (mg N/L);
= foa—fracgdo amoénia/NKjga (Mg N/mg N);

» f,, —fraccdo de azoto organico ndo biodegradavel solivel (mg N/mg N);

= f,—razdo NK,1a/SSV da CQO néo biodegradavel particulada (mg N/mg SSV);

» f,,—razdo CQO/SSV da CQO nao biodegradavel particulada (mg CQO/mg SSV);

= X; —matéria volatil biodegradavel.

5.7.2 Caracterizacao fisico-quimica versus caracterizagao bioldgica

Segundo Petersen et al., (2003) a caracterizacdo de aguas residuais inteiramente baseada na
aplicagao de métodos fisico-quimica nado é, por si sé, suficiente para obter uma distribui¢do exacta do
substrato organico (em CQO) relativamente aos diferentes componentes do modelo. De um modo
geral, estes métodos sé permitem a distingédo entre a fracgao sollvel e fracgdo particulada da CQO, e
ndo diferenciam a matéria orgénica em relacdo a sua biodegradabilidade (matéria biodegradavel
versus matéria ndo biodegradavel) e a taxa de degradacao (substrato rapidamente biodegradavel
versus substrato lentamente biodegradavel). De facto, nos métodos fisico-quimicos as varias
componentes das daguas residuais sdo separadas fisicamente por processos sucessivos de
sedimentacéao, centrifugacéao e filtracdo e classificados em matéria sedimentavel, coloidal ou soltvel,
de acordo com o tamanho das particulas. O modelo ASM1 nao consegue diferenciar as varias
fracgdes de CQO apenas com base nesta classificagao, sendo imprescindivel a sua conversao nas
componentes do modelo. Na Figura 5.8-A é possivel observar uma representacdo esquematica da
caracterizagao fisico-quimica das componentes do modelo ASM1 e o intervalo de incerteza no que
diz respeito a determinacao dos compostos organicos associados ao parametro CQO (representado
com uma linha vermelha).

Por outro lado, da analise da Figura 5.8-B, é possivel observar que, relativamente aos compostos
azotados, as concentragdes em azoto Kjeldahl, azoto amoniacal e nitrito e nitrato, podem ser
facilmente determinadas através da aplicacdo de métodos de analise convencionais. Importa salientar
que, de acordo com Ferreira (2006) ndo é necessario efectuar uma caracterizagao tao detalhada das
fraccOes de azoto presentes nas aguas residuais, como das fracgdes organicas, uma vez que grande
parte do azoto esta presente sob a forma de amonia. O restante azoto (maioritariamente, associado
aos componentes organicos) € caracterizado atendendo as fracgdes fixas de azoto para os diversos
componentes de CQO.
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Figura 5.8 — Representagédo esquematica da caracterizagao fisico-quimica das componentes do
modelo ASM1, presentes nas aguas residuais (adaptado de Petersen et al., 2003)

Através da aplicagdo de métodos de caracterizagao biolégica é possivel obter informagéao sobre a
concentracao da grande maioria dos componentes biodegradaveis do modelo ASM1, nomeadamente,
as variaveis de estado: Ss, Xs, Snh, Sno, Xnp € Xgn- NO entanto, a estimativa da concentracdo dos
componentes inertes, S, e X,, s6 € possivel através da combinacdo de testes fisico-quimicos e
biol6gicos (Lesouef et al., 1992 citado por Petersen et al., 2003). Normalmente, a caracterizagao
biol6gica baseia-se na medicdo da resposta da biomassa microbiana durante o processo de
degradagdo do substrato. Isto significa que a determinagdo da concentragdo dos componentes
biodegradaveis é efectuada de forma indirecta, uma vez que a actividade da biomassa tem de ser
interpretada em termos de concentragdo de substrato. Apesar do consumo de substrato poder ser
medido directamente através do parametro CQO, nao é considerado muito pratico, devido aos
problemas associados aos métodos de amostragem e filtragcdo das amostras. No entanto, a resposta
da biomassa pode ser monitorizada pelo registo da utilizacdo de receptores de electrdes (como
oxigénio ou nitrato) ou da producdo de componentes durante a degradacdo do substrato (como
protdes, nitrato ou didxido de carbono).

Para a caracterizacdo da fracgdo organica das aguas residuais, é pratica comum recorrer ao
fraccionamento da CQO através do recurso a diferentes métodos biolégicos, como se pode observar
na Figura 5.9 (as linhas vermelhas indicam &reas de incerteza no que diz respeito a determinacao de
alguns componentes do modelo ASM1). Os componentes organicos rapidamente biodegradaveis, Sg
e algumas fracgoes de Xg (Figura 5.9 - A) e os componentes azotados, SNH e algumas fracgdes de
Swo € Xywp (Figura 5.9 - B), podem ser determinados directamente por recurso a testes de
respirometria ou através da medigao das taxas de utilizagao do nitrato Petersen et al. (2003).

Pagina 108



Capitulo 5. Modelagao do processo de lamas activadas

CQO total ASM"' Respirometria Ta_}'{_ﬁ d& Total N A$M1Respirometria Titrimetria
— —— utlllzagao do -T- -T-
Nitrato
‘xl
. Xnp
XBH:XBAI
X Swno
S, S
I B T - =
A s i __SNO
I

Figura 5.9 — Representagao esquematica da caracterizagéao biolégica das componentes do modelo
ASM1, através da aplicacao directa de varios métodos (como a respirometria ou as taxas de
utilizag&o do nitrato) (adaptado de Petersen et al., 2003)

Varios autores referem que a respirometria € um dos mais populares métodos de caracterizacao
biolégica das aguas residuais, constituindo um procedimento amplamente utilizado na avaliacao da
actividade microbiana em sistemas de tratamento por lamas activadas (Spanjers et al., 1998; Copp et
al., 2002; Marsili-Libelli e Tabani, 2002; Petersen et al., 2003). De facto, a respirometria pode e deve
ser utilizada na calibragdo dos parametros cinéticos dos modelos desenvolvidos e publicados pela
IAWQ (Marsili-Libelli e Tabani, 2002).

Face ao exposto, torna-se evidente que a caracterizagdo das aguas residuais através da combinagao
de métodos fisico-quimicos e bioldégicos € uma mais valia na conversdo dos parametros que
caracterizam os efluentes, nos componentes utilizados pelo modelo ASM1. Na figura seguinte é
apresentada uma sugestdo para esta abordagem combinada.
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Figura 5.10 — Representagéo esquematica de uma sugestao de caracterizagéo bioldgica das
componentes do modelo ASM1, através da aplicagdo combinada de métodos fisico-quimicos e
biologicos (adaptado de Petersen et al., 2003)

Importa apenas salientar, que as componentes do ASM1 associadas ao azoto sdo um pouco mais
faceis de determinar que as componentes associadas & CQO, uma vez que podem ser estimadas,
através de balangos de massa baseados em analises quimicas efectuadas ao azoto total, azoto
Kjeldahl, azoto amoniacal e nitrato. Pode, no entanto, ser vantajoso combinar estas analises quimicas
com métodos bioldgicos (de respirometria ou titulagéo) por forma a obter o azoto como uma medida
do componente Sy em estudos onde o objectivo €, especificamente, a capacidade de nitrificagao.

5.7.3 Valores caracteristicos de aguas residuais domésticas

No quadro seguinte apresentam-se os valores caracteristicos para os parametros cinéticos e
coeficientes estequiométricos incluidos no modelo ASM1, para as aguas residuais domésticas,
sugeridos pela IAWQ. Salienta-se que a maioria dos parametros e coeficientes referidos, sao
fortemente influenciados pelas condigcbes ambientais e devem ser considerados apenas como valores
de referéncia. A titulo de comparacdo, sdo apresentados alguns dos valores comummente
encontrados na literatura da especialidade (Jeppsson, 1996).
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Quadro 5.6 — Valores caracteristicos para os parametros cinéticos e coeficientes estequiométricos

incluidos no modelo ASM1, para as aguas residuais domésticas a pH neutro (adaptado de Jeppsson,

1996; Grady et al., 1999)

Valores
Simbolo Unidade
20°C  10°C Intervalo'
Coeficientes estequiométricos

Y g biomassa CQO formada/g CQO oxidado 0,67 0,67 0,38-0,75
fp adimensional 0,08 0,08 -

ixs g N/g CQO na biomassa 0,086 0,086 -

ixp g N/g CQO na massa enddgena 0,06 0,06 -

Ya g biomassa CQO formada/g N oxidado 0,24 0,24 0,07 -0,28

Paradmetros cinéticos

HH dia” 6,0 3,0 0,6—13,2
kn g CQO lentamente biodegradavel/g CQO celular.dia 3,0 1,0 -

Ks g CQO/m*® 20 20 5-225
Kx g CQO lentamente biodegradavel/g CQO celular 0,03 0,01 -
Kon g Oz/m® 0,2 0,2  0,01-0,20
HA dia” 0,8 0,3 0,2-1,0
Kno g N-NOs/m® 0,5 0,5 0,1-0,5
K g N-NH,*/m® 1,0 1,0 -

bn dia 0,62 0,2 0,05-1,6
ba dia” 0,2 0,1 0,05-0,2
Ng adimensional 0,8 0,8 0,6-1,0
Koa g Oz/m® 0,4 0,4 0,4-2,0
Nh adimensional 0,4 0,4 -

Ka m® CQO/g.dia 0,08 0,04 -

' Para uma temperatura de 20°C

Importa apenas referir que no caso de instalagées de tratamento que recebam efluentes de origem

predominantemente doméstica, é possivel obter, de um modo geral, previsbes adequadas do seu

comportamento, recorrendo aos parametros pré-definidos ou recomendados na bibliografia. No

entanto, quando existe contribuicdo industrial com significado sob o ponto de vista de produgcédo de

aguas residuais,

é conveniente efectuar

campanhas analiticas e estudos especificos de

caracterizagdo qualitativa dos efluentes, com vista a correcta calibragdo do modelo (Ferreira, 2006).
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5.8 Calibragao do modelo

Na ultima década, a modelagao matematica de estacbes de tratamento de aguas residuais tornou-se
uma ferramenta amplamente aceite, e € comummente utilizada para a investigacdo, concepcao,
optimizacao, exploracdo e controle de processos biolégicos. A principal limitagdo dos modelos
prende-se, sobretudo, com a calibracdo dos parametros estequiométricos e coeficientes cinéticos
utilizados na modelagéo. Os resultados s6 poderdo ser aceites na pratica, se as previsdées do modelo
forem precisas. Nestas circunstancias, é fundamental assegurar que a calibracdo do modelo é
efectuada por recurso a uma caracterizagcao experimental cuidada e detalhada das &guas residuais.

O termo calibracdo é entendido como a adaptagdo de um modelo matematico de simulagao dindmica
a um determinado conjunto de informagdes obtidas a partir de uma instalacao de tratamento existente
e em pleno funcionamento. Esta tarefa é bastante morosa, dependendo da informagao e recursos
disponiveis, €, normalmente, o tempo necessario a calibragdo do modelo é inteiramente subestimado.
Desde a publicagdo do da primeira versdo do modelo ASM1, em 1987, foram desenvolvidos e
definidos varios procedimentos de calibracdo, estando entre os mais divulgados os seguintes
protocolos (Sin et al., 2005):

= HSG - “Hochschulgruppe”, a group of researchers from German speaking countries (Germany,
Austria, Switzerland, Luxembourg);

= STOWA - Dutch Foundation for Applied Water Research (The Netherlands);

= BIOMATH - Department of Applied Mathematics, Biometrics and Process Control, Ghent
University (Belgium);

= WERF — Water Environment Research Foundation (North America).

E importante definir qual a diferenca entre a estimativa de parametros e a calibragdo do modelo. A
estimativa de pardmetros consiste em determinar os "melhores" valores dos parédmetros de um
determinado modelo, com o auxilio de dados obtidos experimentalmente. Esta abordagem é
apresentada esquematicamente na Figura 5.11.

Pagina 112



Capitulo 5. Modelagao do processo de lamas activadas

Primeira estimativa dos parametros
e concentracgoes iniciais

v
Integracédo das equacdes do modelo

Definicao da

A

\ 4

estrutura do modelo

v
Cdlculo da funcao objectivo < Dados

Atingido o
minimo da

Melhor estimativa
SIM R

dos parametros e
funcao

concentracoes

Nova estimativa dos parametros e
concentracoes iniciais

Figura 5.11 — Representagao esquematica da rotina a implementar para a estimativa dos parametros
do modelo (adaptado de Petersen et al., 2003)

Inicialmente, € necessario estabelecer a estrutura do modelo, ou seja, seleccionar quais os
parametros que precisam ser estimados e quais os dados experimentais que devem, efectivamente,
ser definidos. Além disso, é necessario efectuar uma primeira abordagem empirica as condi¢des
iniciais do sistema, ou seja, é importante alimentar o modelo com parametros e concentracdes
previsiveis. A rotina necessaria a obtengcdo dos valores optimizados, dos parametros a estimar,
consiste, basicamente, em minimizar a funcdo objectivo até um determinado grau de precisao,
através de algoritmos matematicos especificos. No entanto, a complexidade associada a este
procedimento, devido aos inimeros pardmetros a estimar e a natureza conceptual dos modelos ASM,
torna-se praticamente impossivel a aplicagdo de técnicas matematicas de calibracdo. Na realidade,
uma das limitacbes encontradas na calibracdo dos ASM é a (falta de) identificabilidade dos
parametros do modelo, ou seja, a incapacidade de obter uma Unica combinacdo de parametros que
descrevam correctamente o comportamento do sistema. Esta limitagdo torna evidente que um
procedimento de calibragdo, onde os parametros do modelo sdo consecutivamente alterados por

tentativa e erro até a obtencao de descricao realista dos dados medidos, néo € viavel.

A calibragdo dos modelos ASM deve seguir um procedimento légico, com base na especificidade do
modelo aplicado, em que apenas alguns dos muitos parametros do modelo sao alterados,
nomeadamente, os pardmetros sensiveis aos testes efectuados durante a calibracdo do modelo, em
vez de se aplicar uma rotina de optimizagdo mateméatica automatica. Assim, torna-se extremamente
importante reunir o maximo de informagao possivel que facilite a elaboragdo de combinacbes de
parametros realistas.
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CASO DE ESTUDO -ETAR DE FERNAO FERRO

Neste capitulo pretende-se apresentar um caso de estudo com vista a aplicacdo da modelagéo e
simulagdo dindmica como instrumento de apoio a decisdo na fase de dimensionamento de uma
instalacdo de tratamento de aguas residuais urbanas. O caso de estudo reporta-se a ETAR de
Fernao Ferro, localizada no Seixal, sendo o estudo desenvolvido pela autora concretizado através da
aplicagdo do programa GPS-X. No inicio do capitulo descrevem-se os principais médulos e modelos
que compdem o GPS-X, as varias bibliotecas e as diferentes variaveis de estado, apresentam-se,
igualmente, os objectos da tabela de processos (operagdes unitarias e processos de tratamento)
suportados pelo programa. Apresenta-se também uma caracterizagdo da ETAR de Fernao Ferro,
descrevendo-se a linha de tratamento e os dados de projecto da instalagao existente. O Capitulo
inclui, ainda, a construcao, calibragdo e validacao do modelo e a sua aplicabilidade, com base em
diversos cenarios de afluéncia adoptados para o efeito. No final do capitulo apresentam-se e
discutem-se os resultados obtidos nas simulagdes efectuadas.
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6 Caso de estudo
6.1 Considerag6es prévias

Neste trabalho efectuou-se a simulagéo dinamica do tratamento biolégica da ETAR de Fernao Ferro,
por recurso ao modelo Activated Sludge Model N.2 1, ASM1, da International Water Association,
integrado no software GPX-S, versao 3.0, comercializado pela Hydromantis, Inc, baseada nos dados
de projecto e de exploracdo disponibilizados pela empresa do grupo AGUAS DE PORTUGAL,
SIMARSUL - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas Residuais da Peninsula de Setibal, S.A.,
entidade responsavel pela exploracdo da instalacao de tratamento em estudo.

O GPS-X é um programa de modelacao e simulagcdo do comportamento dinamico dos processos de
tratamento de aguas residuais domésticas e industriais. Desenvolvido e comercializado pela empresa
canadiana Hydromantis, o GPS-X é considerado como o estado-da-arte em termos de tecnologia. O
programa foi concebido de acordo com mais recentes processos de modelagédo e simulagao e utiliza
uma série de ferramentas de produtividade que simplificam e flexibilizam a sua aplicacao,
nomeadamente, no que refere a construgdo do modelo, simulagéo e interpretagdo dos resultados.

Importa referir que o GPS-X foi obtido pela autora através de um acordo estabelecido com a
Hydromantis, Inc. que consistiu na tradugéo integral do programa para a lingua Portuguesa, tarefa
gue se estendeu por um periodo temporal de aproximadamente 3 meses.

Para a caracterizagdo da linha de tratamento implementada na ETAR foi necessério consultar a
memaria descritiva e justificativa do processo de tratamento e equipamento do “Projecto de Execugéo
de Ampliacdo e Beneficiagdo da ETAR de Ferndo Ferro’, desenvolvida pela empresa DHV FBO —
Consultores S.A., em Julho de 2006 e cedida pela SIMARSUL no ambito da presente dissertacao.

6.2 Caracterizagao do programa GPS-X

6.2.1 Principais médulos e ferramentas

Alguns dos principais médulos e ferramentas disponiveis no programa GPS-X sdo os que se
descrevem de uma forma sintetizada de seguida:

» Simulator
Este modulo permite a simulagao do sistema de tratamento seleccionado — definido pelo utilizador
ou pré-definido pelo programa GPS-X (inclui mais de 50 sistemas de tratamento previamente
configurados) — em condi¢gdes “steady-state” (a simulagdo estatica constitui uma simplificacéo a
modelacao dindmica partindo do pressuposto que as variaveis de estado do sistema nao variam
com o tempo) ou “dynamic” (simulag@o dindmica);
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Builder

Este médulo constitui uma interface gréfica que possibilita ao utilizador criar, definir e especificar
0 seu proprio “layout’ (diagrama linear da instalagéo de tratamento) no modo de funcionamento
“modelling™;

Analyser

Este médulo permite ao utilizador efectuar uma andlise de sensibilidade ao comportamento do
sistema de tratamento, por forma a identificar qual ou quais os parametros que tém maior impacto
sobre o modelo, e que podem e devem ser alterados/optimizados no médulo “optimizer”;

Optimizer

Este médulo permite adequar o modelo aos dados de base obtidos através de campanhas
analiticas e que serviram de ‘“input” ao sistema, ajustando continuamente os parametros
seleccionados por forma a atingir a melhor resposta do modelo. Por outro lado, é possivel
optimizar o desempenho dos processos de tratamento (p.e. minimizando os custos operacionais
da ETAR). O GPS-X inclui 3 ferramentas de optimizacdo, designadamente, Time Series,
Probability e Dynamic Parameter Estimation (DPE). A titulo de exemplo, o DPE permite estimar
0s parametros que variam ao longo do tempo, por recurso as medigdes “on-line” dos parametros
ou dados previamente disponiveis (“off-line”);

Influent Advisor

Esta ferramenta é suportada pelo programa Microsoft Excel e permite ao utilizador identificar e
corrigir as inconsisténcias presentes nos dados de base disponiveis e utilizados para a
caracterizagdo do afluente & ETAR. E possivel combinar um dos quatro modelos mais complexos
de caracterizacao e definicdo do afluente a ETAR disponiveis no GPS-X (states, BODbased,
CODfractions, TSSCOD), a um de seis modelos biolégicos (Mantis, ASM1, ASM2d, ASMS3,
Newgeneral, TSSCOD) e associar uma de duas bibliotecas (CN, CNP).

M2G: MOUSE to GPS-X link

Esta ferramenta permite ao utilizador, de uma forma relativamente facil e rapida, a converséo
automatica dos resultados do MOUSE (Danish Hydraulic Institute, DHI) em dados de entrada do
GPS-X.

Model Developer

Este médulo permite ao utilizador introduzir modificacdes especiais aos modelos pré-definidos,
adicionar novos modelos, incluir variaveis estimadas pelo préprio utilizador ou novas equacdes. E
possivel, por exemplo, adicionar componentes industriais aos modelos existentes (e.g.,
toxicidade);
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6.2.2 Tabela de processos

Como referido anteriormente, um dos modulos disponiveis no programa GPS-X é o “builder” que
permite ao utilizador definir/construir o diagrama linear (“layout”’) da instalagdo seleccionando, da
tabela de processos, os objectos (operagdes unitarias e processos de tratamento) suportados pelo
programa. Como exemplo destacam-se os seguintes objectos, entre os inumeros incluidos no
programa:

» Infra-estruturas gerais

1 2 3 4 5
Inclui objectos que representam (1) a afluéncia qualitativa e quantitativa da agua residual & ETAR,
(2) colectores e (3) distribuidores de caudal, (4) o doseamento de produtos quimicos (p.e.
metanol, acetato, simular a adicdo de alcalinidade, um evento pontual relacionado com uma
grande chuvada) e (5) descargas pontuais de afluentes (p.e. efluentes provenientes de camibes
limpa-fossas, descargas industriais);

= Tratamento preliminar

- 4

Inclui (1) estagbes elevatérias, (2) tanques de equallzagao (3) gradagem/tamisagéo e (4) o
doseamento de produtos quimicos em linha (em funcao do caudal ou massay);

-

s

» Decantacdo primdria e secundaria

- -

Inclui (1 e 2) decantadores primarios e (3 e 4) secundarios, de planta (2 e 4) rectangular ou(le
3) circular (permite a configurag@o do formato do fundo do decantador);
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= Tratamento secundario

v' Tratamento bioldgico de lamas activadas de biomassa em suspenséao

Om ™ T

Inclui (1) reactores de lamas activadas com regime de mistura completa (de média ou baixa
carga), (2) reactores de fluxo-pistdo, (3) bioreactores de membranas (MBR), (4) reactores
descontinuos sequenciais (SBR), (5) valas de oxidagado (com controlo de caudal ou velocidade e
arejamento com difusores ou rotores), (6) doseamento de carvdo activado em pé (“PAC -
Powdered Activated Carbon’), (7) lagoas (aerdbias, anaerébias, facultativas) e (7) sistemas de
lamas activadas (do tipo “deep shaft”);

v' Tratamento bioldgico por recurso a biomassa fixa

1 2 3 4 5
Inclui (1) leitos percoladores, (2) biofiliros arejados, discos biologicos (3) rotativos e (4)
submersos e (5) sistemas hibridos (biomassa fixa e suspensa, no mesmo reactor);

= Tratamento terciario

B T, _W_U_

1 2 3
Inclui (1) filtros de areia, (2) desinfeccao por radiacao ultravioleta e (3) filtros de membranas;
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= Tratamento de lamas

SemAn

Inclui (1) espessador, (2) flotador por ar difuso, (3) digestor aero6bio, (4) digestor anaerébio, (5)
equipamento de desidratacdo mecanica (filiros prensa, centrifugas);

= Ferramentas

1 2 3
Inclui (1) uma caixa preta que permite simular o efeito dindmico do tempo de viagem ao longo da
ETAR e inclui diversas fungdes de transferéncia pré-definidas para a modelagcdo empirica, (2)

uma caixa de ferramentas que permite modelar diversos controlos e amostragens, e (3) a
descarga final do efluente tratado.

O diagrama fica concluido apo6s definicdo das conexdes ou ligagdes entre os objectos seleccionados.
Nesta fase é necessario definir quais os modelos que devem ser utilizados para cada um dos
objectos do “layout”.

6.2.3 Modelos incluidos no GPS-X

A seleccdo do modelo a utilizar dever ter em conta os objectivos especificos associados a cada
modelo, a aplicacdo final e as varidveis que se pretendem modelar. Dos modelos incluidos no
programa GPS-X, salientam-se os seguintes:

* Modelos biolégicos (biomassa em suspensao):

o ASM1 - Activated Sludge Model N.° 1., que permite simular a oxidagdo carbonacea, a
nitrificacdo e desnitrificagdo num processo de tratamento biolégico por lamas activadas;

o ASM2 - Activated Sludge Model N.? 2, constitui uma extensdo do modelo ASM1, e inclui
processos de tratamento relativos a remogéo biolégica de fésforo, incluindo, adicionalmente, a
simulag¢éo de processos de precipitacdo quimica do fosforo;

o ASM2d - constitui uma ampliacdo do modelo matematico ASM2, por forma a reflectir a
influéncia da desnitrificacdo face aos processos de remogéao biolégica do fésforo;

o ASM3 — Activated Sludge Model N.? 3, descreve as actividades de armazenamento e
crescimento de desnitrificantes em granulos aerdbios sob condi¢gdes andxicas, permitindo um
melhor controlo dos processos de decaimento enddégeno da biomassa, as condigdes
ambientais;
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o Mantis — idéntico ao modelo ASM1 a excepgdo das seguintes modificagdes: inclui dois
processos adicionais de crescimento para os organismos heterotréficos e autotréficos (em
condicoes de baixas concentracées de amodnia e elevadas concentragdes de nitrato), considera
que os parametros cinéticos sdo dependentes da temperatura e inclui a desnitrificacdo aerobia;

o Twostepmantis — inclui a modelaga@o do processo de nitrificagdo em duas etapas, a conversao
da aménia em nitrito e a conversdo do nitrito em nitrato;

o Newgeneral — constitui uma extensdo do modelo ASM1, tendo por base o modelo general (Bio-
P) (Dold,1990, Barcker and Dold, 1997). Este modelo difere do ASM1 nos seguintes aspectos:
considera o parametro azoto como fonte para a sintese celular e inclui os processos biol6gicos
de remocao de fésforo;

o Prefermenter— inclui a formagao de acidos gordos volateis na remogao biologica do fésforo;

= Modelos de decantacéao:

o Modelos 1D (o fluxo de sélidos segue a fungdo dupla exponencial descrita por Takacs et al.,
1991 (citado por Ferreira, 2006): Simple1D — utilizado quando as reacg¢des biolégicas que
ocorrem podem ser ignoradas; Mantis, asm1, asm2d, asm3, newgeneral — utilizado quando
as reacgbes biolégicas estado incluidas na simulacdo; em ambos os casos, o decantador &
dividido num numero limitado de camadas (entre 10 e 100);

= Modelos de caracterizacao e definicdo do afluente a ETAR:

o BODbased - utilizado quando as campanhas analiticas realizadas nao caracterizam o
efluente relativamente ao parametro CQO. Permite a caracterizacdo dos parametros CBO,
SST e TKN, algumas variaveis de estado e diversos coeficientes estequeométricos;

o CODfractions — utilizado quando as campanhas analiticas realizadas caracterizam o
efluente em relagéo aos parametros CQO, TKN e P, algumas variaveis de estado e diversos
coeficientes estequeométricos;

o Sludge — este modelo é utilizado apenas para representar a entrada no sistema de um
caudal de lamas. Permite a caracterizagdo do parametro SST, algumas varidveis de estado
e coeficientes estequeométricos;

o States — utilizado quando o utilizados ndo dispdem de uma caracterizagdo completa do
afluente (ndo permite a definicdo de valores de parametros como a CBO, SST e TKN) e as
variaveis de estado tém de ser calculadas manualmente, requerendo o fraccionamento da
CQO e do azoto como dados de entrada;

o TSSCOD - utilizado quando o utilizador dispde de uma caracterizagao analitica do efluente
para os parametros CQO, SST e TKN, algumas variaveis de estado e respectivos
coeficientes estequeométricos;

O GPS-X inclui, adicionalmente, modelos destinados a modelar processos biolégicos de tratamento
baseados em biomassa fixa, operagdes de filtragao e desinfeccao (cloragem e radiagéo ultravioleta),
a digestdo anaerdbia, espessamento e desidratagdo de lamas, entre outros (0 programa GPS-X
integra mais de 600 modelos de simulagdo, incluindo praticamente todas as abordagens de
modelacao desenvolvidas nas Ultimas duas décadas, citado por Ferreira, 2006).
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O programa permite, igualmente, a estimativa de custos de operagdo para a grande maioria de
operacdes unitarias e processos de tratamento descritos na tabela de processos, nomeadamente,
custos associados ao consumo de energia eléctrica (arejamento, mistura, bombagem, etc.), consumo
de reagentes quimicos e tratamento de sub-produtos (areias, lamas).

6.2.4 Bibliotecas do programa

O GPS-X dispde de 6 bibliotecas que agrupam diferentes varidaveis de estado, definidas para cada
unidade de tratamento, e que sdo comuns aos varios modelos aplicados no programa,
nomeadamente:

= CNLIB (Carbon - Nitrogen library):
Esta biblioteca permite simular a transformacao dos compostos de carbono e azoto em todas as
unidades de tratamento e € composta por 16 variaveis de estado.

= CNIPLIB (Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library):
ldéntica & biblioteca CNLIB, permite simular a remogdo de poluentes de origem industrial. E
composta por 46 varidveis de estado, das quais 16 sdo pré-definidas pelo programa e as
restantes 30 definidas pelo utilizador (15 componentes solluveis e 15 componentes particuladas).

» CNPLIB (Carbon — Nitrogen — Phosphorus library)
Esta biblioteca possibilita simular a transformacao dos compostos de carbono, azoto e fésforo em
todas as unidades de tratamento e é composta por 17 variaveis de estado.

= CNPIPLIB (Carbon — Nitrogen — Phosphorus — Industrial Pollutant library):
ldéntica & biblioteca CNPLIB, permite simular a remogdo de poluentes de origem industrial. E
composta por 57 variaveis de estado, das quais 27 sdo pré-definidas pelo programa e as
restantes 30 definidas pelo utilizador (15 componentes solUveis e 15 componentes particuladas).

» CN2LIB (Advanced Carbon — Nitrogen library):
A grande diferenga entre esta biblioteca e a CNLIB consiste no facto de permitir simular a
transformagao dos componentes inertes do Azoto (particulado e soluvel). Permite, igualmente, a
divisdo do processo de nitrificacdo em duas etapas (requer a divisdo das variaveis de estado para
0s oxidantes da amonia e nitrito, bem como a divisdo do NO, em nitrito e nitrato). Esta biblioteca
contém 19 variaveis de estado.

= CN2IP (Advanced Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library):
Idéntica a biblioteca CN2LIB, permite simular a remogao de poluentes de origem industrial por
recurso a adicdo de 30 variaveis de estado definidas pelo utilizador (15 soliveis e 15
particuladas). No cédmputo geral esta biblioteca é constituida por 49 variaveis de estado.
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Informacao mais detalhada sobre os contelddos e potencialidades do programa GPS-X estd
disponivel nos guias e manuais disponibilizados pela Hydromantis Inc., nomeadamente, o User’s
Guide e o Technical Reference, editados em Fevereiro e Mar¢o de 2006, respectivamente.

6.3 Descricao geral da ETAR
6.3.1 Localizagao

A ETAR de Fernao Ferro localiza-se, na freguesia de Ferndo Ferro, a Oeste da povoacgéo de Flor da
Mata, no concelho do Seixal. A instalacdo de tratamento localiza-se na margem esquerda do rio
Judeu, junto a Avenida Padre Cruz, a sul da A2. Na Figura 6.1 seguinte ilustra-se a localizagéo da
ETAR de Fernao Ferro.

Figura 6.1 — Extracto de ortofotomapa: visualizagédo da localizagdo da ETAR de Fernao Ferro

Fonte: http:/sig.cm-seixal.pt/sig/

A ETAR de Fernao Ferro encontra-se em funcionamento desde 1988 e foi dimensionada para servir
no ano horizonte de projecto uma populagdo de aproximadamente 32 700 habitantes equivalentes.
Actualmente a ETAR trata as aguas residuais correspondentes a cerca de 16 100 habitantes
equivalentes. Em 2007, arrancou a empreitada de ampliagdo e beneficiagdo da instalacdo de
tratamento, com o objectivo de ampliar a capacidade de tratamento da ETAR, beneficiando e
complementando as etapas de tratamento.

6.3.2 Linha de tratamento

A linha de tratamento é constituida por um processo de biomassa em suspensdo, lamas activadas,
em regime de arejamento convencional, na variante vala de oxidagao, seguido de uma desinfeccao
em canal por intermédio de radiacao ultravioleta (UV). A descarga de efluente tratado efectua-se no
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rio Judeu, afluente do rio Tejo. Na figura seguinte apresenta-se uma imagem de satélite da actual
ETAR de Fernéo Ferro.

1. Edificio do tratamento preliminar 8. Digestor anaerébio

2. Decantador primario 9. Digestor anaerdbio com aproveitamento de biogas
3. Leito percolador (desactivado) 10. Queimador de biogas

4. Valas de oxidagao 11. Edificio de exploracéo e de desidratacdo

5. Decantador secundario 12. Biofiltro

6. Desinfecgao por UV 13. Leitos de secagem (desactivados)

7. Espessador gravitico

Figura 6.2— Extracto de ortofotomapa: visualizagdo da ETAR de Fernao Ferro

Adaptado de: Google Earth 2009

A ETAR de Ferndo Ferro é constituida por duas linhas de tratamento em paralelo, a excepgéo da
etapa de decantacdo primaria. Na Figura 6.3 apresenta-se o diagrama simplificado da linha de
tratamento da ETAR de Ferndo Ferro, para as fases liquida e sélida.
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Figura 6.3 — Diagrama simplificado das fases liquida e sélida da ETAR de Fernao Ferro
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6.3.3 Caracterizagao da instalagao existente

6.3.3.1 Tratamento da fase liquida
. | I

O tratamento preliminar inclui uma operac¢do de gradagem
grosseira efectuada numa caixa para retencao de sélidos de
grandes dimensdes, seguida de dois equipamentos
compactos, dispostos em paralelo, que rednem num anico
6rgdo as operagcdes de gradagem, desarenacdo e
classificagao de areias, e desengorduramento. O tamisador
de malha fina (6mm) integra um compactador de sélidos

i que transporta os gradados para um contentor adequado.
As areias, apés classificagdo, sdo igualmente encaminhadas para um contentor dedicado. As
gorduras separadas sdo bombeadas para os digestores em conjunto com as lamas mistas

espessadas.

No edificio do tratamento preliminar esta instalada uma
estacdo compacta de recepgcdo e pré-tratamento dos
efluentes provenientes de limpa fossas equipada com
gradagem e desarenacgao. Os gradados retidos pelo sistema
sdo compactados e enviados para um contentor dedicado. A
fase liquida deste tratamento é conduzida para um tanque

de equalizacdo, a partir do qual é efectuada a alimentagéao
8 gradual alinha de tratamento. Foi definido, em fase de
projecto, um caudal uniformemente distribuido ao longo do periodo diario de menor afluéncia de
aguas residuais, de 5 m%h, pde forma a minimizar o impacto no normal funcionamento da ETAR.
De acordo com a informacdo disponibilizada, actualmente, a ETAR de Ferndo Ferro ainda nédo se
efectua a recepcao e trasfega de lamas de fossas sépticas.

A agua residual sujeita a tratamento preliminar é elevada
para o decantador primario por intermédio de dois grupos
elevatérios instalados em pogo seco.

A medigao do caudal afluente é efectuada imediatamente a |
seguir a operagcao de gradagem através de medidor = = z
electromagnético instalado na cémara imediatamente a

montante do decantador primario. i

As escumas formadas a superficie, sao retidas pelo deflector periférico e conduzidas pelo raspador
de superficie para uma tremonha, a partir da qual sdo enviadas para espessamento.
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O tratamento bioldgico inclui dois reactores bioldgicos de
lamas activadas, em regime de arejamento convencional,
na variante vala de oxidagdo, constituidos por canais de
seccdo transversal rectangular. Ambos os reactores estao
equipados com arejadores de superficie de eixo vertical, de
baixa velocidade de rotacao, instalados na extremidade de
cada um dos reactores. A poténcia nominal dos arejadores
€ de 37 kW, dimensionada para as necessidades maximas

de oxigénio. A manutengéo da biomassa em suspensdao e a circulagédo do efluente sdo asseguradas
através de um agitador submersivel do tipo banana-blade, de 4 kW, instalado em cada reactor na
zona onde a velocidade de circulagéo de liquido € menor. Os reactores bioldgicos sdo precedidos
de selectores, onde uma fracgao controlavel de lamas em recirculacdo é colocada em contacto com
a totalidade das &guas residuais afluentes. Desta forma, é possivel controlar a proliferagédo de
bactérias filamentosas indesejaveis (microrganismos tipo Nocardia) e evitar a formagao de lamas
activadas de dificil sedimentabilidade. Os selectores funcionam em condigbes andxicas estando
apenas equipados com agitadores submersiveis para manutencdo da biomassa em suspenséo.

A separagdo solido-liquido ocorre em decantadores de
planta circular, com alimentagdo central, equipados com
ponte raspadora de fundo e de superficie. As escumas séo
encaminhadas para o circuito de escorréncias do
tratamento de lamas, ligado a elevagéo inicial. As lamas
biolégicas sdo extraidas dos decantadores secundarios
para dois pogos de bombagem de lamas secundarias por

5 : e accao do desnivel induzido pelo arranque das bombas de
recirculagdo e, ou de extrac¢do de lamas em excesso. Justifica-se a adopg¢do de duas estagdes
independentes, uma vez que os dois decantadores secundarios nao sao idénticos (o existente tem
18,5 m de didmetro; o decantador construido na Ultima reabilitagdo tem um didmetro de 24m).

A recirculagdo de lamas sedimentadas para o reactor biolégico é efectuada por elevagao das lamas
para os selectores, enquanto que as lamas em excesso serdo elevadas para o silo espessador.

O efluente clarificado, recolhido através da caleira periférica
dos decantadores secundarios, é encaminhado para a
operacao de desinfeccao efectuada através do recurso a um
sistema de desinfeccdo por radiagdo ultra-violeta
desenvolvido em dois canais instalados em paralelo. Apos a
desinfecgdo, parte do efluente tratado é reutilizado como
agua de servico na ETAR. A restante parcela é

encaminhada para a linha de agua designada de rio Judeu.
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Por forma a monitorizar as situagdes de bypass, instalados ao longo da linha de tratamento da ETAR
(decantagao primaria, tratamento bioldgico e/ou desinfeccao U.V.), preconizou-se a instalacao de um
canal tipo parshall, com ligacdo a descarga final, equipado com medidor de nivel ultrasénico.

6.3.3.2 Tratamento da fase solida

As lamas primarias extraidas do decantador primario e as lamas em

excesso extraidas do fundo dos decantadores secundarios sao
conduzidas ao espessador gravitico de planta circular e enviadas,
posteriormente, para os digestores anaerdbios. Ao espessador de lamas mistas afluem (1) as lamas
extraidas de forma temporizada e graviticamente do decantador primario, (2) as lamas biolégicas em
excesso bombeadas a partir dos dois pogos de recirculagdo de lamas e, eventualmente, (3) as lamas
das fossas sépticas recebidas apds pré-tratamento no edificio do tratamento preliminar. O
sobrenadante proveniente do espessador € encaminhado graviticamente para o circuito de
escorréncias, retornando ao tratamento da fase liquida. As lamas mistas espessadas sao
estabilizadas pelo processo de digestdo anaerdbia, num Unico estdgio, em dois digestores que
funcionam em regime de baixa carga, sem agitacao.

A operacdo de desidratacao das
lamas digeridas é efectuada por
recurso a duas centrifugas de alto
rendimento, localizadas no edificio
de desidratagdo. Por forma a
melhorar a eficiéncia do processo,
€ doseado polielectrdlito as lamas a
desidratar (preparado numa

unidade automatica de preparacao
e doseamento de polielectrdlito).

Por outro lado, no sentido de acautelar a eventual inoperacionalidade do processo de estabilizacdo
das lamas por via da digestao anaerobia, foi instalado, junto ao edificio de desidratagdo um sistema
de dosagem de cal viva, utilizado como recurso em situagdes de emergéncia.

As lamas desidratadas sao armazenadas num silo e posteriormente encaminhadas a destino final
adequado.
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6.3.3.3 Tratamento da fase gasosa

=+ B

zona de pré-lavagem a entrada do biofiltro, e posteriormente
encaminhado até ao canal de distribuicdo do biofiltro,
seguindo para a camara de descompressao sob a grelha de
suporte do material filtrante. O ar é assim distribuido através
de toda a area do biofiltro, sendo conduzido em fluxo
ascendente através da camada filtrante biologicamente
activa. O ar tratado € libertado para a atmosfera.

6.3.4 Dados de projecto

O ar é humidificado por aspersao de agua sob pressao numa

No que refere a desodorizagao, existem duas zonas criticas, onde
se concentram as principais fontes de emissdo de odores,
nomeadamente, a zona constituida pela obra de entrada,
juntamente com o edificio de tratamento preliminar e elevagéao
inicial, e a zona que inclui o espessador de lamas e o edificio de
desidratacdo. Nestas duas zonas, por forma a minimizar a difusdo
de odores para o ambiente circundante e, atendendo as
necessidades de ventilagdo e tratamento, procedeu-se ao
confinamento dos varios érgdos e equipamentos e a extraccao
directa do ar viciado.

6.3.4.1 Caracteristicas qualitativas e quantitativas de afluéncia

De acordo com o “Projecto de Execucao de Ampliacdo e Beneficiagdo da ETAR de Ferndo Ferro’, os

dados que serviram de base ao dimensionamento hidraulico e processual da instalacdo em termos de

populacdo, caudais e cargas sdo 0s que se sintetizam no quadro seguinte:

Quadro 6.1 — Principais caracteristicas da agua residual afluente a ETAR de Fernéo Ferro

Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
Populagéao hab.eq. 16 100 32700
Populagao e Caudal médio diario m®/dia 2500 5890
caudais
afluentes Caudalde | Tempo seco m®/h 192 453
ponta Tempo chuvoso m®/h 330 760
Cargas CBOs Kg/dia 970 1970
oluentes
potu cQo Kg/dia 2420 4905
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Parametro Unidade Ano 0 Ano HP
SST Kg/dia 1450 2950
NKj Kg/dia 190 390
Prota Kg/dia 45 90
CBOs mg/L 388 334
CcQo mg/L 968 833
Concentracées | SST mg/L 580 501
NKj mg/L 76 66
Protal mg/L 18 15

Os valores considerados para efeitos de modelagéo da ETAR dizem respeito ao Ano 0 e contemplam
o caudal médio diario afluente (m*/dia), e as concentragdes médias (mg/L) em CBOs, SST e NK;.

6.3.4.2 Objectivos de qualidade e previsao de eficiéncias
Os objectivos de tratamento definidos para a ETAR resultam da obtencao das concentragdes para os
principais parametros de qualidade a saida da instalagdo especificadas no Quadro 6.2. Apresenta-se

igualmente a previsao da qualidade média do efluente final, com base na concepgéo desenvolvida e
dimensionamento efectuado em sede de projecto de execugéo.

Quadro 6.2 — Objectivos de qualidade do efluente tratado da ETAR de Ferndo Ferro

Parametro Valor limite — Exigéncias Qualidade prevista no
legais projecto

CBOs 25 mg/L <25 mg/L

CQo 125 mg/L <100 mg/L

SST 35 mg/L <25 mg/L

CF 1 000 NMP/100 mL 1 000 NMP/100 mL

0&G 15 mg/L -

6.3.4.3 Caracteristicas e dimensoes das principais operagoes unitarias

Partindo da descricdo geral da linha de tratamento implementada na ETAR de Fernao Ferro,
pretende-se caracterizar de uma forma mais detalhada o conjunto de operagdes unitarias envolvidos
na etapa de tratamento biolégico, isto é, nos reactores biologicos e nos decantadores secundarios,
uma vez que o funcionamento destes sera objecto de simulagdo e modelagao dinamica nos pontos
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seguintes. A descricdo seguinte teve por base a memdria descritiva e justificativa do processo de
tratamento e equipamento do “Projecto de Execucdo de Ampliagcdo e Beneficiagdo da ETAR de
Fern&o Ferro”, desenvolvido pela empresa DHV FBO — Consultores S.A. em Julho de 2006.

= Decantacéao primaria
De acordo com a informagédo disponivel, atendendo as condigbes de operagao previstas em

condicdes de tempo seco, as eficiéncias de remocao de carga poluente, no decantador primario,
consideradas para efeitos de dimensionamento do tratamento biol6gico foram as seguintes:

V' SST e, 50%;
= 10 T 30%
V' CQO..iiiieie e, 30%;
V' UNKjeeeoe e, 1%

Reactores bioldgicos

Como descrito anteriormente, o tratamento biolégico por lamas activadas é materializado em
reactores biol6gicos, operados em regime de arejamento convencional (média carga), na variante
valas de oxidag&o. As caracteristicas geométricas dos dois reactores incluem 2 canais de 5,5 m de
largura, com um comprimento de 27,6 m e uma profundidade liquida de 3, 25 m, perfazendo uma
capacidade total de 1 800 m°.

De acordo com o projecto de execugdo, assumindo para o horizonte de projecto uma concentracao
de lamas activadas (MLSS) de 3,0 kg/ms, o volume referido foi determinado de forma a garantir uma
idade de lamas de 5 dias. Para estas condigées de funcionamento, prevé-se o funcionamento de
apenas um reactor durante o periodo inicial de exploragdo da ETAR onde a afluéncia é cerca de 50%
da nominal. De facto, de acordo com a informacédo disponivel, a ETAR de Ferndo Ferro esta
actualmente a funcionar apenas com uma linha de tratamento, ou seja, para metade da sua
capacidade de tratamento. Nestas condi¢des a carga massica aplicada ao tratamento bioldgico sera
no maximo 0,25 kg CBOs/(kg MLSS.dia).

Para a produgcdo de Ilamas bioldgicas em excesso foi estabelecido o valor de
0,91 kg MLSS/kg CBOs removida. De acordo com o projecto, o valor tem em consideragdo a razao
SST/CBOs nas aguas residuais afluentes, a idade das lamas fixada, e toma em linha de conta as
fracgdes inorganica e nao biodegradavel dos SST afluentes, assim como as fracgdes biodegradaveis,
nao biodegradaveis e inorganicas da biomassa em suspensao. Estima-se uma producao de lamas de,
aproximadamente, 565 kg MLSS/dia.

O oxigénio necessario para a degradagdo bioldégica das fracgbes organicas contidas nas aguas
residuais é fornecido por 2 arejadores mecéanicos superficiais de eixo vertical, de baixa velocidade de
rotacdo, instalados na passerelle transversal situada na extremidade de cada um dos dois reactores.
A poténcia nominal dos arejadores é de 37 kW, tendo sido dimensionados para as necessidades
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maximas de oxigenagdo. Os arejadores estdo equipados com variadores de velocidade através de
variagcao de frequéncia (50 a 100 % da capacidade de oxigenag¢do nominal) e funcionam de forma
automatica (através de um controlador PID) em funcado dos valores de oxigénio dissolvido nas lamas
activadas, lidos de forma continua pelo medidor dessa variavel instalado na passerelle de suporte dos
agitadores submersiveis no canal a jusante do arejador.

= Decantacao secundaria

De acordo com as condi¢des de afluéncia estimadas para o horizonte de projecto, foi considerada
necessaria a construcao de uma segunda linha de decantacao secundaria, através da implantacao de
um decantador secundario adicional com 24 m de diametro. No entanto, de acordo com a informacao
disponibilizada pela equipa de exploragao da SIMARSUL, a ETAR de Fernéo Ferro esta actualmente
a funcionar apenas com o decantador secundério ja existente, antes da reabilitacdo da ETAR. A
remodelagdo deste decantador de 18,5 m de didmetro passou pela elevacdo da cota do
descarregador periférico em 37 cm e a consequente elevagdo do bordo livre, bem como a
beneficiacdo e rectificagdo da altura da ponte raspadora, em conformidade. Este érgdo apresenta
uma profundidade liquida periférica de 3 m e uma area superficial de, aproximadamente, 269 m®.

= Recirculacao e extraccao de lamas bioldgicas

Na estacdo elevatoria associada ao decantador secundario existente estdo instalados 1 (+1) grupos
electrobomba com uma capacidade unitaria de 110 m®/h, equipados com regulagdo de caudal com
variador de frequéncia (50 a 100%). Por forma a monitorizar o caudal de recirculagdo e controlar a
razdo de recirculagdo através de um controlador PID, foi instalado um medidor de caudal
electromagnético, na linha de recirculagdo. O controle é realizado em fungao do caudal afluente a
linha de lamas activadas e em fungcado do setpoint de razdo de recirculacdo definido através do
sistema de supervisao.

Juntamente com os grupos de recirculacdo, foram instalados, adicionalmente, 1(+1) grupos
electrobomba de elevacdo de lamas biolégicas em excesso. As bombas submersiveis, com um
caudal unitario de 8 m%h, tém um funcionamento temporizado, estando previsto que o periodo de
funcionamento diério seja no maximo de 8 horas. Uma vez que no presente tratamento biol6gico o
objectivo de controlo € a manutencao de uma idade de lamas adequada a correcta operagdo em
condicbes de média carga, foi prevista a instalagdo de um medidor de caudal electromagnético no
circuito de extracgdo de lamas em excesso. Esta medicdo permite realizar a totalizagao diaria do
caudal de lamas extraidas.

No Anexo | apresentam-se os calculos de dimensionamento processual das principais operagbes
unitérias descritas anteriormente.
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6.3.5 Dados de exploragao disponiveis

Os dados de exploracao disponibilizados pela SIMARSUL e utilizados no a&mbito da presente
dissertacdo reportam ao periodo decorrido entre 1 de Junho de 2008 e 31 de Dezembro de 2009 e
incluem resultados associados aos seguintes parametros, para diferentes datas dentro do periodo
temporal observado:

Caudal médio diario de afluente bruto & ETAR (m®/dia);
Caudal médio diario de escorréncias (m®/dia);
Caudal médio diario de recirculagio de lamas biolégicas (m®%dia);

AN NN

Caudal médio diario de extracgdo de lamas em excesso (m*/dia);

Concentragao de CBOs, CQO, SST, Nyotais Prota, O&G no afluente bruto a ETAR (mg/L);
Concentragéo de CBOs, CQO, SST a saida do decantador primario (mg/L);
Concentragéo de SST, SSV no reactor biolégico (mg/L);

Concentragéo de SST, SSV na recirculagao de lamas (mg/L);

Concentragéo de CBOs, CQO, SST, Nrotai; Prota, O&G no efluente final tratado (mg/L).

RN

Estes valores foram trabalhados por forma a poderem ser utilizados no programa GPS-X, de acordo
com os pressupostos admitidos e apresentados nos pontos seguintes.

6.4 Modelagao da ETAR

6.4.1 Construcao do modelo

Para a simulagdo da etapa de tratamento biolégico da ETAR de Ferndo Ferro foi construido um
diagrama linear, a partir da tabela de processos disponivel no GPS-X e com base nas caracteristicas
fisicas de cada um dos érgados implantados e dos respectivos equipamentos, resultando no “layout’
que se apresenta na figura seguinte.

Efluente DP

Figura 6.4 — Diagrama linear da etapa de tratamento biolégico da ETAR de Fernao Ferro — “layout”
do programa GPS-X
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A biblioteca escolhida foi a “CNP library’” que permite simular a transformacdo dos compostos de

carbono e azoto. Para cada unidade do processo foi seleccionado o seguinte modelo de simulagao:

a afluéncia qualitativa e qualitativa da agua residual afluente a ETAR foi descrita através do
modelo “BODbased” que permite a caracterizacdo do efluente através dos parametros CBOs, SST
e TKN, medidos ao longo do periodo de simulagao;

o reactor biol6gico (vala de oxidagao) foi descrito com base no modelo “mantis” similar ao modelo
ASM1 da IWA, mas com algumas modificacées consideradas relevantes, nomeadamente, impde
limitagdes na concentragdo de oxigénio no interior dos flocos biolégicos e ndo considera um
regime perfeito de mistura completa no tanque de arejamento;

o0 decantador secundario foi modelado por recurso ao modelo “simple1d’, que consiste num
modelo multi-camadas unidimensional (dividido em 10 camadas de igual espessura) baseado no
modelo duplo exponencial de Takéacs et al. (1991).

6.4.2 Dados de entrada do modelo

Relativamente aos dados de entrada do modelo e para efeitos de modelagéo, apenas da etapa de

tratamento biolégico da ETAR, foram considerados os pressupostos e simplificagbes que se

apresentam de seguida:

da campanha analitica observada (decorrida entre 1 de Junho de 2008 e 31 de Dezembro de
2009) foram seleccionados apenas os dias melhor caracterizados em termos de analises fisico-
guimicas, no que refere a concentragdo dos parametros CBOs, CQO, SST e Ny no afluente a
ETAR e na descarga final de efluente tratado;

o modelo foi corrido para um periodo de tempo coincidente com os valores seleccionados do
conjunto de resultados analiticos observados, ou seja, para 77 dias;

da amostragem seleccionada, apenas 27 campanhas analiticas registaram valores a saida do
decantador primario, pelo que os restantes valores foram estimados com base nas eficiéncias
observadas, de 23% e 37% para os parametros CBOs e CQO, respectivamente. Relativamente ao
parametro SST observou-se uma eficiéncia de 50%, coincidente com a eficiéncia considerada em
termos de dimensionamento no projecto da ETAR. Para os valores de Nt admitiu-se a eficiéncia
de remogéao considerada na fase de projecto, ou seja, 11%;

dos 77 dias de campanha analitica, apenas 30 foram caracterizados em termos de concentragao
de Nrqa. Nestas circunstancias, por forma a estimar os valores em falta aplicou-se um factor ao
parametro CBOs correspondente ao valor médio estimado a partir do célculo das relagées CBOs/N
dos resultados experimentais existentes;

na auséncia de resultados analiticos para o parametro NKj considerou-se que o Nrq, S€ encontra,
na sua totalidade, na forma de azoto organico e amoniacal, ou seja, admitiu-se que o teor de Ny
= teor de NK;

admitiu-se que a CQO organica inerte soluvel (S;) representa 7% da CQOrq, (de acordo com
Ekama e Marais, 1984).
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No Anexo Il apresentam-se os valores medidos e estimados, considerados como dados de entrada
do modelo GPS-X. Na Figura 6.5, Figura 6.6 e Figura 6.7 representam-se graficamente estes valores
versus os dados de base considerados no dimensionamento da ETAR (valores de projecto).

Inicialmente a simulacdo foi efectuada para o periodo de tempo coincidente com a realizagdo da
campanha analitica observada, de 5 de Junho de 2008 a 22 de Dezembro de 2009. Foram
considerados como dados de entrada os caudais médios diarios de agua residual bruta afluente a
ETAR, de recirculagdo de lamas a vala de oxidagdo e o caudal de lamas em excesso (purga de
lamas).

Na Figura 6.5 é possivel verificar que os caudais médios diarios, afluente a ETAR (valor médio
registado de 2 565 m3/dia) e de recirculagcdo de lamas (valor médio registado de 1433 ms/dia), séo
praticamente iguais aos caudais estimados em projecto (2 500 m*/dia e gama de variacdo de 50 a
100% do caudal médio diario, respectivamente). No entanto o caudal médio diario de extrac¢do de
lamas em excesso observado (valor médio registado de 48 m3/dia) € bastante inferior ao valor
estimado em projecto (78 m*/dia).
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Figura 6.5 — Caudais médios diarios medidos durante o periodo experimental observado (5 de Junho
de 2008 a 22 de Dezembro de 2009)

Os restantes dados de entrada referem-se as concentragdes dos parametros CBOs e SST (Figura
6.6) e CQO orgéanica inerte soluvel e NKj (Figura 6.7) medidos e estimadas no afluente a vala de
oxidagao. De acordo com as representagtes graficas dos valores observados é possivel inferir que as
concentracdes de projecto sdo sempre superiores as concentracdes dos resultados analiticos.
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Figura 6.6 — Concentragdes de CBOs e SST medidas e estimadas durante o periodo experimental
observado (5 de Junho de 2008 a 22 de Dezembro de 2009)
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Figura 6.7 — Concentragées de CQO e NKj medidas e estimadas durante o periodo experimental
observado (5 de Junho de 2008 a 22 de Dezembro de 2009)

6.4.3 Calibragao e validagao do modelo

De acordo com Petersen et al. (2003), a calibragdo é entendida como a adaptagcdo de um modelo
matematico de simulagao dindmica a um determinado conjunto de informagdes obtidas a partir de
uma instalagdo de tratamento existente e em pleno funcionamento. A calibracdo baseia-se na
aplicagdo de uma metodologia iterativa que consiste na alteragdo dos valores considerados por
defeito pelo modelo, por tentativas, até atingir uma compreensdo do comportamento efectivo do
modelo, conjuntamente com a analise de sensibilidade dos pardmetros. Nestas circunstancias, de
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acordo com Henze et al (1995) citado por Ferreira (2006) os principios basicos de calibragdo de
modelos de simulagéo dindmica de reactores biol6gicos consistem: (1) alterar apenas um parametro
de cada vez; (2) existem par&metros que nunca devem ser alterados, na medida em que a sua
variacao € negligenciavel em termos de modelagéo; (3) se o modelo ndo se revelar sensivel a
alteracao de um determinado parédmetro, este ndo deve ser alterado.

De acordo com Gernaey (2004) o ponto de partida para a calibragdo de um modelo passa pela
utilizagao dos parametros descritos por defeito pelo modelo. Nestas circunstancias, e para o caso em
estudo, iniciou-se o processo de calibragdo do modelo considerando os valores recomendados pelo
programa GPS-X, isto €, os valores “default’” do modelo “mantis” para os parédmetros cinéticos e
estequiométricos associados a cada uma das unidades processuais, admitindo como dados de
entrada os valores apresentados na seccao anterior. No quadro seguinte apresentam-se os valores
aplicados por defeito pelo modelo considerado para o reactor biolégico.

Quadro 6.3 — Relagdes entre os principais parametros fisico-quimicos, coeficientes estequeométricos
e parametros cinéticos incluidos no modelo “mantis”

Simbolo Unidade "default’ do.modelo
"Mantis"

Afluéncia ao reactor bioldgico
Parametros estequiométricos
cv gCQO/gSSV 2,2
fbod - 0,66
fss - 0,3
fnh - 0,65
fxn - 0,9
ivt gSSV/gSST 0,6
Reactor biolégico
Coeficientes estequiométricos
YH gCQO/gCQO 0,67
fp gCQO/gCQO 0,08
ixs gN/gCQO 0,07
ixp gP/gCQO 0,02
Ya gCQO/gN 0,15
Parametros cinéticos
MH 1/dia 3,20
kn 1/dia 2,81
Ks gCQO/m® 5,00
Kx gCQO/gCQO 0,15
Kon gOz/m® 0,20
Ha 1/dia 0,75
Kno gN/m® 1
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Simbolo Unidade "default" do.modelo
"Mantis"

K gN/m® 0,05

b 1/dia 0,62

ba 1/dia 0,04

Ng - 1

Koa g0z/m® 0,2

Mh - 0,37

Ka m*/gCQO/dia 0,016

Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados obtidos na primeira etapa de calibracao, quando
aplicado o modelo de simulagdo dinamica com os valores “default’. Observando as representacoes
graficas obtidas verifica-se que no que refere ao parametro CBOs e, sobretudo, ao parametro NKj, os
valores modelados se afastam dos valores obtidos através das campanhas analiticas efectuadas ao
efluente tratado. No entanto, para o parametro SST é possivel observar a discrepancia de valores
apenas na fase inicial de simulagdo. O parametro CQO apresenta um razodavel ajuste entre os
resultados da simulagéao dindmica e os valores medidos experimentalmente.

Adicionalmente apresentam-se, também, os resultados obtidos para a simulacao efectuada com os
dados de projecto como “inputs” do modelo. E possivel observar que apesar da variagdo dos
resultados ao longo do periodo temporal de simulagdo ser muito reduzida, encontram-se dentro da
variagao obtida por recurso aos dados da campanha analitica, & excepgao do parametro CQO. Esta
disparidade pode ter origem no valor de projecto ser consideravelmente superior (968 mg/L) a média
dos valores efectivamente afluentes a ETAR de Fernao Ferro (observou-se um valor de 360 mg/L).
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Figura 6.8 — Resultados obtidos na 12 etapa de calibragdao do modelo — Resultados da simulacao
dinamica versus resultados da campanha analitica
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A metodologia utilizada nas etapas subsequentes de calibracao consistiu em fazer variar um anico
parametro de cada vez, admitindo como base os valores caracteristicos do modelo ASM1,
recomendados pela IAWQ (ver Quadro 5.6). Esta metodologia permite inferir quais os pardmetros que
mais influenciam a dindmica do modelo, no entanto, Petersen (2003) refere que o modelo ASM1 é
particularmente sensivel aos parametros Yy, Ya Hu, Ma, br, ba € ng. No quadro seguinte apresenta-se
uma sistematizacdo das etapas de calibracdo consideradas e os parametros que foram
sucessivamente alterados em cada uma das calibragbes efectuadas.
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Quadro 6.4 — Sistematizacao das etapas de calibragcdo do modelo efectuadas

Calibracdao do modelo

Simbolo Descricao Unidade

e 2 3 42 G2 62 7 82 9 10 112
Afluéncia ao reactor biologico
Parametros estequiométricos
icv Racio CQOx/SSV gCQO/gSSV 2,2 1,9 1,9
fbod Racio CBOs/CBO, - 0,66
fss Substrato soltvel/CBOu - 0,3
fnh Récio aménia/NKj - 0,65 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
fxn Racio Norg part./Norg.Total - 0,9
ivt Racio SSV/SST gSSV/gSST 0,6 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0.9 0.9 0,9
Reactor biologico
Coeficientes estequiométricos
Yu Rendimento celular da biomassa heterotrofica gCQO/gCQo 0,67
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Calibracdao do modelo
Simbolo Descricao Unidade
12 2 3 42 5e 62 78 ge 98 108 112
fp Fracgao da biomassa que origina produtos particulados gCQO/gCQo 0,08
ixs Massa de azoto/massa de CQO na biomassa gN/gCQO 0,07
ixp Massa de azoto/massa de CQO nos produtos da biomassa gP/gCQO 0,02
Ya Rendimento celular da biomassa autotréfica gCQO/gN 0,15 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Parametros cinéticos
Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa
UH o P 1/dia 3,20 6 6 6 6 6 6 6 6
heterotréfica
Kn Taxa maxima especifica de hidrolise 1/dia 2,81
Ks Coeficiente de meia-saturacédo para a biomassa heterotréfica gCQO/m?® 5,00
Kx Coeficiente de meia-saturacéo para a hidrélise de substrato gCQO/gCQo 0,15
Coeficiente de meia-saturagdo em oxigénio para a biomassa 3
Kon - g0./m 0,20
heterotréfica
Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa
Ua » P 1/dia 0,75 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
autotrofica
Coeficiente de meia-saturagdo em azoto para a biomassa 3
Kno . gN/m 1
heterotréfica
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Calibracdao do modelo

Simbolo Descricao Unidade

Coeficiente de meia-saturagcdo em azoto amoniacal para a 3
Knn . e gN/m 0,05
biomassa autotréfica

by Coeficiente de decaimento da biomassa heterotréfica 1/dia 0,62 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
ba Coeficiente de decaimento da biomassa autotréfica 1/dia 0,04 0,1 0,1 0,1
Ng Factor de correccédo de puy em condigdes anodxicas - 1 0,8

Coeficiente de meia-saturagdo em oxigénio para a biomassa

Koa o g0y/m° 0,2
autotrofica

Nh Factor de correccéo da hidrélise em condigdes andxicas - 0,37

Ka Taxa especifica de amonificagao m%gCQO/dia | 0,016

A 12 calibragéao foi efectuada com os valores "default" do modelo "Mantis"
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No Anexo Il é possivel observar graficamente os resultados obtidos em cada uma das calibragbes
executadas. Das principais alteragdes verificadas no decorrer do processo de calibragdo importa
salientar os seguintes aspectos, para cada uma das etapas:

= 2% calibracdo: com base nos resultados experimentais constatou-se que a relagdo SSV/SST era
de, aproximadamente, 0,9 e ndo 0,6 como estabelecido inicialmente. Com a diminuigao do valor
deste racio verificou-se um ligeiro ajuste as medi¢cées de CQO. O ajuste da concentracdo do
parametro MLSS com os resultados experimentais permitiu aferir a fiabilidade do modelo
relativamente a alteracao deste parametro;

= 32 calibragdo: a diminuigcao do valor estabelecido para a relagdo amaénia/azoto Kjeldahl conduziu a
um ligeiro aumento dos valores de azoto. No entanto, mantém-se claramente afastados das
concentracdes observadas no efluente final;

= 4% calibragdo: com o aumento da taxa maxima especifica do crescimento da biomassa
heterotréfica (uy) observou-se um pequeno ajuste de valores de CQO no efluente final e de MLSS
no reactor biolégico;

= 5% calibragd@o: o ligeiro aumento do coeficiente rendimento celular da biomassa autotréfica (Ya)
conduziu igualmente a um ligeiro ajusta da CQO;

= 62 calibragdo: a diminuicdo da taxa maxima especifica do crescimento da biomassa autotréfica
(ua) permitiu um aumento significativo da concentragdo de NKj e, consequentemente, um melhor
ajuste deste parametro;

= 72 calibracao: o decréscimo do coeficiente de decaimento da biomassa heterotréfica (by) traduz-se
num acréscimo da concentragdo de MLSS no reactor biolégico e do NKj no efluente final,
reflectindo-se, também, numa ligeira reducdo da CQO;

= 82 calibracdo: consistiu em diminuir um pouco mais o valor do parametro cinético by alterado na
calibracao anterior. Esta diferenga permitiu um melhor ajuste da concentragao de NKj;

= 9% calibragdo: o aumentando do coeficiente de decaimento da biomassa autotrofica (ba)
possibilitou um ajustamento dos parametros NKj no efluente tratado e MLSS no reactor biolégico.
O facto dos resultados experimentais apresentarem elevados teores em azoto pode ser indicativo
da ocorréncia de “washout’ do sistema de microrganismos autotréficos. Este fenédmeno observa-
se, normalmente, em sistemas com uma idade de lamas inferior a 8 dias, regime em que é
operada a ETAR de Fernao Ferro;

= 102 calibragdo: a diminuicdo do valor estabelecido para a relagdo CQOy/SSV conduziu a uma
ligeira subida do parametro CBOs e a um ajuste dos paradmetros NKj e MLSS;
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» 112 calibracdo: a ultima alteragé@o efectuada consistiu na diminui¢cdo do factor de correc¢ao de pH
em condigbes anoxicas (ng) resultando num aumento visivel da CBOs, embora aquém do
desejavel e um ajustamento da concentragdo de MLSS no reactor e, consequentemente, um
aumento da fiabilidade dos resultados do modelo.

No Quadro 6.5 apresentam-se os valores finais resultantes da calibragdo do modelo, para os racios
estabelecidos entre os principais parametros que caracterizam a afluéncia a vala de oxidagao, bem
como para os coeficientes estequiométricos e parametros cinéticos que descrevem o comportamento
do reactor biolégico.

Quadro 6.5 — Valores finais resultantes da calibragdo do modelo — relagdes entre os principais
parametros fisico-quimicos, coeficientes estequeométricos e pardmetros cinéticos

Simbolo Unidade Valor

Afluéncia ao reactor bioldgico

Pardmetros estequiométricos

cv gCQO/gSSV 1,9
fbod - 0,66
fss - 0,3
fnh - 0,2
fxn - 0,9
ivt gSSV/gSST 0,9
Reactor biolégico

Coeficientes estequiomeétricos

Yh gCQO/gCQO 0,67
fp gCQO/gCQO 0,08
ixB gN/gCQO 0,07
ixp gP/gCQO 0,02
Ya gCQO/gN 0,24
Parametros cinéticos

HH 1/dia 6
Kn 1/dia 2,81
Ks gCQO/m® 5,00
Kx gCQO/gCQO 0,15
Ko gOz/m° 0,20
A 1/dia 0,3
Kno gN/m® 1
Knn gN/m?* 0,05
bu 1/dia 0,1
ba 1/dia 0,1
Ng - 0,8
Koa g0Oo/m° 0,2
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Simbolo Unidade Valor
Nh 0,37
ka m*/gCQO/dia 0,016

Na Figura 6.9 apresenta-se uma representagao gréafica dos resultados obtidos na ultima calibracédo
efectuada. Relativamente ao parémetro SST e CBOs é possivel observar um afastamento

relativamente aos resultados das campanhas analiticas durante os primeiros 30 dias de simulagao.

Apods este periodo observa-se um melhor ajuste aos valores registados no efluente final, sobretudo no

que refere ao pardmetro SST. No que concerne aos parametros CQO e NK|, a calibracdo efectuada

revelou-se bastante satisfatéria face aos resultados experimentais. A variagdo de concentracdao em

MLSS no reactor biolégico permite aferir a fiabilidade do modelo, na medida em que este parametro
nao foi utilizado como dado de entrada ou “input’do modelo.

250 125
20,0 100 a
g 8
& 150 s 7
&~ So
£3 52 i H
g g SE o e
2= e o L] a R
8 100 S som B o oo o db o
o owm
4, 90 O o e e ot
oo Omg o o o
' a'n o " lH
25 e
50 w o g . - " o
Onn"nnligg®, IID-—Ell.nﬁ' (L
b o p B ooy oo oofrooo
0,0 0
1 e 7 10 1315 19 20 25 25 51 54 Gy 40 43 45 49 52 55 55 61 64 67 70 v 76 1 4 710 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Q médio diario - C.A. modelado CBOS - C.A. modelado CBOS - C.A. Q meédio didrio - C.A. modelado = CQO - C.A. modelado ©CQO-C.A.
100,0 50,0
° 45,0 . o
40,0 o = " -
7504 © o . . o
o 350 4 - . o
S o 0o L] o o
@ o o
¢ . og P . 8 04° 5 . D
£% 500 °s ° £g o o w " o, ™ °
52 - oo geaoi” ° . . . N
5 o118 2l 5. 11° i g= ° . o =" g
38 o - 5 200/ © "l " mm
i1 2 o g [} ] o = 4 = =
=] L] - I- i a o
15,0 I .
25,0 o z . 5w .
o o =t L] L] [ - [ s "u
o ! 100 =w®m ®
o P o o ° . .
e e e e e sof ™" it .
X o .
0,0 L] [ ] L]
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 0,0
14 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Q médio didrio - C.A. modelado = SST - C.A. modelado o0 SST-C.A. Q médio diario - C.A. modelado = NKj - C.A. modelado o NKj - C.A.

4000
3500
3000

2500 {

Concentragao
(mg/L)
N
[=3
(=]
o

1500

1000

500

Q médio diério - C.A. modelado
MLSS no reactor bioldgico - C.A.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

MLSS no reactor biolégico - modelado

Figura 6.9 — Resultados obtidos na ultima etapa de calibragdo do modelo — Resultados da simulagao

dindmica versus resultados da campanha analitica
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Apds calibragdo € conveniente efectuar a validagdo do modelo que consiste, basicamente, em
comparar os resultados obtidos através da simulagdo dindmica com resultados experimentais
diferentes dos utilizados no processo de calibragdo, por forma a verificar se 0 modelo consegue
prever o comportamento do tratamento bioldégico para condi¢cdes diferentes das inicialmente
consideradas. No entanto, a auséncia de mais resultados experimentais para além dos ja utilizados
no processo de calibracdo do modelo, ndo permite que seja efectuada a sua validagdo. Nestas
circunstancias, e dado o caracter académico do presente estudo, admite-se que os resultados obtidos
apesar de apresentarem algumas divergéncias face aos resultados analiticos observados, sao
contudo satisfatérios.

6.4.4 Aplicacao do modelo e apresentagao dos resultados

No presente ponto apresenta-se um exercicio de aplicabilidade do modelo, que pretende responder a
seguinte questdo: “Os modelos de simulagdo dindmica podem ser utilizados na fase de
dimensionamento de uma ETAR para antever a resposta dindmica dos sistemas biolégicos a
perturbacdes diversas, permitindo, na fase de projecto, a implementacdo de estratégias que
garantam, na fase de exploracdo, um maior e melhor desempenho dos processos biolégicos?”.

Para responder a questao formulada foi efectuada uma avaliagdo do desempenho do comportamento
do tratamento biol6gico implementado na ETAR de Fernao Ferro, submetendo o sistema a condi¢des
de afluéncia adversas, nomeadamente, através da simulacdo do efeito da recepcao e trasfega do
conteudo de fossas sépticas.

De acordo com a visita efectuada as instala¢des de tratamento e com base na informacéo disponivel,
na zona de tratamento preliminar da ETAR est4 instalada uma estagdo compacta de recepcao e pré-
tratamento de lamas de fossas sépticas com uma capacidade de 80 m*h. Sempre que for necessaria
a recepgao de um limpa fossas, este é directamente ligado ao equipamento através de um racord de
ligacdo rapida. Os residuos sélidos retidos pelo sistema sao transportados e compactados por
recurso a um parafuso compactador integrado e encaminhados para um contentor dedicado. A fase
liquida é conduzida para um tanque de armazenamento e equalizagdo de lamas com um volume (til
de 55 m®. A partir deste tanque, sera feita a alimentacdo gradual ao esquema de tratamento, de modo
a diluir este tipo de lama, através de 1(+1) bombas centrifugas submersiveis com impulsor tipo
triturador. Foi definido, na fase de dimensionamento da ETAR, um caudal uniformemente distribuido
ao longo do periodo diario de menor afluéncia de 4guas residuais, de 5 m%h, no sentido de minimizar
o impacto no funcionamento da ETAR.

Uma vez que a ETAR de Ferndo Ferro nunca recebeu e tratou o conteldo de limpa-fossas e nao
sendo possivel caracterizar este tipo de afluéncia futura através de uma campanha analitica
dedicada, recorreu-se a bibliografia por forma a estimar as possiveis cargas afluentes a infra-estrutura
de tratamento. Assim, de acordo com Crites and Tchobanoglous (1998) as caracteristicas fisico-
guimicas das lamas de fossas sépticas de efluentes tipicamente domésticos sdo as apresentadas no
quadro seguinte.
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Quadro 6.6 — Valores caracteristicos das lamas de fossas sépticas (adaptado de Crites and
Tchobanoglous, 1998)

Concentracdo (mg/L)®

Parametro Sugestdo da EPA para
U.S. refere EPA refere dimensionamento
CBOs 6480 5000 7000
CQO 31900 42850 15000
ST 34106 38800 40000
SVT 23100 25260 25000
SST 12862 13000 15000
SSv 19027 8720 10000
NKj 588 677 700
N-NH, 97 157 150
Potal 210 253 250
Alcalinidade 970 - 1000
0&G 5600 9090 8000
pH 1,5-12,6 6,9 6,0
Detergentes 110-200 157 150

a excepto para o parametro pH

Para a simulacdo do evento em analise, foram criados novos cenérios de afluéncia a ETAR, no
modelo ja calibrado, através da inclusdo de um novo objecto que representa a afluéncia de fossas-
sépticas ao sistema, resultando no “layout’ que se apresenta na figura seguinte.

Efluente DP

SN

VO DS

Fossas sépticas

Figura 6.10 — Diagrama linear da etapa de tratamento biolégico da ETAR de Ferndo Ferro — Afluéncia
do conteldo de fossas sépticas
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Para além do cenario de afluéncia preconizado em fase de dimensionamento da ETAR (cenério 4),

foram definidos, adicionalmente, trés cenarios diferentes:

= cendrio1 -

= cendario 2 —

= cenario 3 —

= cendrio 4 —

cenario de referéncia. Corresponde a simulagdao dindmica para as condi¢des
normais de afluéncia de agua residual urbana a ETAR,;

corresponde a simulagao dindmica para as condi¢cdes normais de afluéncia de agua
residual urbana, considerando a recepcao adicional do conteldo de limpa-fossas
(60 m®) no periodo de menor afluéncia de cargas a ETAR (4h);

corresponde a simulagao dindmica para as condicdes normais de afluéncia de agua
residual urbana, considerando a recepcgao adicional do conteldo de limpa-fossas
(60 m3), no periodo da manha onde ocorre a maior afluéncia de cargas a ETAR
(8h);

cenario definido em projecto. Corresponde a simulagdo dindmica em condi¢des
normais de afluéncia de agua residual urbana, considerando a recepcao adicional
do conteudo de limpa-fossas, correspondente a um caudal de 5 m3/h,
uniformemente distribuido ao longo do periodo de menor afluéncia de cargas a
ETAR.

Para cada um dos cenarios preconizados foram efectuadas simulagdes para trés periodos temporais

diferentes, ou seja, preconizou-se a simulagdo da descarga de fossas sépticas em (1) 24h; (2) 166h —

5 dias/semana (considerando-se que no fim-de-semana n&o ocorrem descargas de limpa-fossas); (3)

336h — 10 dias em 2 semanas (considerando-se, novamente, que nos fins-de-semana nao se

efectivam descargas de limpa-fossas).

A descriminagéo da distribuicdo de concentragbes afluentes a ETAR ao longo de um periodo de 24h

foi efectuada com base no fraccionamento definido por Metcalf & Eddy (2003), para o caudal médio
diario e para os parametros CBOs, CQO, SST e NKj, de acordo com as percentagens apresentadas

no quadro seguinte.

Quadro 6.7 — Percentagens atribuidas no fraccionamento do caudal e cargas afluentes a ETAR para

um periodo de 24h

Dias Horas Casudal CBOs cQo SST NKj
(m°/dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

0 0 80% 70% 70% 74% 50%

0.08 2 36% 48% 48% 63% 25%

017 4 30% 34% 34% 57% 13%
0.95 6 60% 120% 120% 49% 163%
0.33 8 143% 132% 132% 134% 188%
0.42 10 133% 116% 116% 129% 138%
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Dias Horas Casudal CBOs cQo SST NKj
(m*/dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0.5 12 117% 108% 108% 123% 113%
0.58 14 113% 104% 104% 114% 88%
0.67 16 107% 96% 96% 106% 75%
0.75 18 120% 128% 128% 120% 113%
0.83 20 143% 148% 148% 126% 163%
0.92 22 118% 96% 96% 106% 75%

A aplicagé@o destas percentagens aos valores médios obtidos para os dados de entrada no programa,
apresentados anteriormente no Anexo I, resultou na seguinte distribuicao de afluéncia a ETAR, para
0 caudal médio diario e concentragdes dos parametros CBOs, SST, CQO soluvel e NKj (Figura 6.11e
Figura 6.12).
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Figura 6.11 — Fraccionamento do caudal médio diario e da concentragdo dos parametros CBOs e
SST ao longo de um periodo de 24h
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Figura 6.12 — Fraccionamento da concentragao dos parametros CQO soluvel e NKj ao longo de um
periodo de 24h

Pagina 150



Capitulo 6. Caso de estudo — ETAR de Fernéo Ferro

Por outro lado, por forma a avaliar a capacidade de tratamento da ETAR de Ferndo Ferro, para as
actuais condigbes de afluéncia, foi efectuada uma analise que consistiu na simulagdo do
comportamento do reactor biolégico face a chegada de diferentes gamas de caudais provenientes de
fossas sépticas, para condigdes médias de afluéncia. Esta analise foi efectivada para um periodo
temporal de descargas diarias de 77 dias, admitindo-se 0s seguintes cenarios:

= cenario A— cenario de referéncia. Corresponde a simulagdo dinamica considerando a afluéncia
normal de agua residual urbana a ETAR;

= cendrio B— corresponde a simulagdo dinamica considerando a afluéncia adicional de 20 m® de
descargas de limpa-fossas;

= cendrio C— corresponde a simulagdo dinamica considerando a afluéncia adicional de 30 m® de
descargas de limpa-fossas;

= cenario D— corresponde a simulagdo dinamica considerando a afluéncia adicional de 35 m® de
descargas de limpa-fossas;

= cenario E— corresponde a simulagdo dinamica considerando a afluéncia adicional de 40 m® de
descargas de limpa-fossas.

A representacao gréfica dos resultados obtidos para os diversos cenarios adoptados € apresentada
no Anexo IV (Figura IV.1 & Figura 1V.25).

6.4.5 Discussao dos resultados obtidos

Apesar das limitagdes mencionadas na fase de calibragéo, foi possivel utilizar com relativo sucesso o
modelo GPS-X para a simulagdo do comportamento do tratamento biolégico implementado na ETAR
de Fernéo Ferro.

Da analise dos resultados obtidos, e contrariamente ao expectavel em fase de dimensionamento da
ETAR de Fernao Ferro, a alimentacdo do reactor biolégico com efluentes de limpa-fossas a um
caudal uniformemente distribuido ao longo do periodo diario de menor afluéncia de aguas residuais
urbanas a instalagdo de tratamento, ndo resulta, aparentemente, na melhor opgdo em termos de
exploragdo e gestao da infra-estrutura de tratamento. De acordo com os resultados obtidos na
simulagao dindmica efectuada em 24h, constata-se que o reactor bioldgico consegue reagir melhor a
choques instantaneos de cargas afluentes, comparativamente a descargas faseadas ao longo do dia.

De facto, como se pode observar nas Figuras IV.1, IV.2 e IV.3 os resultados obtidos relativos aos
parametros CBOs, CQO e SST associadas ao cenario 4 apresentam valores de concentragdo no
efluente final tratado superiores aos resultados observados nos restantes cenarios. No que refere ao
parametro NKj esta tendéncia inverte-se, sendo o cenario 2 o que apresenta valores ligeiramente
mais elevados (Figura IV.4). Face a estes resultados, como seria de esperar, no cendrio 4 a
concentracdo de matéria em suspensao (MLSS) no reactor bioldgico é claramente superior, sendo a
concentracao de O, consequentemente inferior, como se pode observar nas Figuras IV.5 e IV.6.
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No que refere & analise efectuada para 7 dias de simulacdo dindmica (Figuras IV.7 a IV.12), os
resultados obtidos vém confirmar a tendéncia observada na andlise efectuada para o periodo de
simulagdo de 24h. Esta andlise permite, adicionalmente, inferir conclusdes relativamente a
capacidade de recuperacao do sistema e da sua adaptabilidade a condi¢gbes de afluéncia adversas.

A Figura IV.8 relativa ao pardametro CQO demonstra que a situagéo de incumprimento dos objectivos
de qualidade da ETAR se encontra limitada a um periodo de 2 dias (foram observados valores
superiores aos limites impostos a partir do inicio do 2.2 dia até ao final do 3.2 dia de simulagao das
descargas directas no reactor biolégico), sendo este o periodo observado de adaptacdo do sistema
as novas condigdes de afluéncia diaria. Observando a Figura IV.11, no cenario 4 a concentracdo de
MLSS no reactor biolégico destaca-se comparativamente aos restantes cendrios (é bastante mais
elevada), o que potencia a obtencao de valores de concentragdo de O, inferiores (Figura 1V.12).

No que refere a comparagado entre os cendrios 2 e 3 os valores obtidos mostram que o reactor
biol6gico consegue recuperar mais rapidamente quando a descarga de efluentes provenientes de
fossas sépticas é efectuada no periodo de menor afluéncia de cargas a ETAR, ou seja, para as
condigbes observadas no cenario 2. As Figuras IV.7, IV.8 e IV.9, relativas a concentragdo dos
parametros CBOs, CQO e SST, respectivamente, corroboram esta tendéncia.

Por outro lado, da andlise efectuada para um periodo de simulagéo de 14 dias (Figuras V.13 a IV.18)
constata-se, igualmente, a capacidade do tratamento biolégico fazer face a descargas associadas a
efluentes caracterizados por cargas elevadas, ao longo de varios dias. No entanto, como se pode
observar na Figura 1V.14, a concentragao de CQO, apesar de aumentar a partir do dia 7, dia em que
se retomam as descargas dos limpa-fossas ap6s dois dias de interrupcdo, tende a manter-se
constante ao longo dos dias subsequentes.

Este aspecto decorre da capacidade de adaptagédo dos microrganismos quando sujeitos a variagdes
qualitativas e quantitativas de agua residual afluente. No entanto, os valores de NKj tendem a
aumentar consideravelmente ao longo do tempo, como se pode verificar na Figura I1V.16.

De acordo com os resultados obtidos para a ultima anélise efectuada, nomeadamente, no que refere
a capacidade de tratamento da ETAR de Ferndo Ferro para as actuais condi¢goes de afluéncia, isto é,
considerando apenas uma vala de oxidagcdo em pleno funcionamento, conclui-se que o tratamento
biol6égico instalado tem capacidade para receber até a um maximo de 35 m®dia de efluentes de
fossas sépticas. Observando as Figuras 1V.20, IV.21 e IV.22, constata-se que o cenario E (que
considera a recepgao e trasfega de 40 m? de efluentes de limpa-fossas) apresenta valores a saida
que incorrem no incumprimento dos objectivos de descarga da ETAR.

Importa igualmente referir que, relativamente ao pardmetro NKj (Figura IV.23), a variabilidade de
resultados obtidos deve-se sobretudo a opcdo tomada na 9.2 etapa de calibragdo do modelo, de
aumentar o coeficiente de decaimento da biomassa autotréfica, reflectindo-se na simulacdo a
ocorréncia de “washout” do sistema de microrganismos autotréficos.
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No que refere a simulacao do comportamento do tratamento biolégico da ETAR de Ferndo Ferro, e
apesar dos pressupostos adoptados, decorre dos resultados obtidos que foi possivel ajustar
satisfatoriamente os resultados do modelo aos valores obtidos através das campanhas analiticas
efectuadas. A calibragdo efectuada revelou que os pardmetros Yy, Ya Wu, Ha, bu, ba € ng eram os que
mais influenciavam os resultados da modelagdo. Salienta-se, que o0 eventual recurso a testes de
respirometria poderia ser uma mais valia para aferir, com mais rigor, os valores admitidos para alguns
destes parametros, como referido na bibliografia.

Salienta-se a necessidade de validacdo da calibracdo efectuada por recurso a resultados
experimentais diferentes dos valores utilizados aquando da calibragdo do modelo, por forma a
verificar se 0 modelo permite antever efectivamente o comportamento do reactor biolégico para
condicdes diferentes das inicialmente consideradas.
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7 Consideracées finais

De acordo com a revisdo bibliografica efectuada a simulagdo dindmica apresenta-se como uma
ferramenta de importancia crescente no apoio ao dimensionamento de ETAR, na fase de projecto, e
posteriormente, numa fase de exploragao e gestédo de infra-estruturas existentes.

Os modelos matematicos podem ser utilizados para simular a resposta dindmica dos sistemas
biologicos a perturbacdes diversas. Nestas circunstancias, a pesquisa efectuada para simulagao do
desempenho do comportamento do tratamento biol6gico implementado na ETAR de Ferndo Ferro,
consistiu em submeter o sistema a diferentes condigcdes de afluéncia (quantitativas e qualitativas),
nomeadamente, através da simulagcéo do efeito da recepcgao e tratamento de efluentes provenientes
da limpeza de fossas sépticas.

Os cenarios de afluéncia preconizados permitiram concluir que, contrariamente ao que seria
expectavel, a simulacao dindmica do comportamento do reactor biolégico, considerando a recepgéo e
tratamento adicional do contetdo de limpa-fossas, a um caudal de 5 m%/h uniformemente distribuido
ao longo do periodo de menor afluéncia de cargas a ETAR, ndo constitui a melhor op¢do em termos
de exploracdo e gestdo da infra-estrutura de tratamento. A descarga instantdnea deste tipo de
efluentes, no periodo de menor afluéncia de cargas a ETAR, revelou-se como a opg¢do mais
favoravel, no sentido em que permite minimizar o impacto desta ocorréncia no funcionamento do
reactor bioldgico.

Os resultados permitiram, igualmente, inferir conclusdes relativamente a capacidade de recuperacao
do sistema e da sua adaptabilidade a este tipo de afluéncias. De facto, ao final do 3.2 dia de recepgao
diaria de efluentes de fossas sépticas, a estabilidade dos processos bioldgicos de tratamento
aumenta e, consequentemente, a qualidade do efluente final tratado.

Por outro lado, os resultados obtidos permitiram concluir que, actualmente, com apenas uma vala de
oxidacao em pleno funcionamento, a ETAR de Ferndo Ferro tem capacidade para tratar diariamente
um caudal de, aproximadamente, 35 m?® de efluentes provenientes dos limpa-fossas.

O trabalho desenvolvido pretendeu contribuir, de uma forma abrangente, para avaliar o potencial
associado a este tipo de abordagem e as mais valias inerentes a sua aplicagdo numa perspectiva de,
numa fase inicial de dimensionamento das ETAR, permitir a equipa projectista, a definicdo prévia de
um conjunto de estratégias de controlo e exploracdo, com o objectivo de garantir, a partida, uma
maior optimiza¢do dos processos biolégicos de tratamento a implementar.

De acordo com os resultados obtidos, considera-se que a modelagdo matematica de processos de
tratamento de aguas residuais, sendo um instrumento mundialmente aceite na pratica de engenharia
e amplamente utilizado por empresas de consultoria e entidades reguladoras, tem um grande
potencial de aplicacdo em Portugal, sobretudo no ambito da reabilitagdo, beneficiacdo e expansao de
instalacOes existentes.
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Face aos resultados obtidos, conclui-se que os modelos de simulagdo dindmica podem e devem ser
utilizados na fase de dimensionamento de uma ETAR para antever a resposta dindmica dos sistemas
biologicos a perturbagdes diversas, permitindo, na fase de projecto, a implementacao de estratégias
que garantam, na fase de exploragao, um maior e melhor desempenho dos processos bioldgicos.
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8 Sugestoes para investigacgao futura

Relativamente a trabalhos futuros, considera-se que sera interessante retomar o trabalho realizado,
dando continuidade a simulac¢édo de diferentes cenarios de afluéncia do contetdo de limpa-fossas ou
outras condicoes adversas que condicionam o comportamento do tratamento biol6gico em ETAR.

Por outro lado, dever-se-a alargar a analise a outros processos de tratamento, para além das
operacdes unitarias mais comummente estudadas, como os reactores bioldégicos e a decantacgao.
Nestas circunstancias, seria interessante, calibrar e validar modelos de simulagdo dindmica para um
conjunto de processos unitarios ainda pouco definidos, com base em iniUmeras campanhas de
caracterizacgao fisico-quimica por recurso a um trabalho de campo exaustivo.

Ainda na sequéncia do tema desenvolvido, outro tépico de interesse passa pela caracterizagao da
qualidade dos efluentes provenientes de fossas sépticas (nomeadamente em termos de CBOs, CQO
e SST) em varios pontos do pais.

Outra alternativa de investigagéo futura pode basear-se na investigagcéo e simulagao de alteragdes as
condicdes de exploracdo adoptadas, por forma a optimizar o desempenho futuro de ETAR que
recebem e tratam efluentes de fossas-sépticas.
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Dados de projecto da ETAR de Fernao Ferro
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Quadro Al.1 — Dados de projecto da ETAR de Fernao Ferro

1. DADOS DE BASE - Caracteristicas quantitativas e qualitativas de afluéncia a ETAR

Parametros | Unidades Ano 0 Ano HP
1.1 Populacdo e caudais afluentes

Fopulagao de dimensionamento hab .eq. 16100 32700
Caudal médio diario - ADF el 2500 5890
Caudal dimensionamento ETAR em tempo seco - DWF el 1923 4531
Feriodo de afluéncia diario hid 13 13
Caudal dimensionamento ETAR em tempo chuvoso - RWF il 330 760
1.2 Cargas poluentes

CEOs koA 970 1970
cQo koA 2420 4505
35T kg#d 1450 28350
MKj ko 190 390
P-total ko 45 30
1.3 Concentragdes

CBOs g 3588 334
cQo g 968 833
55T mod 480 401
Mk gl 76 66
P-total g 13 13
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2. CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO PROCESSUAL

2.1 Caracteristicas quantitativas e gualitativas de afluéncia ao tratamento bioldgico

Parametros Unidades Ano 0 Ano HP
2.1.1 Caudais afluentes

Caudal diario {c/recirculagdes) mid 2725 6074
Caudal horario - DWF+ recirculagdes mh 21 470
Caudal maximo em tempa chuvosa - RWF + recirculagties mh 349 T
2.1.2 Cargas poluentes (c/recirculagées)

CBQs kg#d 634 1390
cao kgfd 1732 3511
55T kgd 7T 1876
Mk koyd 177 363
P-taotal kgd 36 73
2.1.3 Concentragdes (c/recirculagdes)

CBOs mal 291 229
cao mol 636 578
35T modl 283 258
K] gyl 65 60
P-taotal ol 13 12
2.1.4 Indicadores de tratabilidade

Razrio CQO/CEOs 248
Razio CBOsMK 3.8
Razio 55/CBOs 11
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2.2 Tangue de contacto (sefector)

Parametros Unidades Ano 0 Ano HP
2.2.1 Bases de dilmensionamento

Tipo de tangue de contacto andxico
Carga massica maxima kg CBOS koM. h) 04
Periodo de afluéncia significativa 8 ETAR hid 13
Fracg&o do ADF no periodo de afluéncia significativa % a0
Tempo de retencdo minimo {incl. recirculagdo de lamas) trin 10
Tempo de retengdo maximo {incl. recirculagdo de lamas) rmin 20
2.2.2 Resuftadoes do dimensionanento

Caudal durante o periodo de rmaior afluéncia rrivth 3738
Caudal massico de CBOsdurante o periodo de maior

afluéncia kg CBOSh 855
Caoncentragdo das lamas em recirculagdo kgMSIm3 9.6
Caudal de lamas em recirculagdo necessaro rrih 1337
Mamero de tangues de contacto 2
Yolurme unitario tedrico m’ 4273
Mimero de comparimentos por tangue 3
Dimensdes unitarias

Comprimento m 3x30
Largura m 248
Profundidade liquida I 2
valume efectivo m’ 45
Miamero de agitadores submersiveis 31
Poténcia absorida de cada agitador L) 1,3
2.2.3 C ondigoes de funcionamento Ano 0 Ano HP
M de tanques em funcionamento 1 2
Carga massica ko CBOS koM S h) 04 04
Tempa de retengdoa {incl. recirculagdo de lamas) min a8 106
Caudal de lamas em recirculagdo necessario ik 954 1337
Fracgdo do caudal total de lamas em recirculagdo % 793 499
Floc loading o CODukg MLSS 145,4 17492
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2.3 Aeactores Siolighc s

Parametros Unidades Ano 0 Ano HP I
o

Concentragio das lamas activadas kgMLSSim? a
Tipo de reactar bioldgica Wala de oxidagio [tipo Carrousel]
Fazdo S5ICEO, 113
Frodugio especifica de lamas bioldgicas kg MLES fkgCEO, 04
CEOS removida kB E22 1243
Produgio de lamas kgid 1120
Wolume de arejamenta m’ 100
Concentragio das lamas activadas kghLSSim? 30
MMasza de lamas activadas kghILES R400
Idade das lamas d LX
Beactores Biologicos

Mimera de tanques de arejamento unidades 2
Walume unitarico m’ 300
Mimero de canais 2
Largura de cada canal m 5.5
Comprimento batal m 276
Profundidade liquida m 326
i el

Tipo Eanana blade
Mimero de agitadoresitanque 1
Diimetra mim 2000
Faténcia unitaria b 4
Yelocidade minima de escoamento horizontal mis 03
£RF Copdipdes oe funeienament o

M* de tanques em funzionamento 1 2
MLES kghALSSim? 3 3
Carga massica kgCEC:{[kghLES.d) 0,25 028
Produgio de lamas kghILSSd AER 1130
Idade das lamas d 4.8 LX
Condicd . » ]

M® de tanques em funcionamento 2

MLES kghILSSim? 35

Carga massica kgCEO{(kaMLSS.d) on

Frodugio de lamas kghaLESM A2

Idade das lamas d 13
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Parametros Unidades Anc 0 Ano HP
2.3.4 Calculos relativos & remocdo de azoto
MLSS koMLSSMm® 35 3
Massatotal de lamas activadas koMLSE f300 400
Carga massica kg CB O (kgMLSS o) 0,11 0,26
Produgdo de lamas bioldgicas kigrd 502 1130
Fracgdo de MK nas lamas bioldgicas Yipip) 5 5
Idade das lamas total d 12,85 4,78
Idade das lamas necessaria a nitrificacdo d 56 56
MEj afluente ao tratamenta hioldgico kord 1767 36245
Mkj has lamas bioldgicas kayid =281 -5B6,5
M-MH, no efluente kayid -5 -306
M-1H, nitrificado kgid 146,59 0
Yolume total de nitrificagio m’ 803 1800
% 44 B2 100
Yolume total de desnitrificacfo simultanea m’ 8497 0
% 56,4 0
Capacidade de desnitrificagdo disponivel koM-MOyd 137 1]
MNOxM no efluente dos decantadores secundarios k- M Od 9464 a
rngl 3,84 0
2.3.5 Qualidade do efluente 4 saida do tratamernto
biologico
55 mal =15 =25
CBO; (soldvel gl =9 =9
CBO; (total) gl =324 =24
M-total (2 reactores bioldgicos em funcionamento no ano 03 gl =15 -
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Parimetros Unidades Ano 0 Ano HP
Lamas em excesso kghLESd A02 1130
Biodegradagio da CEO kqCiyid 34 23]
Fespiragio enddgena kg0aid B30 540
Mitrificagao kgOid BEY ]
Desnitrificagao kg -39z ]
Oxigénio requerida kqCiyid 1245 1z21
Factor de ponta para a CBO; 11
Factor de ponta para o Mkj 12
Owigénio requerido [of Factores de ponta) kgOd 1475 1343
Cs . 0z " N

Concentragio de 00 a manter nas zonas arejadas migafl 2
Factor de ponta hidraulico 1,09 126
Factar de déficit 118
Factor a oy
Capacidade de cxigenagio necessaria kgCizth 113 113
Capacidade de ouigenagio especifica kaD:kaCED: 3,96 2,05
% | .

Tipo krejadores de superficie de eizo vertical modelo 02max [Spaans Babcock)
Capacidade de oxigenagio kgQafh 13 13
Fendimento especifica dos arejadares kgaikwh 2
Ferdas de energia no motar e cabos :-{ E
Ferdas de energia no motoredutor * E
Foténcia absorvida necessaria b 56,5 59,4
Mimero de reactares 2 2
Mimero de arejadores por reactar un. 1 1
Capacidade extra ao BWF * il 10
Paténcia necessaria par arejador kW 311 32
Paténcia instalada por arejador k. 37 37
Diametro do arejador m 2
Foténcia especifica instalada wim? 330
Condicd .

Energia consumida para arejamento kwihid 1307 1280
Consumo energética especifico kwhi[hab.eq.ano) 29,6 4.3
Londigfes de funcionaments (sem remogio de s2oto ano )

Energia consumida para arejamento kwihid B30

Consumo energética especifico kwhi[hab.eq.ano) 14,3
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2.4 Decantagio Secandiria

Parimetros Unidades Ano 0 Ano HP
24,7 Bases do dimensionImtento
Caudal dimensionamento - tempo secao - DWF mh 211 470
Caudal maxima - tempo chuvoso - FAWF mih 349 77
Carga volumétrica das lamas maxima m3ime 0,44
Sl daz lamas hiolddicas miligy 125
% WMLES armazenado na DS, em tempo pluvioso % 30
Carga hidraulica maxima mih 117
24.2 Resultados do dintensionamento
Area superficial de decantagdo necessaria m* G52
Decantador zecundério (exiztente)
Mimero de decantadores 1
Dimensdes unitarias
Diametro m 18,5
Profundidade liquida (periférica) 3
Ares superficial m2 265 8
% i
Repartigio de caudsl mh 2895
Decantadores secundario (Nova)
himero de decantadores 1
Dimensdes unitarias
Digmetro m 24
Inclinscan de fundo 0,05
Profundidade liquida (periférica) m 25
Sres superficial m2 452 4
£ 627
Reparticio de caudsal mh 457 4
243 Condigdes de fupcionamonto
Mimero de tangues em funcionamento 1 (novea) 2
Carga hidréulica - tempo seco (DWE) m3me ) 047 0,55
Carga hidraulica maxima (R mem® ) 077 1,05
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2.5 Recirculacdo e Extraccae de Lamas Secunddrias

Parametros Unidades Anc 0 Ano HP
2.5.1 Bases de dimefnsionameito

Caudal dimensionamento - tempo seco - DWyF mth 211,0 4701
Caudal maximo - tempo chuvoso (EBY - RWF mth 3487 TIT o
indice de volurme de lamas (SV1) mlig 125
2.5.2 Resultados do dimensionameito

Razao de recirculagdo - DWF (incluindo reserva: + 0,5

koM LSSim3) 0,57
Razao de recirculagdo - RWF (incluindo reserva: + 0,5

koM LSSim3) 0,38
Caudal de recirculagdo - Dy maih 120,25 26T 84
Caudal de recirculagio - RWF maih 13244 295,24
Bombas para recirculagdo de lamas {(decantador existented

Tipo submersiveis com variagdo de velocidade

N* de estagdes elevatarias 1

MN® de hombas submersiveis instaladas [+13 1
Capacidade unitaria necessaria rraih 110,0
Gamawariacdo de velocidade % a0-100
Bombas para recirculagdo de lamas (decantador novo)

Tipo submersiveis com variacdo de velocidade

M® de estacfes elevatirias 1

M® de hombas submersiveis instaladas {+1) 1
Capacidade unitaria necessaria m3th 1852
Gamavariagdo de velocidade % 40-100
2.3.3 Condicoes de funcionamento

MOmero de estagdes elevatdrias em funcionamento 1 {niova) 2
Caudal recirculagdo (DWF) % G649 a0,y
Caudal recirculacdo (RWF) % 714 100
Concentragdo das lamas em recirculagio kgfm3 96 ZN 5]
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2.6 Produgido de Jamas bioldqicas e excesso

Parimetros Unidades Ano Ano HP

L6.7 Bases de dimensionamento

Razan SST/CAOS na afluéncia ao tratamento bioldgico 113

Fraciofo orgénica dos 55 ng

Fracgéo ndo biodegradével dos 55 03

Fracgdo ndo hiodegradével da biomassa 014

Coeficiente de degradacdo a 20 °C Id 0,158

Rendimento celular kgMLESkgCBO 03

Fraciofo inorgdnica da biomassa 0,05

Petiodo de funcionamento maximo na extraccio ki 13

26.2 Resnitados do dimensionamento

Producdo especifica de lamas segundo CHUDOBA, kgMLSSkgCBOS 0,91

Procucdo de lamss bioldgicas beoyid 502 1130

Concentracio média das lamas em excesso kaim?® =3 g6

Caudal médio de lamas em exceszo mid 7B 17

Caudal maximo de lamas em excesso (adicional: 0,1

koML S m3id) ko 1310
el 1985

Bombas submersiveis para elevagdo de lamas em excesso

[decantador exiztente)

Tipo zubmersiveis

M® de estagdes elevatdriaz 1

M* de bombas submersiveiz instaladas [+11 1

Capacidade unitaria necesséria mh 57

Capacidade unitaria instalada mh a

Bombas submersiveis para elevagdo de lamas em excesso

[decantador novo)

Tipo zubmersiveis

M® de estagdes elevatdrias 1

M7 de bombas submersiveis instaladasz [+11 1

Capacidade unitéria necessaria m3h a5

Capacidade unitaria instalada mh 12

26.3 Condivies de funciondmento

MOmero de estagles elevstdrias em funcionamerto 1 (novo) 2

Mimero de horasz de funcionamento diario hdd B3 g6
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ANEXO |l

Dados de entrada — “inputs” do modelo
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Quadro All.1 — Dados de entrada — “inputs”do modelo

Afluéncia i vala de oxidagio Extracgao de Iamas_n_o
decantador secundario
Drata — a
lamas

(dd-mim-za) (midiz) (mgiL) (mosL) (mgpL) (mepl) (m3idia) (m3idia)
05-06-2005 2547 97 20 90 55 42 1394
11-06-2008 257 a0 18 108 43 B3 1327
19-06-2005 26594 101 2 95 35 G4 1316
24_06-2008 2464 161 33 a7 45 1 12849
03-07-2005 2368 112 iyl a0 40 52 1246
03-07-2008 2414 109 22 102 45 43 1232
17-07-2005 2404 106 iyl 127 45 63 1462
22.07-2008 2383 T4 16 105 47 73 1499
29-07-2005 2258 a7 20 113 1 &1 1483
07-03-2008 2272 154 il 156 B4 a4 1160
12-05-2005 19749 G4 14 129 47 g5 1163
25-03-2008 2182 164 33 135 ES 77 1106
04-09-2005 2074 14 30 23 59 73 1130
09-09-2008 2272 186 37 1 57 7 11119
25-09-2005 2043 129 25 120 54 Fal 952
02-10-2008 220 111 24 118 45 0 1245
09-10-2005 2089 132 29 100 55 G5 924
14-10-2008 2304 112 24 95 47 72 1180
23-10-2005 2186 113 22 105 47 0 1187
30-10-2005 2654 119 24 102 49 1 7
06-11-2005 2204 116 24 93 45 47 916
11-11-2005 2200 73 16 gz 54 a0 360
20-11-2005 1905 166 32 102 B9 49 955
27-11-2005 2107 116 25 103 45 456 1050
04-12-2008 221 185 39 127 77 35 1033
09-12-2005 2238 TG 17 gz 53 32 1154
18-12-2008 21E2 147 29 BS B1 ar 1133
23-12-2008 2283 127 26 59 53 33 1153
03-01-2009 1964 102 a7 B9 42 50 995
13-01-2009 1855 127 80 107 55 28 954
22.01-2009 3610 a9z 45 o6 35 14 185
29-01-2009 3573 107 43 245 44 0 132
05-02-2009 4580 45 22 35 19 19 E95
10-02-2008 4923 137 35 ar 56 0 1061
19-02-2009 4142 B2 il 38 25 0 1428
27-02-2009 3247 92 1 74 35 16 932
05-03-2009 3374 86 52 BT 35 43 1251
10-03-2009 I¥a a1 35 29 36 27 1218
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Afluéncia i vala de oxidagio Extracgao de Iamas_n_o
decantador secundario
Data — a
G{II-:;:;!::O CBO; CS?}?[’EEII. 55T HE]j ;}ILT;:EO recirculagio
lamas

(dd-mm-aa) (midia) (moeL] (moeL) (ML) (ML) (mAidia) (mfddia)
19-03-2009 3337 58 46 52 24 a7 828
26-03-2008 3065 155 a7 101 43 43 1132
09-04-2009 2354 105 B8 92 a4 3 19549
14-04-2009 310 216 177 307 62 1 1998
23-04-2009 2408 45 43 15 19 35 1811
30-04-2009 2209 a4 37 33 22 40 392
07-05-2009 MEE 160 58 20 BE a 1047
12-05-2009 25149 a8 46 49 a4 16 1438
21-05-2009 2437 126 59 BS 52 96 1703
28-05-2008 2411 27 83 144 G5 7 169
04-05-2009 2533 M7 101 110 BT 58 1278
09-06-2009 2033 170 94 104 44 43 1442
18-06-2009 2178 235 73 a3 19 a7 1922
25-06-2008 1902 204 99 134 46 55 1652
09-07-2009 2373 199 114 176 79 72 1962
14-07-2008 2450 219 127 170 52 102 2066
23-07-2009 2345 219 119 182 78 a7 1639
30-07-2008 2234 245 129 156 99 a1 1540
06-05-2009 2427 193 127 152 75 102 2369
11-05-2008 2246 345 110 184 55 B7 2166
20-05-2008 2153 270 126 204 a3 B7 2152
27-05-2008 272 264 133 186 75 a0 2135
03-09-2008 2106 203 122 205 26 a0 2128
05-09-2008 19599 225 133 168 70 a3 1925
15-09-2008 1507 206 101 152 a0 36 2051
24-09-2009 1928 180 78 a7 75 79 2087
01-10-2008 1576 235 143 154 65 a1 2142
08-10-2009 211 148 111 200 58 10 2120
13-10-2008 1945 232 150 210 63 7 2133
22-10-2009 109 14 a9 194 43 2 226
29-10-2008 2247 235 123 146 Fal 23 1528
05-11-2009 2037 205 129 184 B2 a5 2117
10-11-2008 1942 225 139 188 g2 85 2067
19-11-2009 1658 145 107 128 59 a4 137
26-11-2009 1728 75 g2 88 36 2 362
04-12-2008 1556 112 79 100 36 a 2072
09-12-2008 1772 135 72 73 59 10 13565
17-12-2008 1800 106 B2 73 B3 L 2129
22-12-2008 3095 116 52 GE 43 a0 22
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ANEXO I

Representacao grafica da calibracdo do modelo
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12 calibragdo: Valores “defaulf’ do modelo “mantis”

25,0 -
20,0
Q
S 15,0 A
[Ciay
E<IS)
3 E
8 10,0
5,0 -
L N N
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Q médio diario - C.A. modelado CBOS5 - C.A. modelado CBO5 - C.A.
125 -
100 1 o
3
'g,\75’
£3 o o
S E o a "o
& 508 097 | leo| |0 || ol oo o P
° o 0 o DDDDEF‘DIH:EI-I D.Dl.
u] O gog O g DD-I.-I.
25 St [ "aa
il . 1|
Bac"agl n ma? "l liami it o LR
L] u »
h oo oo ame ooRe R
L N N N
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Q médio diario - C.A. modelado = CQO - C.A. modelado o CQO-C.A.
100,0 -
o
7504 O
° o
a
13 DD o
gg o DDD [m}
€ ® 50,0
o E il Op oo
c o o o o a o
3 u} o” N o °
o
25,0 o
m} o o
a
o [u] On [m]
Ooo ool 0 o oo °©
-ﬁ-.-ﬁ-ll---l--ll-aﬂﬂnuﬂi.- Hﬂﬁﬂﬂlﬂmﬁﬂnnnnﬂh--l
o+ T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

Q médio diario - C.A. modelado m SST - C.A. modelado o SST-C.A.

Pagina 197



Concentragéo

(mg/L)

50,0
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Q médio diario - C.A. modelado = NKj - C.A. modelado o NKj - C.A.
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Q médio diario - C.A. modelado
MLSS no reactor biolégico - C.A.

MLSS no reactor biolégico - modelado

Figura Alll.1 — Resultados obtidos na 12 calibragao efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor biolégico
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22 calibragao: Alteragao do racio SSV/SST

Concentragao
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Concentragao
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Figura Alll.2 — Resultados obtidos na 22 calibragédo efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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32 calibragao: Alteragao do racio aménia/azoto Kjeldahl
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Concentragao
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Figura Alll.3 — Resultados obtidos na 32 calibragéao efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor biolégico
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= 42 calibracao: Alteragdo do parametro py
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Concentragao
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Figura Alll.4 — Resultados obtidos na 42 calibragédo efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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52 calibracao: Alteragdo do parametroYy
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Figura Alll.5 — Resultados obtidos na 52 calibragéo efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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62 calibracao: Alteragao do parametro pia
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Figura Alll.6 — Resultados obtidos na 62 calibragédo efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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72 calibracao: Alteragao do parametro by
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Figura Alll.7 — Resultados obtidos na 72 calibragédo efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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82 calibracao: Nova alteragao do parametro by
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Figura Alll.8 — Resultados obtidos na 82 calibragéao efectuada ao modelo — comparagao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,
SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor biolégico
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92 calibracao: Alteragdo do parametro by
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Figura Alll.9 — Resultados obtidos na 92 calibracédo efectuada ao modelo — comparagéao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,
SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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102

calibracao: Alteragao do racio CQO,/SSV
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Figura Alll.10 — Resultados obtidos na 102 calibragdo efectuada ao modelo — comparacao entre os

valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,

SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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112 calibracéo: Alteragao do pardmetro ng
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Figura Alll.11 — Resultados obtidos na 112 calibragdo efectuada ao modelo — comparacao entre os
valores obtidos através do modelo e os resultados experimentais para os parametros CBOs, CQO,
SST, NKj no efluente final tratado e MLSS no reactor bioldgico
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ANEXO IV

Resultados obtidos através da aplicacdo do modelo calibrado
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Como referido no capitulo 6, para cada um dos cenarios preconizados foram efectuadas simulagées
para trés periodos temporais de afluéncia de efluentes provenientes da limpeza de fossas sépticas,
nomeadamente, para um periodo de (1) 24h; (2) 166h — 5 dias/semana (considerando-se que no fim-
de-semana ndo ocorrem descargas de limpa-fossas); (3) 336h — 10 dias em 2 semanas
(considerando-se, novamente, que nos fins-de-semana nao se efectivam descargas de limpa-fossas).
Nestas circunsténcias, para cada um dos cendrios preconizados e para cada um dos periodos
temporais de simulagdo adoptados, foram obtidos os seguintes resultados:

(1) Periodo temporal de 24h

CBOs
(mg/L)
6.0

5.5 -
5.0
4.5 1
4.0 1
3.5 1
3.0

2.5 A
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1.0 —_—
0.00 0.08 0.17 025 0.33 042 050 0.58 067 075 0.83 092 1.00
dia

Cenério 1 —&— Cenario 2 —&— Cenario 3 Cenario 4

Figura AlV.1 — Resultados obtidos através da aplicagao do modelo calibrado para um periodo de
simulag@o de 24h — comparagao entre os valores de CBOs obtidos para o efluente final tratado para
cada um dos cenarios adoptados
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Cenario 1 —m&— Cendrio 2 —a— Cenério 3 Cenério 4

Figura AlV.2 — Resultados obtidos através da aplicagao do modelo calibrado para um periodo de
simulag¢édo de 24h — comparagéo entre os valores de CQO obtidos para o efluente final tratado para
cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlIV.3 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de

simulacao de 24h — comparagéao entre os valores de SST obtidos para o efluente final tratado para

cada um dos cenarios adoptados

NKj
(mglL)
50 -
45
40
35
30
25

20 A

0.08 0.17

Cenario 1

025 033 042 050 058 067 0.75

—=&— Cenario 2 —&— Cenario 3

0.83

0.92 1.00

Cenério 4

dia|

Figura AlV.4 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de

simulagéo de 24h — comparacao entre os valores de NKj obtidos para o efluente final tratado para

cada um dos cenarios adoptados

Pagina 222



MLSS
(mg/L)
4000 +

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500

0.00 0.08 0.17 025 033 042 050 058 067 0.75 0.83 092 1.00

Cenério 1 —m=— Cenario 2 —a— Cendrio 3

Cenério 4

dia

Figura AlV.5 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulacdo de 24h — comparagéao entre os valores de MLSS obtidos no reactor biol6gico para cada um

dos cendrios adoptados
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Figura AlV.6 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 24h — comparacao entre os valores de O, dissolvido obtidos no reactor bioldgico para

cada um dos cenarios adoptados
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(2) Periodo temporal de 166h — 7 dias (1 semana) de simulagdo em que nos primeiros 5 dias foram
consideradas descargas de limpa-fossas

CBO;
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Figura AlV.7 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulacdo de 166h — comparacao entre os valores de CBOs obtidos para o efluente final tratado para

cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.8 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 166h — comparacao entre os valores de CQO obtidos para o efluente final tratado para

cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.9 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 166h — comparacao entre os valores de SST obtidos para o efluente final tratado para
cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.10 — Resultados obtidos através da aplicagédo do modelo calibrado para um periodo de
simulagcéo de 166h — comparacao entre os valores de NKjobtidos para o efluente final tratado para
cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.11 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulag@o de 166h — comparacao entre os valores de MLSS obtidos no reactor biolégico para cada
um dos cendrios adoptados
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Figura AlV.12 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 166h — comparacao entre os valores de O, dissolvido obtidos no reactor bioldgico para
cada um dos cenarios adoptados
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(2) Periodo temporal de 336h — 14 dias (2 semanas) de simulagdo em que nos primeiros 5 dias de

cada semana foram consideradas descargas de limpa-fossas

CBO;
(mg/L)
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Figura AlV.13 — Resultados obtidos através da aplicagédo do modelo calibrado para um periodo de

simulagao de 166h — comparacao entre os valores de CBOs obtidos para o efluente final tratado para

cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.14 — Resultados obtidos através da aplicagédo do modelo calibrado para um periodo de

simulagéo de 166h — comparacao entre os valores de CQO obtidos para o efluente final tratado para

cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.15 — Resultados obtidos através da aplicagédo do modelo calibrado para um periodo de
simulagdo de 166h — comparacao entre os valores de SST obtidos para o efluente final tratado para
cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.16 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulag@o de 166h — comparacao entre os valores de NKjobtidos para o efluente final tratado para
cada um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.17 — Resultados obtidos através da aplicagédo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 166h — comparacao entre os valores de MLSS obtidos no reactor biolégico para cada

um dos cenarios adoptados
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Figura AlV.18 — Resultados obtidos através da aplicagédo do modelo calibrado para um periodo de
simulagéo de 166h — comparacao entre os valores de O, dissolvido obtidos no reactor bioldgico para

cada um dos cenarios adoptados
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Como referido no capitulo 6, por forma a avaliar a capacidade de tratamento da ETAR de Fernao

Ferro, para as actuais condi¢des de afluéncia, foi efectuada uma anélise que consistiu na simulagao

do comportamento do reactor biol6gico face a chegada de diferentes gamas de caudais de efluentes

de fossas sépticas, tendo-se obtido os seguintes resultados:

Caudal
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3500 4 a
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dia|

Figura AlIV.19 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de

simulagéo de 77 dias — variagao dos valores de caudal médio diario obtidos para o efluente final

tratado para cada uma das gamas de caudal ado

ptadas
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Figura AlV.20 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de

simulagéo de 77 dias — variagao dos valores de CBOs obtidos para o efluente final tratado para cada

uma das gamas de caudal adoptadas
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Figura AlV.21 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 77 dias — variagéo dos valores de CQO obtidos para o efluente final tratado para cada
uma das gamas de caudal adoptadas
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Figura AlV.22 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagéo de 77 dias — variagéo dos valores de SST obtidos para o efluente final tratado para cada
uma das gamas de caudal adoptadas
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Figura AlIV.23 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de

simulacéo de 77 dias — variagado dos valores de NKj obtidos para o efluente final tratado para cada

uma das gamas de caudal adoptadas
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Figura AlV.24 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de

simulacéo de 77 dias — varia¢do dos valores de MLSS obtidos no reactor bioldgico para cada uma

das gamas de caudal adoptadas
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Figura AlV.25 — Resultados obtidos através da aplicagdo do modelo calibrado para um periodo de
simulagao de 77 dias — variagcéo dos valores de O, dissolvido obtidos no reactor biolégico para cada
uma das gamas de caudal adoptadas
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