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RESUMO

O trabalho presente nesta dissertacéo foi realizado em parceria com a empresa AGUAS DO
ALGARVE S.A, e teve como principal objectivo a caracterizacdo do desempenho da Estacao de
tratamento de aguas residuais (ETAR) da Boavista, que possui um sistema de tratamento
biologico por lamas ativadas em regime de arejamento prolongado com
nitrificacao/desnitrificagdo e remocgdo bioldgica de fdsforo. Para esta caracterizagdo era
necessario ir testando varios factores operacionais. Tendo-se, por isso, realizado uma
caraterizacdo analitica das aguas residuais a nivel de influente e efluente, de modo a testar o
teor de matéria organica (isto &, a caréncia quimica de oxigénio — CQO) e a sua concenetracao
(caréncia biolégica de oxigénio — CBO), bem como os nutrientes (azoto (N) e fosforo (P)). O
influente CQO foi caracterizado também como particulado, biodegradavel e fraccbes inertes.

Esta informacéo foi usada como input no programa GPS-X, tendo-se aplicado o modelo ASM2d.

Para fins de calibracdo do modelo e através da campanha de amostragem de seis dias, que foi
realizado em junho de 2015, todas as taxas de fluxo relevantes e fracgbes CQO, N e P foram
medidos no afluente, efluente e correntes de recirculacdo. O modelo apresentou resultados muito
fidveis de calibracdo, descrevendo muito bem o modelo, durante o periodo de desempenho.

Este modelo de calibragéo foi, entdo, usado para descrever os dados de desempenho durante o
ano de 2014. Um desvio substancial foi encontrado entre o que o modelo prevé e os dados do
processo medido. Este desvio pode dever-se, parcialmente, diferentes regimes de arejamento
empregadas em 2014 vs. 2015.0Outra razdo, podera estar no facto de em 2015 a ETAR ter
recebido no influente lixiviacdo de aterro, mudando desta forma a qualidade do efluente. Posto

isto, penso que poderia requerer uma nova calibracdo do modelo ASM2d.

Um estudo da simulacgéo realizado com e sem adi¢céo de sulfato de ferro, bem como a cessacao
de adic&o do coagulante ferro em 2015, o que poderia requerer uma nova calibracdo do modelo
ASM2d.

Um estudo da simulagéo realizado com e sem adi¢ao de sulfato de ferro sugere que a ETAR da
Boavista pode eliminar a adi¢cao de sulfato de ferro sem um aumento apreciavel de concentragédo
de fésforo no efluente.

Esta hipétese foi de facto apoiada pelos dados do fésforo de efluentes alcangados na ETAR da
Boavista, que revela uma diminuicdo de P no efluente apds a ndo adi¢édo de sulfato de ferro em

2015, baixando assim os custos operacionais da ETAR.

Palavras — chave: aguas residuais, processo de lamas activadas, modelacao, calibracao,
ASM2d
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ABSTRACT

This work in this thesis was conducted in partnership with the company AGUAS DO ALGARVE,
and had as main objective to characterise the performance of the enhanced biological phosphorus
removal wastewater treatment in Boa vista, through the utilisation of an activated sludge model
and aim to test various operating factors to optimize the process. Characterization of the sewage
influent and effluent was performed in order to evaluate the content of organic matter (i.e.,
chemical oxygen demand - COD) and its biodegradability (Biological Oxygen Demand - BOD) as
well as nutrients (such as nitrogen (N) and phosphorus (P)). The influent COD was also
characterized in terms of particulate, biodegradable and inert fractions. This information was used
as input in the GPS-X program, where the ASM2d model was tested.

The biological treatment system of the Boavista plant consists of an extended aeration activated
sludge system with nitrification/denitrification and biological phosphorus removal.

For model calibration purposes, a through, 6-day sampling campaign was conducted in June
2015, where all relevant flow rates and CDO, N and P fractions were measured in the influent,
effluent and recycles. The calibrated model was able to describe very well the performance during
this period. This calibration model was then applied to describe the performance data during the
year 2014. A substantial deviation was found between the model predicts and the measured
process data. This derivation is likely at least partially attributable to the different aeration regimes
employed in 2014 vs 2015, as well as the cessation of iron coagulant addition in 2015, which
could necessitate recalibration of the ASM2d model.

A simulation study carried out with and without iron sulfate addition suggested that the Boavista
plant could eliminated iron sulfate addition without an appreciable increase in effluent phosphorus

concentration.
This hypothesis was indeed supported by the effluent phosphorus data achieved at Boavista,
which actually experienced a decrease in effluent p levels after ceasing iron sulfate addition in

2015 as compared to 2014, thereby lowering operational costs at theWWTP.

Key - words: wastewater, activated sludge process, modeling, calibration, ASM2d
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1 Contexto Geral

7

A preservagdo do meio ambiente é, actualmente, uma das grandes preocupacdes a nivel
mundial. Em relacdo as aguas residuais produzidas em grandes areas urbanas e industriais, cujo
impacto ambiental é significativo, foi necessario tomar medidas. Torna-se necessario a
imposicao de limites de descarga restritivos para diversos parametros no efluente tratado o que
tem levado a melhoria e ao desenvolvimento dos processos de tratamento. Actualmente, nas
modernas sociedades industrializadas, a gestdo adequada das aguas residuais geradas néo é

apenas uma op¢ao, mas uma necessidade.

O constante crescimento da populacéo e da industria tem levado a um significativo aumento dos
niveis de polui¢céo, contribuindo para uma maior acumulacéo de poluentes na 4gua. Foi por isso
necessario a implementacdo de normas de qualidade da agua, o que conduziu a alteracdes
substanciais no controlo da sua poluicdo. Assim, a existéncia de estacdes de tratamento de
aguas residuais (ETAR), tem como objetivos a reducao da poluicéo, a prote¢édo do meio ambiente
e da saude publica, vindo nos dias de hoje a atingir um peso significativo em termos ambientais.
Os efeitos ambientais na ETAR, que pode ser positivo ou negativo, estdo relacionados com o
consumo de energia, utilizacdo de reagentes quimicos, producdo de lamas e emissdo de

poluentes atmosféricos.

A remocao bioldgica de fosforo de efluentes é um fator chave na prevencao da eutrofizacao das
aguas superficiais e costeiras, uma vez que o fosforo estimula o crescimento de algas e outros
microorganismos fotossintéticos, tais como as cianobactérias toxicas (algas azuis) (Oehmen et
al., 2007a). A eutrofizacdo aumenta os custos de tratamento de agua, interfere no valor e
conservacdo de barragens, é prejudicial para a vida aquatica, e o abastecimento de 4gua no
caso dos meios hidricos eutréficos ndo podem ser utilizadas fins de consumo, uma vez que é
sub-letal para os seres humanos devido a presenca de toxinas de algas (Mullan et al., 2002). Por
estas razoes, € imperativo controlar a eutrofizacdo em sistemas de agua, e a remocéo de fosforo

das aguas residuais é considerada ser a melhor estratégia (Wang et al., 2013)

Uma das técnicas mais utilizadas para a remocao de fosforo tem sido a precipitacdo quimica,
por meio de adicdo de sais de calcio, de aluminio e ferro. No entanto, este método apresenta
varias desvantagens, tais como a producdo de grandes quantidades de lama, ser muito
dispendioso devido ao valor comercial de alguns produtos quimicos utilizados, e dos custos de
manutencdo. Uma alternativa a este método podera ser a remocao biolégica de fésforo (EBPR),
do qual se pode tirar bons resultados quando operada com sucesso. Este serd entdo uma opgao

de baixo custo e sustentavel a nivel ambiental. (Oehmen et al., 2007a).



Esta necessidade de controlar a descargas de poluentes tem motivado em grande parte o
desenvolvimento e evolugdo no dominio da modelacédo e gestao de sistemas de aguas residuais.
Nos Ultimos anos, a modelacdo 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). Os modelos
matematicos podem ser usados para prever a resposta dindmica dos sistemas biologicos e
perturbacdes diversas como, por exemplo, a alteracdo significativa das condi¢gbes de afluéncia
ou deterioracdo da qualidade do efluente (Vanhooren et al,2003). Por outro lado, a modelag&o
podera permitir a implementacdo de estratégias de controlo, com o objectivo de estabilizar o

funcionamento da ETAR, garantido uma maior desempenho dos processos bioldgicos.

1.2. Tratamento de aguas residuais

A Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) € uma infraestrutura que se destina ao
tratamento das &guas residuais de origem doméstica e/ou industrial, Apds tratamento o0s
efluentes tratados sdo descarregados no meio recetor, de acordo com a legislacdo vigente para

0 meio ambiente receptor.

Na Figura 1.1, tem-se o esquema da ETAR da Boavista, o caso de estudo do presente trabalho.

Afluente
Bruto
ég g = == Efluente Tratado
Gradagem | : ‘
it T : Tratamento da
Gra::dol Fase Liquida

Lamas Recirculadas

amas Excesso | Filtros de

l Arca
1* Eupa 2'Eupa
f ’ f ' Espessador

Desodorizogdo

Desidratagio

Reutilizocdo Interno

Lamas
Desidratadas

Legenda: Tratamento m

— Linha Liquida (AR)
e Linha S6lida (Lamas) da Fase Sélida Valorizagio

Unha Escorréncias

Figura 1.1-Esquema da ETAR da Boavista. Fonte: http://www.aguasdoalgarve.pt/content.php?c=10



Influente:

O conceito de agua residual tem como elementos chave o “uso” e o “consumo” para a sua
definicdo (Sincero e Sincero, 2002), a analise da sua origem é feita em termos quantitativos
(caudais) e qualitativos (caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas), (Liu e Liptak, 2000). De
acordo com o Decreto-Lei n°152/97 as aguas residuais poderao ter varias origens: domésticas,
gue sdo aguas residuais de servicos e de instalagdes residenciais, fundamentalmente
provenientes do metabolismo humano e de atividades domésticas; industriais, que sdo aguas
residuais provenientes de qualquer tipo de atividade que n&o possam ser classificadas como
aguas residuais domeésticas nem como aguas pluviais: urbanas, que sdo a mistura das aguas
residuais domésticas ou a mistura destas com industriais e ou com aguas pluviais.

No que se refere a componente industrial, esta podera ter um impacto significativo nas
caracteristicas das aguas residuais. A utilizacdo da agua de origem industrial € essencialmente
na refrigeracéo, limpeza, processo industrial e utilizagdo sanitaria. A variacdo do caudal esta
relacionada com o horario laboral da industria.

e Variacdo do caudal das aguas residuais

Uma determinacao precisa do comportamento dos caudais em 4guas residuais influentes, € um
dos aspectos essenciais para a concepgdo das ETAR (Sincero e Sincero, 2002). Em termos
hidraulicos a variagdo do caudal das &guas residuais € visivel diariamente, semanalmente,

mensalmente e anualmente.
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Figura 1.2-Variacéo caracteristica do caudal de origem doméstica. (FonteMetcalf e Eddy, 2003)

Por observacéo da Figura 1.2 podemos verificar, em termos diarios, que os valores mais baixos
do caudal sdo registados de madrugada. Isto deve-se ao facto de ser o periodo do dia em que
existe um menor consumo da agua. O primeiro pico ocorre geralmente ao final da manha, quando
as aguas residuais resultantes dos maiores consumos de agua verificados no inicio da manha
atingem as ETAR, ocorrendo depois um segundo pico normalmente ao inicio da noite, entre as
19 e as 21 horas. Esta variacéo, no entanto, depende bastante da extenséo da rede de drenagem

das aguas residuais e da dimenséo do local em estudo (Metcalf e Eddy, 2003).



Principais caracteristicas

A caracterizagdo das &guas residuais dependem essencialmente das suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. No que respeita as caracteristicas fisicas, estas compreendem a
cor, cheiro, temperatura, sélidos, turbidez, 6leos e gorduras. Quanto as caracteristicas quimicas,
estas estao relacionadas com a matéria organica presente na agua residual tal como a caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO), caréncia quimica de oxigénio (CQO) e a caréncia tedrica total de
oxigénio (CTO). No que diz respeito as caracteristicas quimicas inorganicas tem-se a salinidade,
dureza, pH, acidez, alcalinidade, ferro, manganés, cloretos, sulfatos, sulfitos, mercurio, chumbo,
crémio, cobre, zinco, azoto amoniacal, nitritos, nitratos e fésforo. Existem ainda os parametros
microbiolégicos que ajudam & caracterizacdo da ETAR. S&o apresentadas na tabela 6.1 do
Anexo | as principais caracteristicas das aguas residuais, concretamente as aguas residuais

domésticas.

Uma ETAR, de um modo geral, para além do tratamento da fase liquida (aguas residuais), faz-
se também o tratamento da fase solida (lamas) e por vezes da fase gasosa (odores). O
tratamento da fase liquida é constituido por etapas: o pré-tratamento, o tratamento primario, o
tratamento secundério e em alguns casos o tratamento terciario, tendo sempre em consta as
caracteristicas das aguas, a tratar (Figura 1.3).

Tratamento
Primario

Figura 1.3-Representagdo esquematica do tratamento de aguas residuais (Costa e Fernandes, 2009)



Relativamente ao tratamento da fase sélida, esta é necessdria para tratar as lamas produzidas
na fase liquida, nomeadamente durante os tratamentos primario e secundario, ou seja, lamas
primarias e secundarias. Sempre que se libertem compostos toéxicos ou com odores
desagradaveis e a ETAR esteja numa zona passivel de ser afetada (e.g., aglomerado
populacional), o tratamento da fase gasosa deve ser efectuado. A seleccdo do processo de
tratamento de aguas residuais ou a sequéncia de processos de tratamento depende de uma
série de factores associados as aguas residuais (Metcalf & Eddy, 2003), como por exemplo:

e Caracteristicas iniciais das aguas residuais, como a CBO5, os SST, a alcalinidade e a

presenca de substancias toxicas;
e A qualidade de efluente pretendida;

e O custo da tecnologia de tratamento e a disponibilidade de terrenos.

Tratamento preliminar

O tratamento preliminar € um processo fisico, onde é feita a separa¢édo e remocao dos solidos
mais grosseiros e gorduras. Esta remoc¢éao tem por objectivo salvaguardar o bom funcionamento
das fases seguintes do tratamento. Esta separacdo pode ser feita através da gradagem, o

desarenamento e o desengorduramento.

A gradagem ou tamisagem pode ser composta por grades grosseiras, grades finas e/ou peneiros
rotativos, e tem como objectivo a remocéo dos sélidos de dimensbes superiores ao espagamento
entre as barras da grade. Estas grades sdo constituidas por barras de ferro ou aco paralelas,
colocadas transversalmente, perpendicular e/ou inclinadas no canal de chegada dos esgotos.

O Desarenamento é destinado a reter a areia e outros detritos inertes e pesados, de rapida
sedimentagdo, que se encontram nos efluentes. Tal como na gradagem, o principal objetivo é
proteger as bombas, valvulas e outros acessoérios a jusante contra a abrasado, e evitar a

obstrucdes de canalizacdes etc.

A etapa de desengorduramento consiste em tanques de retencdo de materiais flutuantes
reservados a remocao de 6leos e gorduras assim como outras substancias com densidades
inferiores & da agua. O desengorduramento esta presente apenas em alguns sistemas de
tratamento. A remocao destes materiais € de extrema importancia uma vez que vai evitar:
obstrucdes dos colectores, aderéncia nos equipamentos das redes de esgotos, a acumulagéo
de gorduras nas unidades de tratamento, a formag&o de espumas, a reducéo da eficiéncia da
transferéncia de oxigénio nos tratamentos biologicos e o aspecto desagradavel no meio receptor
(Dezotti, 2008).



Tratamento Priméario

Uma vez finalizado o tratamento preliminar da-se inicio ao tratamento das aguas residuais
propriamente dito, uma vez que estas aguas contém ainda uma elevada carga poluente. O
objectivo do tratamento primario € remover os sélidos em suspensao que nao tenham sido retidos
por gradagem. A matéria poluente (sélidos sedimentéaveis) é separada da agua através do
processo de sedimentacdo. Este tipo de tratamento é praticamente fisico, sendo, geralmente
realizado em decantadores primarios. Para que a sedimentagdo possa ocorrer de modo mais
rapido e eficaz pode-se, em alguns casos, adicionar agentes quimicos, que através de uma
coagulacao/floculacéo, formam flocos de matéria poluente de maiores dimensées e densidades,

garantido uma decantacdo mais eficiente (Dezotti, 2008).

Tratamento Secundario

O tratamento secundario, ou também conhecido por tratamento biol6gico de aguas residuais,
tem como objetivos principais, degradar biologicamente compostos organicos dissolvidos e em
suspensédo bem como, remover nutrientes como o azoto e o fasforo.

No tratamento secundario das aguas residuais existem diferentes tipos de processos de
tratamento biolégico (Figura 1.4) (Metcalf e Eddy, 2003).

| Lamas activadas

| Lagoas arejadas
@ —1 Processos aerobios [ —
2
) | Leitos percoladores
2
9
'3 — Discos biologicos
° L
[%,)
(%)
Q
Q
) ) ~ )
Q |_{Processos anaerobios Digestdo anaerobia

Figura 1.4-Representacdo esquematica dos processos bioldgicos mais usados (adaptado de Metcalf e
Eddy, 2003)

Dentro dos processos mais comuns, 0 mais usado € o tratamento por lamas activadas, que por
ser um processo intensivo de tratamento permite obter elevadas eficiéncias de remoc&o. Neste
processo, a matéria organica € degradada em reactores biolégicos. Estes reactores séo,
normalmente, arejados, com um teor de oxigénio dissolvido inferior a 2mg/l e também por evitar

gastos superiores de arejamento. (Oehmen et al, 2007a), devido a quantidade de



microorganismos aerdbios que contém. A eficiéncia de um tratamento secundario pode ser
superior a 95%, dependendo da operacdo da ETAR. Finalizado o tratamento secundario, as
aguas residuais tratadas apresentam normalmente qualidade para serem descarregadas no
meio receptor no que se refere a matéria organica.

O foco do presente trabalho, é o tratamento biolégico por lamas activadas, e por isso sera

analisado mais pormenorizadamente na sec¢éo 1.3.1.

Tratamento Terciario

O tratamento terciario é considerado um tratamento quimico ou fisico adicional. Se apés o
tratamento primario e secundario permanecerem substancias suspensas ou dissolvidas é
necessario o recurso a este tratamento. Estas substincias podem ser organicas, solidos
suspensos ou até ides inorganicos tais como o calcio, o potassio, sulfato, nitrato, fosfato e um
namero cada vez maior de compostos orgéanicos sintéticos.

Neste tipo de tratamento inclui-se a desinfeccdo (remocdo de organismos patogénicos) e a
remocéo de nutrientes (Metcalf e Eddy, 2003).

As principais tecnologias aplicadas na desinfeccdo séo a adicdo de cloro, 0 ozono e a radiagéo

ultravioleta (Beleza et al., 2007).

1.3. Tratamento biolégico por lamas activadas

Este processo de lamas activadas tem a vantagem de produzir um efluente de boa qualidade a
custos operacionais e de manutencgdo relativamente baixos quando comparados com outras
tecnologias.

O processo foi desenvolvido pela primeira vez em Manchester, Inglaterra, por Arden e Lockett
em 1914 e é hoje o mais utilizado para o tratamento secundario das aguas residuais em todo o
mundo. Arden e Lockett, chamaram a este processo de "lamas activadas", porque o0s
microorganismos floculantes activos sdo capazes de estabilizar e remover a matéria orgéanica.
Este processo ndo s6 remove o carbono orgéanico (C), mas também pode remover azoto (N) e

fésforo (P), tendo em conta o controlo operacional e com as caracteristicas do efluente.

Caracterizacdo do Processo

O processo basico de lamas activadas é caracterizado por varios processos unitarios:

e A agua residual entra no tanque de arejamento, onde 0s microorganismos entram em
contacto com o material organico, efectuando a sua degradacdo. O arejamento possibilita
igualmente manter as lamas aerdbias em suspensdo. A concentracdo de microorganismos é
determinada analiticamente através do parametro Sélidos Suspensos Totais, na terminologia
anglo-saxodnica é mixed liquid suspended solids (MLSS).

e A operacéo de separacgao solido-liquido € normalmente feita por no decantador



secundario. Este tipo de processo é caracterizado pela formacdo de particulas de flocos
biolégicos que variam, geralmente, entre 50 a 200 micrometros, que permite uma separacéo dos
sélidos por gravidade, deixando um liquido relativamente limpo. A fase liquida é o efluente
tratado, enquanto a parte sélida refere-se a lama biolégica.

¢ Neste processo existe um sistema de recirculagdo em que as lamas biologicas sao
encaminhadas de um decantador para a entrada do tanque de arejamento. Deste modo,
mantem-se uma determinada concentracédo de microorganismaos no interior do reactor biolégico,
necessaria para assegurar a remocao organica e, eventualmente, de nutrientes.

e Finalmente, as lamas séo extraidas do sistema de tratamento (purga das lamas ou lamas
em excesso) de modo a manter a concentragdo de biomassa constante no reactor biologico.
(Metcalf e Eddy, 2003). As lamas em excesso, sdo entdo encaminhados para a linha de
tratamento em fase sélida.

Em geral, todos os processos de tratamento de lamas activadas promovem a remocéo biolégica
de compostos organicos dissolvidos no efluente, bem como a remocdo de matéria coloidal,
sélidos em suspenséao e de outros ndo sedimentaveis.

Uma parte importante do tratamento de aguas residuais municipais € a remocgao de CBO. A
remocéo de CBO é realizada por um processo biol6gico. Este processo € um processo bioldgico
aerdbio e tem lugar no tanque de arejamento, caracterizado pela agua residual ser arejada com
oxigénio. As bactérias desenvolvem-se rapidamente com as condi¢des adequadas. Para crescer
estas bactérias formam gases e flocos. Esses flocos sdo entdo removidos na decantagdo. A
Figura 1.5 é um diagrama esquematico de um sistema de lamas activadas.

Os simbolos dos parametros mostrados no esquema séo utilizados para modelar um processo

de crescimento suspenso.
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Figura 1.5-Diagrama esquematico do processo de lama activado (Pombo 2010)
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Onde:

Qo— Caudal afluente (m3/h);

So— Concentragdo de substrato no afluente (g CBOs/m3);

Xo— Concentragdo de microrganismos no afluente (g SSV/m3);

V — Volume do tangue de arejamento (m3);

X — Concentragéo de microrganismos no tanque de arejamento (g SSV/m3);
Va— Volume do decantador secundario (m3);

Qe- Caudal de efluente tratado (m3/d);

Se— Concentragdo de substrato no efluente tratado (g CBOs/m3);

Xe— Concentragdo de microrganismos no efluente tratado (g SSV/ms3).
Qu— Caudal de purga de lamas (m3/d);

Sw— Concentracao de substrato na purga de lamas (g CBOs/m?3);

Xw— Concentragdo de microrganismos na purga de lamas(g SSV/m?);
Qr— Caudal de recirculacdo de lamas (m?/d);

S— Concentragéo de substrato na recirculagéo de lamas (g CBOs/m3);
X— Concentracdo de microrganismos na recirculagéo de lamas (g SSV/m3).

Escrevendo um equilibrio da biomassa para o sistema:

Acumulacéo = entrada - saida + crescimento liquido
Equacgdo 1

dX

EV=QXX0_[(Q_QW)Xe+QWXR]+TgXV

Sendo rg a taxa liquida de producdo de biomassa (gSSV/m2.d). Se assumirmos

que a

concentracdo de microrganismos no afluente pode ser desprezada e que as condi¢Ges de estado

. L. ax ~ . oo
estacionario prevalecem (; = 0) a equacao pode ser simplificada:

Equacéo 2

(Q - QW)Xe + QWXr g
=1

VxX X

Tendo em conta a definicdo de taxa de producéo de biomassa liquida:
Equacédo 3

T

gy =Y X7y — kg XX

Equacéo 4

(Q = Qu)X. + QuX, _
[ — =
VxX

=—Y><Tﬂ—kd
X
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Onde:
-Y é o coeficiente de rendimento de sintese (gSSV/gBCOD);
- RSU a taxa de utilizacdo do substrato (gBCOD/(m3.d)) e

- Kq 0 coeficiente de taxa de decaimento endogena (d-1).

O inverso do termo do lado direito é definido como o tempo de retencédo de sélidos médios (TRS).
O tempo de retengdo de solidos (TRS), é o periodo médio de tempo de permanéncia dos
microrganismos no sistema antes de abandonarem o mesmo através do efluente tratado e da
purga de lamas. Assim, o TRS é dado pela Equacéo seguinte que traduz o quociente entre a
quantidade total de microrganismos presentes no tanque de arejamento e a velocidade de saida

destes do sistema:

Equacéo 5

VxX
(=
(Q - QW)Xe + Qer

A TRS é um parametro especialmente importante nos processos de lamas ativados, pois dd uma
indicacdo do estado biolégico do processo: remocdo de carbono, nitrificacdo e condicdo de
biomassa. A gama comum para a idade das lamas para uma instalacdo de lamas activadas
convencional é entre 3 a 15 dias, dependendo da temperatura da mistura de sélidos suspensos.
Para temperaturas entre os 18 e os 25°C, deve considerar-se um valor minimo de cerca de 3
dias, privilegiando a remocéo de CBOs, desencorajando a nitrificacdo e eliminando as respetivas
caréncias de oxigénio. Para uma temperatura de 10°C, os valores normalmente utilizados variam
entre os 5 a 6 dias para a remocao de CBO5 (Metcalf & Eddy, 2003). Para processos de lamas
activadas por arejamento prolongado é de 15 a 30 dias. Este parametro pode ser controlado

ajustando o caudal de remoc¢éo de lamas em excesso no sistema (Wang et al., 2009).

A razdo F/M (Food to Microorganism) € dada pela relagdo entre o alimento, o substrato, e a

guantidade diaria méassica de microrganismo disponivel, apresentada na Equagéo 6.

Equacéo 6

A razdo F/M apresenta alguma base em estudos tedricos, contudo os valores usados na pratica
séo derivados de observagdes empiricas. Valores tipicos de F/M, segundo dados disponiveis na
literatura, situam-se entre 0os 0,04 e 5,0 mg CBO5.mg! MLVSS.d -1 (Davis, 2010; Metcalf & Eddy,
2003). A razdo F/M em uma estacdo de tratamento convencional de lamas activadas. Com

arejamento prolongado varia entre 0,05 e 0,1. [Wang et al, 2009]
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A Carga volimica (CV) é definida como a quantidade de CBO5 por dia no tanque de arejamento.
Os valores caracteristicos, segundo a literatura, variam entre os 0,3 a 3 g CBO5.m-3 d-1. A carga
CV é dada pela Equacgéo 7.

Equacéo 7

Valores mais elevados de CV, geralmente dao resultado a maiores necessidades de
transferéncia de oxigénio por unidade de volume para o sistema de arejamento (Metcalf & Eddy,
2003)

Configuracdes do processo de lamas activadas para a remocéo de P e N.

O processo de lamas activadas pode ter diferentes configuracdes (Figura 1.6)
(Wiesmann et al., 2007).
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Figura 1.6-Proccessos para a remocéo bioldgica de fosforo (Adaptado de Metcalf & Eddy,
2003.) a) Phoredox A/O ™ b) A2/0O ™, ¢) Bardenpho ™ (5-Stage). D) Universidade de Cape
Town (UCT). e) Sequencing Batch Reactor (SBR).
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Nos paragrafos seguintes faz-se uma breve descricdo das configuracdes da figura 1.6.

O Phoredox A/O ™ é um nome dado por Barnard (1975) para representar uma sequéncia
anaerobica/aerobia que promove a remocéo bioldgica de fosforo (Figura 1.6 a)).

O A?/O™ que é uma alteragdo ao modelo A/O™, possui uma reciclagem interna e uma zona
anoxica para desnitrificagao ™, (Figura 1.6 b)).

No que se refere a configuragao c) da Figura 6 o Bardenpho ™ (5-Stage) é uma modificacéo do
processo de quatro fases, onde 0s processos pré-anéxico pos-anoxico sdo incorporados no
processo. Este processode 5 estagios favorece tanto a desnitrificacio como a remocéo de
fésforo e aumenta a capacidade de oxidacdo do carbono. O nimero de fases e a reciclagem
diferem do processo A2/0™,

Em relacdo & configuracdo Universidade de Cape Town (UCT), este foi desenvolvido na
Universidade da Cidade do Cabo na Africa do Sul. E similar ao processo A2/O™, com uma
excepcdo, as lamas sdo recicladas e retornam para a fase anoxica, em vez da fase de
arejamento, e a reciclagem interna da fase anéxica para a fase anaerébica. (Figura 1.6 d)) Ao
enviar as lamas para a fase anodxica, a introdugéo de nitrato para a fase anaerdbia € evitada. Isso
melhora o fésforo até ser removido. A alimentagdo de reciclagem interna proporciona maior
aproveitamento organico na fase anaerdbica.

Finalmente, o Sequencing Batch Reactor (SBR), (Figura 1.6 e€)), consiste num reactor
descontinuo sequencial (RDS) que opera numa sequéncia de etapas num Unico reactor de

mistura completa ou em Vvarios reactores a operar em paralelo

A A?2/O™ ¢ o sistema de mistura completa igual ao do arejamento prolongado. Este processo
tem a grande vantagem de ser relativamente facil de operar e capaz de responder a variagdes
bruscas de cargas de afluentes, produzindo assim uma menor quantidade de lamas. Esta
configuracdo, tem no entanto a desvantagem de possuir uma alta caréncia de oxigénio e requerer
grandes volumes de reacc¢do, uma vez que o tempo de retencéo de solidos € alta.

No esquema seguinte, (Figura 1.7) é possivel ver com maior detalhe esta configuracéo, que é a

estudada no presente trabalho.

Recycle
s 4 = Secondary
; \\\\& clarifier Effluent
Influent————e=| Anacrobic wou., \ Acrobic i
DN
Return activated sludge l
Sludge
(containing P)

Figura 1.7-Esquema do A%>/0™. (Meijer 2004)
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O influente entra directamente no tanque anaerébio onde é promovido o desenvolvimento das
bactérias bioacumuladoras de fosforo. Segue-se 0 tanque andxico onde 0s organismos
heterotréficos realizam o processo de desnitrificacdo, sendo os nitratos e nitritos convertidos a
azoto gasoso. No tanque aerébio da-se a conversao de carbono organico em biomassa e diéxido
de carbono através de microorganismos heterotroficos e a nitrificacdo através de
microorganismos autotréficos. A recirculagdo interna que possui 0s compostos de azoto (nitrato
e nitrito), é efectuada a partir do tanque de arejamento, para o tanque andxico. Nas fases
aerObias ou andxicas, os PAOS e GAOS usam o PHA (polihidroxialcanoatos) como fonte de

energia para o crescimento da biomassa, a reposicéo de glicogénio e manutencao celular.

Organismos envolvidos no processo de lamas ativadas.

Em termos de microrganismos, o processo de lamas activadas consiste em comunidades
microbianas mistas com uma ampla variedade de organismos, incluindo bactérias, protozoarios,
fungos, algas e, possivelmente, rotiferos. Estes sao classificados de acordo com as fontes de
carbono e energia. No que se refere as fontes de carbono, os organismos obtém o carbono para

o crescimento celular a partir de qualquer matéria organica (heterotréficos) ou diéxido de carbono

(autotrdficos).
Nutrients Nutrients
/J Synthesis —+ Newcells COz = Synthesis > New cells
Organic
compounds - -Bacteria . —Bocteria—
Energy = COz+H0 NHg* =% Energy % NO; + NOy
Oxygen Oxygen
(a) (b)

Figura 1.8-Metabolismo de uma bactéria: (a) aerdbico, heterotréfico; (b) aerdbico, autotréfico
(Pereira,2012)

Remocdo biolégica de azoto

Os organismos autotréficos oxidam a aménia para produzir energia hecessaria para a absorgao
do CO:2 e do crescimento, a este processo da-se o nome de nitrificacdo. A necessidade de
nitrificacdo no tratamento de &guas residuais esta associada a necessidade de remoc¢éo de

azoto, a fim de controlar a eutrofizacao.
Nitrificacdo

A nitrificac@o é o processo pelo qual as formas reduzidas de azoto presentes na agua residual

sdo parcial ou totalmente convertidas a nitrato. Segundo Prosser (1989), a nitrificacdo
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desempenha um papel importante no ciclo do azoto, transformando a forma mais reduzida do

azoto (NHs) na sua forma mais oxidada (NO3z).

O azoto amoniacal em solucao aquosa pode ser apresentado sob a forma do ido amoénia (NH4*)
ou amoniaco (NHs), de acordo com a seguinte reacc¢ao de equilibro:

Equacéo 8

NH; + H,0 S NH,* + OH™

A oxidacéo do azoto amoniacal a nitrato ocorre com a formacéo intermédia de nitrito. Porem esta
é relativamente instavel, e na maioria dos casos é rapidamente convertido em nitrato.

A nitrificacdo é um processo que se realiza em duas etapas sequenciais (Figura 1.9), a primeira
etapa a nitritacéo e a segunda etapa, a nitratacdo. Estas etapas envolvem, geralmente, dois tipos

de microorganismos nitrificantes.

A etapa de nitratacdo em que ocorre producgdo de nitrito, p.e pelo microrganismo Nitrosomonas:
Equacéo 9

NH,* +1.50, — NO,” + 2H* + H,0

Etapa de nitratagdo em que por ac¢éo das bactérias Nitrospira e Nitrobactéria ocorre a
oxidacao do nitrito a nitrato:
Equacdo 10

NO,” +0.50, — NO5~

Nitritation Nitratation

MONEWOZ
(50

@ ADP Xano

Figura 1.9-Metabolismo simplificado de bactérias autotréficas em 2 etapas: nitritacdo e nitratagdo. A
energia (E) é produzida através da oxida¢do de um dador de electres (NHXor NO2), e, em seguida,

utilizada para a absor¢éo do CO2 e do crescimento. (Hauduc et al 2013)

Desnitrificacdo
A desnitrificacdo biologica é o processo através do qual as formas oxidadas de azoto,
nomeadamente, nitratos e outras substancias, sao reduzidas a azoto molecular (N2) pela ac¢édo
de bactérias desnitrificantes.
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Muitos dos microorganismos presentes em sistemas de tratamento por lamas activadas séo
desnitrificantes, mesmo em sistemas ndo dimensionados para operar com desnitrificacdo. A
presenca destes microoorganismos, nestes sistemas, deve-se ao seu caracter facultativo, ou

seja, estes organismos podem utilizar o oxigénio ou o nitrato como receptor de electrées.

As bactérias desnitrificantes podem proliferar em sistemas aerébios devido a sua habilidade de
utilizar o oxigénio para oxidar a matéria organica de forma eficiente. Da-se o nome de respiragao
aerObia a utilizacao de oxigénio como receptor de electrdes, enquanto a respiragao anéxica se
refere a utilizacdo de nitrato ou nitrito. Se no sistema ambos (oxigénio e nitrato) estiverem
disponiveis, os microrganismos vao utilizar, preferencialmente, o oxigénio como receptor de
electrdes para a oxidacao da matéria organica. Isto ocorre porque o processo de desnitrificacédo
produz menos energia do que a respiracdo aerdbia (Andryszak et al., 1998). Nestes casos, €
necessério garantir a auséncia de oxigénio, no sistema, por forma a promover a etapa de

desnitrificacdo biolégica (oxigénio ausente mas nitrato presente).

Este processo envolve a reducdo de nitrato a azoto molecular, de acordo com a seguinte
sequéncia:
Equacdo 11

NO;~ — NO,” — NO(g) — N,0(g) — N(9)

Em que, o nitrito (N0, ™), Monéxido de azoto (NO), éxido nitroso (N,0) Séo formas intermediarias
neste processo. Quanto as trés ultimas formas, podem ser libertadas como produto gasoso na
reac¢do, porém a forma que origina impactos ambientes menos importantes € 0 azoto gasoso.
(Mano, 1996).

Remocdao bioldgica de Fosforo

A remocao bioldgica de fosforo/ Enhanced biological phosphorus removal (EBPR), na
terminologia anglo-saxonica, € um processo bioldgico usado para a remocédo de fésforo sem o
uso de precipitantes quimicos, tornando-se uma opg¢éo sustentavel e econémica para tratamento
de aguas residuais (Oehmen et al, 2007).

O principal requisito para a EBPR ¢é o enriquecimento dos organismos acumuladores de fosforo
(PAOS) responsaveis no sistema de tratamento na passagem e recircula¢@o de através de fases
anaerdbia e aerdbia (ou andxica) (Oehmen et al., 2007a).

Os PAOs, contrariamente a outros heterotréficos aerébios comuns, tém a capacidade de
armazenar compostos de carbono como polihidroxialcanoatos (PHASs) que atuam como fonte de
energia para que estes microrganismos possam remover biologicamente o fosforo.

Em condicBes aerébias, os PAO usam o PHA armazenado como fonte de energia para a
absorcgédo de fosforo e de armazenamento polifosfato, produgdo de glicogénio e crescimento da

biomassa (Oehmen et al.,, 2007) (Figura 1.10). A frac¢édo principal de remocédo de fésforo
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alcancado pelo processo EBPR é obtido através de condicBes aerbbicas. No entanto, em
condicdes anodxicas, alguns PAOs (ou seja, PAOs desnitrificantes) sdo capazes de remover
fésforo de aguas residuais usando nitrato ou nitrito, em vez de oxigénio, como receptores de

electroes.

Anaerobic conditions Aerobicfanoxic conditions

ATP

Figura 1.10-Metabolismo anaerobio e aerébio/andxico de PAO (Gly: glicogénio; PP: polifosfato; PO4-3 -P:
ortofosfato).

O processo EBPR tem numerosas vantagens comparado com o convencional tratamento por
lamas ativadas. Uma delas é que, quando EBPR é operado com sucesso, € possivel remover
mais de 90% de fésforo no influente, chegando a atingir valores inferiores a 1 mg/L, durante a
utilizacdo convencional de lamas activadas a remoc¢éo situa-se entre 20 - 40% (Mullan et al.,
2002). Relativamente a producao de lamas, o EBPR é também vantajoso, devido ao facto de
produzir menos de 20% de lamas, quando comparado com a precipitacao quimica (Mullan et ali,
2002;. Van Loosdrecht et al., 1997). Uma vez que o processo produz menos lamas, torna-se
mais eficaz em termos de custos, podendo alcancar uma reducéo de 25% nos custos de energia
(Mullan et al., 2002). Além disso, EBPR é um processo ambientalmente fiavel, uma vez que o

uso de agentes precipitantes quimicos ndo € necessario.

No entanto, este processo apresenta algumas desvantagens relacionadas com a sua
estabilidade e fiabilidade, uma vez que é publico que algumas fabricas de EBRP podem
experimentar perturbagbes do processo, a deterioracdo no desempenho e mesmo a falha,
podendo nesta forma violar os regulamentos de descargas de efluentes. As possiveis causas de
perturbacdes do processo serdo a carga excessiva de nitratos no reactor anaerdébio, limitacdes

nutricionais ou ainda a alta pluviosidade (Oehmen et al., 2007a).

Por exemplo, no uso do processo EBRP em grande escala, pode ser necessério o fornecimento
adicional de fontes de carbono pois os VFA’s sédo frequentemente limitantes em aguas residuais
(Oehmen, 2004).

No entanto, nos Gltimos tempos, tem-se vindo a identificar que uma das principais causas para
as variagbes no desempenho do EBRP deve-se a competicdo entre os PAO microbianos e os

organismos acumuladores de glicogénio (GAOS) (Oehmen et al., 2007a).
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1.4 Modelacéo- Matematica das ETARS

Diferentes processos e modelos matematicos foram, no passado, apresentados na literatura de
forma a compreender, descrever e prever o0 comportamento dindmico do processo de tratamento
de lamas activadas. (Plazl et al, 2001). Foi em 1982, que a IAWPRC- International Association
on Water Polluition Reserarch and Control, actualmente conhecida por IWA- International Water
Association, desenvolveu um grupo de trabalho com o objectivo de promover o desenvolvimento
dos estudos no ambito da modelagdo matematica para o projecto e operagdo de sistemas de
tratamento biologicos de aguas residuais. Inicialmente o objectivo deste grupo era analisar os
modelos ja existentes e chegar a um consenso em relacdo a um modelo matematico simples.
Este modelo teria de ser realista de modo a descrever o desempenho do sistema de tratamento
de agua, servindo de base para modelos mais complexos, criando assim uma base sélida de

trabalho.

Foi cinco anos mais tarde, em 1987, que o trabalho final foi apresentado, com a publica¢édo do
primeiro modelo: ASM1- Activated Sludge Model n°1 (Henze et Al, 1987). Este modelo efectua
a simulacdo da oxidacdo carbonécea, a nitrificacéo e desnitrificacdo num processo de
tratamento bioldgico por lamas activadas (Lesage et al,2003). Parte dos conceitos por detras
do modelo ASM1, foram adoptados do modelo de lamas activadas defendido anteriormente por
Dold et al. (1980).

Nos modelos ASM adoptou-se um formato matricial baseado em Peterson (1965) e a notacao
simplificada recomendada por Grau et Al (1982), para representar a cinética e a estequiometria
de cada processo que se admite ocorrer ao sistema de lamas activadas. A nomenclatura e

conveccdes adoptadas sdo as seguintes:

e X- componentes particulados
e S- componentes sollveis
e indices: B- biomassa, S- substrato, O- oxigénio

e Convencao de sinais: negativo para consumo, positivo para producao

Embora o modelo ASM1 tenha sofrido varias alteragdes, sendo ampliado, de forma a incluir
novos processos biolégicos, o modelo original (Henze et al., 1987) é, provavelmente, o mais
amplamente utilizado em todo o mundo, constituindo um padréo aceite mundialmente (Plazl el

al. 2001), quando a remocao de fésforo nao é considerada.
Desde o lancamento do modelo ASM1, novos conhecimentos sobre os mecanismos de

degradacdo biolégica foram aparecendo. Resultou assim num desenvolvimento de varios

modelos matematicos capazes de simular as rea¢es envolvidas na remocdo bioldgica de
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matéria organica, azoto e fosforo, nomeadamente os modelos ASM2 (Henze et al. 1995), ASM2d
(Henze et al, 1999) e ASM3 (Gujer et al, 1999).

Quando o modelo ASML1 foi publicado, algumas estacdes de tratamento de aguas residuais ja
incluiam na sua linha de tratamento a remocéo biolégica de fosforo. No entanto o conhecimento
relativamente a este processo era limitado e o grupo de trabalho de IAW optou por néo incluir a
modelagdo do mesmo. Com o avango dos conhecimentos e compreensao dos principios basicos
do processo de remocédo de fosforo, foi possivel consolidar a informacéo de base necessaria
para a implementacao dos modelos. Deste modo, em 1995, O modelo ASM2 — Activated Sludge
Model n°2, foi entdo publicado, incluindo os processos de tratamento relativos a remocao

biolégica e precipitacdo quimica do fosforo. (Van Loosdrecht et al, 1999)

No entanto, este modelo ainda ndo incluia a remocéo de fésforo e desnitrificacéo simultanea por
PAOs, por nédo haver conhecimentos suficientes. Este facto levou a uma necessidade de
desenvolver uma versédo alargada, conhecida como ASM2d, em 1999, o que reflecte a remogéo
bioldgica de fosforo alcangado durante a desnitrificagdo, bem como o crescimento anéxico de
PAOs. Este modelo tornou se o modelo EBPR- Enhaced Biological Phosporus Removal mais

amplamente aplicado. (Van loosdrecht et al, 1999)

ASM2
SP0¢1- SP(}ll
A
Xpp Xpp
S l » X < T Y X
A Storage PHA Xpao Growth T PHA
Anaerobic S| Aerobic

o

Figura 1.11-substrato flui para o armazenamento e o crescimento de PAO no modelo ASM2 (Henze et al.,
1995). Sa- VFA'’s; Xpua- polihidroxialcanoatos; Xpao- organismos acumuladores de fosforo; Xee-

polifosfatos; So- substrato

O Grupo de Trabalho criou, em 1998 o0 ASM3- Activated sludge Model n°3, um novo Modelo que
surge devido ao avanco da compreensdo dos processos de lamas activadas homeadamente no
que diz respeito ao armazenamento interno que ocorre nos microrganismos. Este novo modelo
assume que o CQO facilmente biodegradavel é o primeiro a ser removido e armazenado
intracelularmente, antes do crescimento da biomassa. A biomassa heterotréfica é assim

modelada com uma estrutura interna celular, @ semelhan¢a aos PAOs nos modelos de remocgéo
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de bio-P. Uma outra diferenca entre ASM1 e ASM3 é que este Ultimo modelo é mais facil de
calibrar, isto deve-se a conversédo do modelo circular de crescimento-deterioracéo-crescimento
(ASM1) em respiracdo enddgena, Isto facilita o calculo das taxas de decaimento enddgenos
(Pereira 2014).

Estes modelos (ASM) séo considerados modelos de State-of-art do processo de lamas ativados,
e 0s mais comumente usados. No entanto, foram surgindo outros modelos e versées, como por
exemplo o Mantis, Mantis2, TUDP e New General, entre outros (I. Hydromantis, 2014b).

O modelo TUDP (van Veldhuizen et ai, 1999;.. Brdjanovic et ai, 2000) combina o modelo
metabdlico para desnitrificacdo e ndo-desnitrificacdo bio-P com o modelo ASM1 (autotrofico e
reaccdes heterotréficos). Contrariamente ao ASM2 / ASM2d, o modelo TUDP considera
totalmente o metabolismo de PAO, e modela todas as componentes de armazenamento organico

explicitamente (XPHA e XGLY), como mostrado na Fig. 4. (Gernaey et al. 2004).

TUDP
Spos Spos
¥ 3
xPP xGL‘lr xPP xGLY
S > X X Y X
A Storage PHA PAC Growth T_ PHA
Anaerobic | Aerobic
So

Figura 1.12-Substrateflows para armazenamento e crescimento aerébio de PAOs no modelo TUDP
(Gernaey et al., 2004)) Sa- VFA'’s; Xeua- polihidroxialcanoatos; Xpao- organismos acumuladores de

fosforo; Xpp- polifosfatos; So- substrato

O modelo Mantis foi desenvolvido pela empresa de software de modelagem Hydromantis, e é
uma readaptacdo do Modelo No. 1 (ASM1) IAWPRC, que inclui as seguintes modificaces:
Dois processos de crescimento adicionais sdo introduzidos, para permitir o crescimento de

biomassa heterotrofica com nitrato como um nutriente.

Muda as func¢des de azoto como um nutriente (e fésforo, em bibliotecas aplicaveis) e alcalinidade
para o crescimento. Separa coeficientes de saturacao de oxigénio para o crescimento aerdbio e

anoxico, para permitir a calibracéo da simultanea nitrificagdo/desnitrificacao.
Os processos de crescimento adicionais representam o crescimento de organismos observados

durante condi¢cBes de baixa e alta concentracéo de nitrato e de amadnia. Sob estas condic¢des, os

organismos sdo capazes de absorver nitrato como fonte de nutrientes. A dependéncia da
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temperatura dos parametros cinéticos foi descrito por uma equacao de Arrhenius. (I. Hydromantis
2014b).

Mantis 2 é o modelo mais recente e inclui uma grande quantidade de informacdo que foi
publicada na literatura ao longo dos Ultimos anos, referente aos processos de tratamento de
fluxo, ou seja, precipitagdo de struvite, nitrificacdo-anammox para remocdo de azoto e outros

processos de precipitacdo. (I. Hydromantis 2014b)

Todos os modelos referidos anteriormente sao aplicaveis principalmente para sistemas de aguas
residuais municipais. Os modelos ASM tém sido usados numa variedade de softwares comerciais
para simulagdo de processos biolégicos, tais como EFOR (Danish Hydraulic Institute), Simulink,
BioWin (EnviroSim Associates Ltd. - Canada), SIMBA (programas de simulacdo fur die
Biologische Abwasserreinigung), Arminho (Otimizacédo de esgoto tratamento e Andlise longo do
tempo - UK), AQUASIM (Aguatic Pesquisa e Instituto Federal Suico de Ciéncia e Tecnologia
aquética) Motores de plantas WEST (tratamento de aguas residuais para Simulacdo e

Treinamento - Bélgica) e GPS-X (Hydromantis Inc. — Canada) (Pombo 2010).

Tabela 1.1-Processos abrangidos por cada processo. Adaptado de (Pereira, 2014)

Processo ASM1 ASM2d ASM3 MANTIS NEW
GENERAL
Passo de Fermentacéo ° °
Nitrificac@o/Desnitrificacéo ° ° ° ° °
Desnitrificagdo Aerdbica °
Armazenamento de Substrato Aerdbico °
“Perda” de CQO °
NOs  como fonte de N para a sintese das ° °
células
Consumo/producéo de alcalinidade ° ° ° °
Remocéao biolégica de fésforo ° °
Precipitagdo de P com hidroxidos metais °

Dependéncia da Temperatura

Neste estudo, o software comercial GPS-X 6.4 foi usado para simular o processo de lamas
activadas que ocorre na ETAR da Boavista. O software é construido sobre o simulador ACSL
que fornece integracao e caracteristicas gerais do simulador. Os modelos biolégicos disponiveis
em GPS-X sdo ASM1, ASM2d, modelo ASM3, o MANTIS e New general. A escolha do melhor

modelo depende dos processos que se pretende simular dos dados e informagdes disponiveis.

O modelo ASM2D, publicado em 1999 (Henze et AL., 1999), foi desenvolvido depois do ASM2

em consequéncia de se ter demonstrado que os PAO podem ser modelados como duas fraccdes,
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uma das quais através da desnitrificacdo utilizando os produtos armazenados no interior das
células (Mino et AL., 1995; Meinhold et AL., 1999; Kern-Jespersen e Henze, 1993; citados por
Henze et AL., 2002) em vez de apenas a remocdao bioldgica de fosforo. Este € o Gnico aspecto
em que o ASM2d difere do ASM2.

No modelo ASM2d admite-se que alguns organismos PAO acumulam fosforo sob a forma de
polifosfatos, enquanto os restantes podem desnitrificar O modelo ASM2d pode entédo prever o

facto de os fosfatos serem libertados de uma forma mais lenta na presenca de nitratos.

Variaveis de estado

e Conceitos iniciais

O modelo de ASM2d foi desenvolvido a partir de uma notacdo matricial (baseada em Petersen
(1965), envolve 21 processos bioldgicos e 20 componentes diferentes (variaveis de estado).

As matrizes de Petersen adotadas para os modelos ASM2d encontram-se nas tabelas do anexo
Il, assim como os Varios pardmetros cinéticos e estequiométricos do modelo (Tabela 22-28)

As Componentes do modelo sédo basicamente divididas em dois grupos: variaveis de estado e
compadsitos. As primeiras sao conhecidas como as variaveis de base, uma vez que séo elas os
responsaveis pela caracterizagdo do sistema (modelo dindmico de GPS-X de equacgdes
diferenciais) e sao integrados de forma continua ao longo do tempo. Por outro lado variaveis de
compdsitos sdo obtidas a partir do produto da matriz de varidveis de estado e constantes
estequiométricas. Varidveis de estado e compdsitos sdo as variaveis que caracterizam um
modelo de ETAR e nos ddo uma ideia de como a ETAR se esta a comportar num determinado

momento.

Quando o GPS-X constroi um modelo de layout, ele vai estabelecer um balan¢o dos materiais
para cada variavel de estado no processo de unidade e, em seguida, vai calcular as variaveis

compostas correspondentes. (I. Hydromantis 2014b)

Qualquer uma destas variaveis podem ser caracterizados de acordo com os dois tipos fisicos da
matéria: a matéria soluvel (componentes S) e material particulada (componentes X). Os
componentes solUveis séo transportados com a agua durante o processo de tratamento e podem
transportar carga iénica, ao contrario dos componentes de particulas electricamente neutras que
estdo associados com as lamas activadas e, portanto, pode ser concentrado por

sedimentagdo/espessamento. [Van Loosdrech et al, 1999)

Componentes sollveis

Si (matéria organicainerte soltvel) — inertes organicos biologicamente que estdo presentes na
matéria de influente, mas que também podem ser produzidos durante a hidrélise de substratos

particulados.
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Ss (substrato orgéanico facilmente biodegradavel) — Sdo moléculas simples que podem ser
tiradas directamente pelas bactérias heterotroéficas e usadas para o crescimento de nova
biomassa, sob condi¢cdes aerdbicas ou anodxicas. No modelo ASM2d, o substrato organico
facilmente biodegradavel corresponde a soma de substrato fermentavel facilmente
biodegradavel organica (SF) e os produtos de fermentacédo (SA). SF representa a fraccédo do
substrato facilmente biodegradavel que serve como substrato para a fermentacdo e SLF
representa os produtos finais da fermentacdo, tal como explicado mais abaixo. Prontamente
moléculas organicas biodegradaveis sédo formadas por meio de hidrélise de matérias orgéanicas

em particulas.

Sir (acidos gordos volateis) - acidos carboxilicos de baixo peso molecular ((C2-C7) - acidos
monocarboxilicos alifaticos), como lactato, acetato, propionato e butirato, formado durante a
biodegradacgéo anaerdbica da matéria orgéanica, de fermentacdo e lise de PHA. No tratamento
bioldgico, os SLF s@o consumidos durante o crescimento aerdbico de heterotréficos em produtos
de fermentacdo, podendo armazenar intracelularmente sob a forma de poli-hidroxi-alcanoatos
(PHA) de poli-fosfato, acumulacédo de biomassa e armazenamento durante desnitrificagdo com

produtos de fermentacg&o. Eles sdo formados durante a fermentacéo e a lise de PHA.

So (oxigénio dissolvido) - oxigénio dissolvido, normalmente sob a forma de ar.A utilizacdo de
oxigénio esta associada ao crescimento heterotroficos / autotréfico e com o armazenamento
aerébico e crescimento de organismos bioacumuladores de fésforo por acumulacdo de

biomassa.

Se (soluvel orto-fosfato) - fésforo sollvel inorgénico. Para o balanco de cargas eléctricas que
¢ assumido como sendo 50% e H2PO4 50% HPO.2. E consumida durante o armazenamento
aerobico / andxico e crescimento de organismos bioacumuladores de fésforo por acumulagéo de
biomassa e durante a precipitacao dos fosfatos com hidréxidos metdlicos. Ele é formado durante

a lise de polifosfatos e fosfatos de metal de dissolugéo.

Snu (@moénia livre e ionizada) - Azoto amoniacal serve como fonte de azoto para a sintese de
bactérias heterotréficas e como fornecimento de energia para o crescimento de bactérias
nitrificantes autotroficos.

Sno (nitrato e nitrito) — Nitratos e nitritos sdo formados pelo crescimento aerdbico das bactérias
autotroficas e removidos durante o0 crescimento anéxico da biomassa heterotréfica

(desnitrificag&o).

Snn (azoto) — é o Unico azoto produzido através da desnitrificacdo. Pode ser sujeito a trocas

gasosa paralelamente com o oxigénio.
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Compostos particulados

X (particulas inertes de matéria organica) - E uma fracgéo do influente e pode ser produzida
no contexto de degradacao da biomassa.

Xs- (Substrato fracamente biodegradavel) — este pardmetro esta relacionado com a alta massa
molecular e com os substratos organicos e coloidais particulados que devem sofrer hidrélise
extracelular antes de estarem disponiveis para degradacao.

Xgn- (biomassa heterotréfica activa) — Estes organismos podem crescer aerbbica e
anoxicamente (desnitrificacdo) e serem activados anaerobiamente (fermentacdo). S&o os
responsaveis pela hidrélise dos substratos particulados e pela sua destruicédo e degradacéo.
Xea (biomassa autotréfica activa) — Organismos nitrificantes responsaveis pela nitrificacéo.
Xep (PAOs) — Representa todos os tipos de organismos acumuladores de polifosfato. O Xep néo
inclui a célula de armazenamento interno e poli- hidroxialcanoato, mas apenas a “verdadeira”
biomassa. Para os modelos de ASM2d assume-se que estes organismos tanto crescem em
condi¢des andxicas como aerdbicas.

Xsst (S6lidos suspensos totais)_- Este componente € um parametro que aglomera todos os
componentes em particulas, tanto organicos como inorganicos. E importante prever uma vez que
¢é facilmente mensuravel em ETAR.

Um resumo da descricdo das variaveis de estado e compdsitos para este modelo € mostrado

nas tabelas seguintes.

Tabela 1.2-variaveis de estado definidas no modelo ASM2d - Fonte: GPS-X technical Reference book

Variaveis de Estado Desighacao:

Si Material organic solavel inerte (g CQO/m3)

Ss Substracto facilmente biodegradavel (g CQO/m3)

sf Substrato fermentavel facilmente biodegradavel (g CQO/m3)
sif Acidos gordos volateis (g CQO/m3)

Xi Material organico particulado inerte (g CQO/m3)

XS Substrato lentamente biodegradavel (g CQO/m3)
xbh Biomassa activa heterotréfica (g CQO/m3)
xba Biomassa activa autotréfica (g CQO/m3)
xbp Organismos acumuladores de fosforo activos (g CQO/m3)
o] Oxigénio dissolvido (g 02/m3)
snh Amonia livre e ionizada (g N/m3)
sno Nitratos e nitritos (g N/m3)
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Tabela 1.3- Variaveis compostas no modelo ASM2d —Source: GPS-X Technical Reference book

Variaveis compostas Designacao:

X Solidos Suspensos totais (mg/l)
VSS Solidos volateis suspensos (mg/l)
xlss Sélidos inorganicos suspensos totais (mg/l)
bod CBOs total (mgO2/1)
cod CQO total (mgCOD/I)
tkn Azoto Kjeldahl total (mg N/I)

tp Fosforo total (mg P/I)
sbod CBO5 filtrado (mgO2/1)
xbod CBO®5 particulado (mgO2/1)
scod CQO filtrado (mg CDO/l)
xcod CQO patrticulado (mg CDO/I)
stkn TKN filtrado (mgN/I)
xtkn TKN particulado (mgN/I)

tn Azoto total (mgN/I)
stp Fosforo filtrado (mgP/l)

Xtp Fosforo particulado (mgP/I)

Processos e cinética

Os processos descritos para este modelo sdo separados em 4 grupos:
1. Processos que envolvem hidrolises
2. Processos que envolvem organismos heterotréficos (Xsn)
3. Processos que envolvem organismos autotréficos (nitrificantes) (XBA)
4

Processos que envolvem acumuladores de fosforo

Os processos de hidrélise podem ser hidrélise aerdbia, andxica e anaerébica da matéria organica
fracamente biodegradavel em substrato sollvel. As equa¢Bes de velocidade sdo semelhantes
para 0s trés processos; no entanto, para estas condi¢des ambientais, ndo se conhecem muito
bem as constantes de velocidade. A hidrolise de azoto organico ndo esta explicitamente incluido
neste modelo. Em vez disso, uma frac¢do do material organico em particulas é assumida como
sendo de azoto orgénico e, por conseguinte, hidrolisa ha mesma taxa como o substrato de

particulas orgénicas.
Os processos heterotréficos incluem o crescimento aerébio em dois substratos (Sr e Sru), 0

correspondente por crescimento anéxico e a fermentacdo de matéria organica em condicdes

anaerobias. Estes dois processos requerem oxigénio (Soz), nutrientes (Sn1a € Spos) € alcalinidade
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(Sawk) e produzem Xsst.E também considerado o crescimento anaerébio com base em Sre em
Sk (desnitrificacé@o). A fermentagdo anaerdbia de Sk em Sri, durante a qual ndo se considera
que possa ocorrer crescimento heterotréfico simultaneo, é identificada como o Gnico processo
que requer mais investigacdo para aprofundamento do conhecimento cientifico.

Os processos autotréficos integram o crescimento em condigcdes aerdbias restritas e é descrito
através de taxas de crescimento com cinética e estequiometria do tipo de Monod. A biomassa
autotrofica é gerada em condicdes aerdbias, consumindo amonia para obtengdo de energia.

Os processos que envolvem os organismos PAQO incluem: o armazenamento de Sk sob forma
de XpHa (ocorre sobretudo sob condi¢des anaerébias mas também pode ocorrer em condi¢des
aerObias e anoxicas); o armazenamento de X-sp (incluindo um termo de inibicdo na expresséo
cinética, ja que o processo é interrompido se o conteido em P dos PAO for muito elevado); o
crescimento dos organismos PAO (modelado como um processo aerébio estrito, consumindo
apenas XpHa) € 0 decaimento (por morte, lise, respiracdo endégena e manutenc¢éo) dos PAO e
dos seus produtos de armazenamento, Xsp € XpHa, Originando a libertacdo de Spos € Sri,

respectivamente.

1.5. Objectivos gerais da tese

Este estudo foi realizado com o objectivo de demonstrar que a aplicagdo da modelagéo e
simulagédo dindmica de processos de tratamento bioldgicos por lamas activadas, na fase de

operacgdo, constitui uma mais-valia na selec¢éo e optimizacdo das solucdes de tratamento.

O principal objetivo deste estudo é a aplicagdo de um dos modelos state-of-the-art,
especificamente o ASM2d, para descrever o comportamento de uma ETAR (ETAR da Boavista),
gue possui remogdo biologica de carbono, nitrificacdo, desnitrificacdo e remog¢édo quimica e

biolégica de fésforo.
Em particular, este estudo foca-se nas tarefas de caracteriza¢éo do influente e caracteristicas da

ETAR, calibracao e validacdo do modelo, e finalmente a sua aplicagéo para optimizar a operagao
da ETAR.
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CAPITULO 2- METODOLOGIA

2.1 Consideracodes Previas

Este capitulo descreve a metodologia de modelacdo da ETAR da Boavista, por recurso ao
modelo Activated Sludge n°2d, ASM2d, da International internacional Water Association,
integrado no software GPX-X, versédo 6.4, comercializado pela Hydromantis, Inc, baseada nos
dados de projecto e de exploracdo disponibilizados pela empresa do grupo AGUAS DO
ALGARVE S.A, Entidade responsavel pela exploracdo da instalacdo de tratamento em estudo.
O primeiro passo foi descrever e caracterizar a ETAR em termos de afluentes de entrada e dados
fisicos das principais operacdes unitarias. Em segundo lugar, recolheram-se alguns dados
historicos sobre os parametros que caracterizam o efluente durante todo o processo de
tratamento, a fim de avaliar a eficiéncia da instalacdo e também para reunir os dados necessério
para a estimativa dos parametros de entrada para a modelagéo.

Para a caracterizagdo da linha de tratamento usada na ETAR foi necessario consultar a meméria
descritiva e justificativa do processo de tratamento, equipamento e instalagbes eléctricas do
projecto “ Empreitada de construgdo e ampliagdo do sistema de tratamento de aguas residuais
domésticas no concelho de Lagoa” cedida pela AGUAS DO ALGARVE, S.A no ambito da
presente dissertacgdo. (Aguas do Algarve, 2007) Ainda assim e para um melhor entendimento da
ETAR foi realizada uma visita ao local, onde fiquei a conhecer melhor os métodos de tratamento

usados pela ETAR da Boavista.

2.2 Descricao geral da ETAR

A ETAR da Boavista situa-se a freguesia do Carvoeiro, concelho de Lagoa, a cerca de 150 m de
um aglomerado populacional. E faz parte das infraestruturas exploradas pela empresa Aguas do

Algarve, SA. A figura 2 ilustra a localizacdo da ETAR de Boavista.
A ETAR encontra-se dimensionada, para uma populacdo de 22.120 p.e. 0 que corresponde a

um caudal de 6221 m3/dia, tendo em conta a populagéo servida no ano horizonte de projecto
(2033).

Linha de Tratamento

A ETAR da Boavista tem por base um sistema de tratamento biolégico por lamas activadas em
regime de arejamento prolongado com nitrificag&o/desnitrificac@o e remogéao bioldgica de Fésforo
(A2/O™),
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Na Figura 2.1 apresenta-se uma imagem de satélite da estacdo de Boavista.

Figura 2.1 -Extrato de ortofotomapa: ETAR de Boavista Adaptado de: Google Earth 2015. 1-Decantador

secundario; 2-Edifico de apoio; 3-Reactores Bioldgicos; 4-Silo de lamas; 5-Instalagbes de desodorizacao;

6- Edificio de Exploracéo; 7-Reservatdrio de Sulfato de Ferro; 8-Espessador gravitico

Caracterizacdo da instalacdo existente

Tratamento da fase liquida

Figura 2.2 -Compactador/Tamisador da ETAR
da Boavista

= O tratamento preliminar inclui uma operagédo de

gradagem grosseira efetuada numa caixa para
retencdo de sélidos de grandes dimensdes. As
aguas residuais afluentes escoam-se através do
canal principal equipado com um tamisador, Figura
2.2, de malha fina (6mm), e com sistema de
lavagem automatico. O tamisador integra um
compactador de solidos que transporta o0s
gradados para um contentor adequado.
Paralelamente ao canal principal desenvolve-se o
canal de recurso, equipado com grade de limpeza

manual. Os efluentes gradados séo descarregados
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no poco de bombagem da estacdo elevatdria inicial. Os efluentes sdo depois elevados para a
camara de alimentacdo dos tanques de remocdo de areias, 6leos e gorduras, através de
tubagens de compressado. A remocédo destas areias, 6leos e gorduras é efectuada através de
dois desarenadores/desengorduradores. As areias acumuladas ao longo do fundo de cada
tanque sédo retiradas por intermedio de um grupo electrobomba, para uma caldeira comum aos
dois tanques. Os 6leos e gorduras removidos a superficie de cada tanque sdo conduzidos de

forma gravitica para um separador de flutuantes. (Aguas do Algarve,2007)

O tratamento biolégico inclui dois reactores
biolégicos, Figura 2.3, de lamas activadas, em
regime de arejamento prolongado, onde se processa

a remocao da matéria carbonacea, do azoto

(nitrificag@o/desnitrificacdo) e do fosforo. Cada

reactor bioldgico compreende, sequencialmente,

uma zona anaerobia (tanque anaerébio), uma zona
anoxica (tanque anoxico) e uma zona aerébia

(tanque de arejamento). O efluente a tratar e as

lamas recirculadas entram directamente nos tanques Figura 2.3-Reactor Bioldgico da ETAR da
anaerébios de cada reactor, onde se promove o0 Boavista
desenvolvimento das bactérias bioacumuladoras de fosforo. Os tanques anaerdbios,
dimensionados para um tempo de retencdo minimo de duas horas, sdo formados por duas
células, em série, cada uma delas equipada com um electroagitador submersivel. Nos tanques
de arejamento o oxigénio necessario ao processo € assegurado através de um sistema de
difuséo de ar, constituido por difusores de membrana de bolha fina, instalado junto ao fundo de

cada um dos tanques.

A separagdo solido-liquido ocorre em decantadores
secundarios, Figura 2.4, alimentados através e
m & condutas de aco, e equipados com ponte raspadora de
e fundo e de superficie. As escumas sdo extraidas
graviticamente dos decantadores para a respectiva
estacdo elevatdria. As lamas sao extraidas dos

decantadores secundario, por pressdo hidrostatica,

para a estacdo elevatéria de lamas. O efluente dos

decantadores € conduzido graviticamente, ao

Figura 2.4-Decantador secundario da
ETAR da Boavista
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emissario final, sendo deixado reserva de espaco para um eventual tratamento de afinacéo.
(Aguas do Algarve, 2007)

Tratamento da fase sélida

As lamas mistas extraidas (biolégicas em excesso e quimicas) sdo conduzidas ao espessador
gravitico de planta circular, coberto e ligado ao sistema de desodorizacéo.

A operacado de desidratacdo das lamas € efectuada por recurso a duas centrifugas de alto
rendimento. As escorréncias da desidratacdo sdo conduzidas, graviticamente para a estacdo
elevatoria inicial. Por forma a melhor a eficiéncia do processo, é doseado polielectrolito nas lamas
a desidratar.

Por outro lado de forma a acautelar a eventual inoperacionalidade do processo, é possivel
recorrer a higienizagcdo das lamas desidratadas através da adi¢do de cal viva no misturador
acoplado a bomba de elevagédo de lamas.

As lamas desidratadas e higienizadas s@o armazenadas em silo metalico, de fundo plano,

equipado com sistema de extracdo e de descarga de lamas para viatura. (Algarve 2007)

Tratamento da fase gasosa

No que se refere & desodorizacdo, de modo a controlar e limitar as emissdes de odores na ETAR,
foi prevista a extracéo e tratamento do ar nos locais onde se concentram as principais fontes de
emissao de odores, nomeadamente (Algarve 2007)

o Edificio de obra de entrada;

e Desarenadores/desengorduradores;

e Tanques anaerébios

e Espessador gravitico

e Sala de desidratacdo de lamas

¢ Silo de lamas

Tendo em conta o tipo de caudais envolvidos e o nivel de tratamento pretendido, foi previsto um
sistema de extrac¢do e tratamento do ar poluido por via quimica, que permite eliminar os
compostos de enxofre e azoto responsaveis pelos odores. O ar é extraido através de uma rede
de condutas, equipada com grelhas e registos, ligadas a um ventilador que conduz o ar poluido
para as duas torres. E um processo em contra-corrente, sendo a circulagéo do ar ascendente
enquanto que a solugéo de lavagem circula no sentido contréario. A saida de cada torre existe um
filtro que retém as gotas em suspensao no ar.(Algarve 2007).

Dados do projecto

De acordo com “Empreitada de construgao e ampliagdo do sistema de tratamento de aguas
residuais domésticas no concelho de Lagoa “ a ETAR foi dimensionada para os dados de projeto

apresentados na tabela 5, para os anos 2003, 2015 e 2033, considerando varias variagdes de

32



caudal e cargas afluentes, particularmente entre a época alta e baixa, e naturalmente entre os

valores na altura do dimensionamento e no horizonte do projecto.

Tabela 2.1- Dados de dimensionamento do Projecto

Ano 2003 Ano 2015 Ano 2033
Parametro Unidade EAD ER?) EA EB EA EB
Populagcédo estimada 11060 33180 16590 33180 16590
Hab 22120
Q médio diério (m3/dia) 3981 1908 6221 2985 6221 2986
Q de ponta (m3/h) 507,6 316 726 463,4 726 482
SST (mgll) 455 435 436 400 436 385
CBOs (mg/l) 303 290 291 267 291 256
CQO (mg/l) 505 483 485 505 485 427
Ntotal (mg/l) 51 48 48 44 48 43
Ptotal (mgll) 10,1 9,7 9,7 8,9 9,7 8,5

1) EA-Epocaalta
2) EB-Epoca baixa

Os objetivos de qualidade da ETAR da Boavista seguem o estabelecido pelo decreto de lei N°
152/97, de 19 Junho, que determina o nivel da qualidade a exigir as dguas residuais por Estacdes
de tratamento de Aguas Residuais Urbanas em funcdo da sensibilidade do meio hidrico de

descarga, que no caso da Boavista serd a Ribeira de Alcantarilha.

Tabela 2.2-Objectivos de qualidade da descarga fixado no decreto

Parametro Valor Unidade
Caréncia bioquimica de Oxigénio 25 Mg/l
(CBO5)
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) 125 Mg/l
Solidos suspensos totais (SST) 35 Mg/l
Fésforo total (PT) 3 Mg/l

A ETAR da Boavista € constituida por 2 linhas em paralelo, embora actualmente (2014 e 2015)
apenas uma se encontre em funcionamento. Na Figura 2.5 apresenta-se o diagrama simplificado

da linha de tratamento da ETAR, para as fases liquida e sélida.
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Influente Bruto ‘
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Gradados — Gradagem
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Areias e €— | Desengurdurador/ desarenador

Gorduras

| Reactores Bioldgicos |

|

Decantadar Recirculagdo de Lamas/ Extracgdo
Secundario de Lamas em excesso
Efluente Final |

Espessador de Lamas

!

Desidratacdo Mecanica

das Lamas

|

Destino Final das Lamas |

Figura 2.5-Diagrama simplificado das fases liquidas e solida da ETAR de Boavista

Caracteristicas e dimensdes das principais operacdes unitarias

Tendo em conta a descricdo geral da linha de tratamento implementado na ETAR da Boavista,
pretende-se fazer uma caracterizacdo de forma mais detalhada do conjunto de operacdes
unitarias envolvidas na etapa de tratamento bioldgico, isto é nos reactores bioldgicos e nos
decantadores secundarios uma vez que o funcionamento deles serd objecto de estudo,

modelacéo e simulagéo.
A descricdo seguinte foi baseada na memoaria descritiva e justificativa do processo de tratamento,

equipamento e instalagdes eléctricas da “Empreitada de construgdo e ampliagdo do sistema de

tratamento de aguas residuais domésticas no concelho de Lagoa”.
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Reactores biolégicos

Como ja referido anteriormente, o processo de tratamento biol6gico com lamas activadas é
materializado em reactores biolégicos, que sao operados em regime de arejamento prolongado,
as caracteristicas geométricas dos dois reactores sao apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3-caracteristicas geométricas dos dois reactores

Reactores biolégicos

Volume total 7920 m3
Numero de reactores 2
Volume de cada reactor 3960 m3
Tanques anaerobios Tanques anoxicos: Tanques de arejamento
Volume total 720 m3 Volume total 1200 m3 Volume total 6000
m3
Numero de tanques por 1 Numero de tanques por reactor 1 Numero de tanques por 1
reactor reactor
Volume unitario 360 m3 Volume unitario 600 m3 Volume unitario 3000
m3
Numero de células por 2 Numero de células por tanque 2 Numero de células por 1
tanque tanque
Dimensdes de cada célula: Dimensdes de cada célula: Dimensdes de cada célula:
Comprimento 7,38 m Comprimento 15,00 m Comprimento 33,35
m
Largura 4,00 m Largura 3,35m Largura 15,00
m
Altura do liquido 6,09 m Altura do liquido 6,00 m Altura do liquido 6,00
m

De acordo com o projecto de execucdo, assumindo para o horizonte de projecto uma
concentracdo de lamas activadas (MLSS) de 3,5 a 5,0 Kg/m?, o volume referido foi determinado
a garantir uma idade de lamas de 15 dias. De acordo com informacéo dada, actualmente a ETAR
esta a trabalhar apenas com uma linha de tratamento, ou seja para metade da sua capacidade
de tratamento. Nestas condicbes a carga massica aplicada ao tratamento biolégico (zonas
anoxica e aerébia) sera de 0,05 a 0,07 Kg CBO5/ (kg MLSS.dia).

As condigbes de funcionamento dos reactores bioldgicos encontram-se descritas na tabela do

anexo V.

O oxigénio necessario para a degradacéao bioldgica das frac¢des organicas presentes nas aguas
residuais que afluem a ETAR, é fornecido através de um sistema de difusdo. O sistema de
difusdo é do tipo difusor de membrana de bolha fina, com um total de 624 difusores, 312 por
grelha, com um caudal maximo de ar por difusor de 6,78 m3h. A poténcia dos arejadores e de
72 kW. (Aguas do Algarve 2007)
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Os dados (Tabela 2.4), usados para este estudo foram fornecidos pela AGUAS DO ALGARVE e

remontam ao periodo decorrido entre 06 de Janeiro de 2014 a 29 de Dezembro de 2014. Este

periodo de tempo foi usado para a validacdo do modelo. Para a calibragdo foram usados os

dados de uma campanha que decorreu entre 15 de Junho de 2015 a 22 de Junho de 2015.

Tabela 2.4-Dados de entrada e saida da Etar da Boavista nas duas campanhas de amostragem

Entrada
Saida

Entrada
Saida

Entrada
Saida

Entrada
Saida

Entrada
Saida

Dados de campanha

Dados de 2014

(15/06/2015 a (06/01/2014 a
22/06/2015) 29/12/2014)
TSS (mg/l)
245 411,25
6 5,3125
CQO (mg/l 02)

553 699,8
45,5 27,5
CBO5 (mg/l 02)

328,3 423,125
<10 12,33
Pt (mgP/l)
7,16 8,48
0,59 2,09
Nt (mgN/I')
49,8 51,84
8,78 8,43
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2.3. Caracterizacao fisica do modelo da ETAR

Construcao do modelo

Para a simulacéo do tratamento biolégico da ETAR da Boavista foi construido um diagrama do
processo, recorrendo aos objectos e icones de unidades de processo disponiveis na biblioteca
do GPS-X. Uma vez escolhidos os objectos e conectados através de caminhos de fluxo foi

possivel construir o modelo representado na Figura 2.6.

Sulfato de Ferro

efluent"i

Influent Secundary Clarifier

thickener Dewatering 1

ME -llltlate

finalsludge|

recyclel

recycle overflow|

filtrate,

sludge disposal

E

Figura 2.6- Layout do tratamento bioldgico da ETAR da Boavista do programa GPS-X

Em termos de fluxos, inf refere-se ao afluente. O fluxo miss esta relacionado com o efluente do
tratamento biol6gico que sai do tanque de arejamento, enquanto o mlissl é apds adicionar o
sulfato de ferro. Uma vez efectuada a decantacéo, o fluxo de efluente (effluent) esta pronto para
a descarga, sendo entédo o efluente tratado. O excesso de fluxos da lama (excess) € bombeado
para o espessador enquanto o fluxo de recirculacdo do decantador (recyclel) vai se reunir com
0 excesso do espessador (overflow) e o filtrado a partir do filtro de prensa para originar a corrente
de recirculacéo (recycle) que é bombeado de volta para o tanque bioldgico. O fluxo sludge refere-
se a lama concentrada e depois o espessamento das lamas enquanto o finalsludge refere-se a
lama concentrada que sai da desidratacdo (remocéo de agua).
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Escolha da biblioteca

Antes de proceder a caracterizacdo fisica de cada unidade de processo foi necessario selecionar
a biblioteca que melhor se adequava a planta inteira da ETAR. Uma biblioteca € uma colecéo de
componentes de tratamento de aguas residuais que estéo inerentes a certas variaveis de estado.
O GPS-X tem seis bibliotecas, cada uma delas com valores e expressdes padréo para o célculo
das variaveis de estado. O GPS-X possui 6 bibliotecas que agrupam diferentes variaveis de
estado, definidas para cada unidade de tratamento, e que sédo comuns aos varios modelos
aplicados no programa. No anexo Il pode se ver uma breve descrigdo de cada tipo de biblioteca
(Hydromantis, 2003a; Hydromantis, 2011).

A biblioteca escolhida foi “ carbon, Nitrogen, Phosphorus, Custom componentes” (cnpiplib) que
permite simular a transformacdo dos compostos de carbono azoto e fosforo, com 30

componentes personalizaveis indefinidos. (I. Hydromantis 2014a)

Eleicdo do modelo para cada unidade de processo:

Para cada unidade de processo é definido um conjunto de modelos disponiveis para descrever
0 comportamento do objecto. A escolha do modelo depende basicamente da informacéo
disponivel para preencher os inputs necessarios para o calculo das variaveis de estado e

componentes

e Influente:
A caracterizagdo das aguas residuais do afluente é considerada a base de todo o sistema
simulado uma vez que as suas caracteristicas irdo afectar o resto do comportamento da ETAR.
O GPS-X oferece seis modelos diferentes para a caracterizacdo do afluente, que poderéo ser

consultados no Anexo lll.

Tendo em conta a informacéo disponibilizada relativamente aos modelos existente na biblioteca
do programa e os dados disponiveis, principalmente, o CQO total, TKN e fésforo total, o modelo
da ETAR da Boavista escolhido para afluente caracterizacdo foi o codstates. Usando esse
modelo, a maioria das variaveis de estado, cujo valor ndo foi um valor de entrada do usuario
foram calculados como uma fracéo do CQO total. O software ja tem valores padrédo para estas
fracbes CQO, no entanto, o utilizador pode altera-los de forma a calibrar o melhor modelo da

ETAR em estudo, estas alteracdes sdo descritas em maior detalhe na sec¢éo 2.3.1.
e Tanque Biolégico:

Como referido anteriormente, no capitulo 3, ASM2d foi 0 modelo escolhido para descrever o

tratamento bioldgico no tanque de arejamento.
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e Decantadores:

Para descrever a modelagem do decantador, o GPS-X disp8e de trés tipos de modelo:

Zero-dimensional, Nao reactivo: Point;
Uma dimensé&o, N&o reactivo: simpleld,;

3. Uma dimenséo, reativo: mantis, ASM1, asm2d, modelo ASM3, newgeneral. (I.
Hydromantis 2014b)

Os modelos unidimensionais que descrevem a sedimentacdo em decantadores no tratamento
por lamas ativas séo uteis para o controlo e otimizacdo do processo, uma vez que a sua aplicacéo
ndo necessita de muita capacidade computacional nem tempo de calculo. Estes modelos tém
como finalidade descrever a dindmica da clarificacdo e do espessamento de forma a preverem
a concentracao de sélidos na recirculagéo de lamas, a altura do leito de lamas e a concentragédo
de SS no efluente (De Clercq et al., 2003).

Nos modelos reactivos, as reacgdes biologicas séo incluidos e os modelos estdo associados

com os modelos “suspended-growth” descritos anteriormente.

Este é um modelo proposto por Takacs et al. (1991) e assume que os soélidos de entrada séo
distribuidos instantaneamente e de maneira uniforme em toda a area de seccéo transversal da
camada de alimentacédo e apenas é considerado um fluxo vertical (ndo ha disperséo). Divide-se

o clarificador em 10 camadas de igual espessura, como é mostrado na Figura 2.7.

(Q+QX; QX 1=QXetnuent
P T
top layer 1
- s 0 B
3
4
5
feedlayer | 6 'J ‘
O £ N e
8
9
bottom layer| 10

QrXZC‘:QrXrec}:le

Figura 2.7-modelo simpleld - esquema das dez camadas do decantador (Fonte: GPS-X technical

reference book)

O modelo escolhido para usar neste trabalho, no decantador secundario foi o Simpleld.
No modelo de sedimentacdo simpleld, a Unica varidvel integrada numericamente é a
concentracdo de sélidos suspensos. Este modelo pode ser utilizado sempre que as reaccdes

biolégicas no decantador possam ser negligenciadas. As concentra¢cfes de varidveis de estado
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de particulas, em que o influente para o decantador (organismos heterotréficas, etc.) séo
armazenados como fracgdes da concentracdo de solidos em suspensédo total que entra no
decantador. Uma vez que o modelo de completa a integracdo numérica dos solidos em
suspensao nas varias camadas (no final de cada passo numérico tempo de integracao), as
concentracdes de variaveis de estado de particulas no efluente, underflow (RAS), e fluxo
bombeado (FOI) séo restaurados utilizando-se as frac¢des. As concentragdes variaveis de

estado soluvel ndo sao alterados no modelo simpleld. (I. Hydromantis 2014b).

Os modelos baseiam-se no conceito de fluxo de sélidos: um balanco de massas é realizado em
torno de cada camada, fornecendo para a simulacéo dos solidos durante todo o perfil da coluna
de assentamento, em condi¢cbes de estado estacionario ambos e dinamicos. (I. Hydromantis
2014b)

e Espessador e Desidratacéao:
Para descrever essas operacgdes as seguintes modelos estavam disponiveis (I. Hydromantis
2014b)
- Espessador: empirico e simpleld;

- Desidratacgéo - asce, differential, empiric, highrate, press e simple.

O modelo escolhido para modelar estas unidades de processamento foi 0 modelo empirico. Este
modelo exige a especificacdo da taxa de underflow / bombeado fluxo e concentracéo de remogéo
de eficiéncia. Uma vez que estes parametros séo adicionados, o modelo executa um balango de
massa para determinar a concentragdo de sélidos bem como o caudal efluente secundarios.
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Tabela 2.5-Dados fisicos e operacionais

Unidade de Parametro fisico Valor Parametro operacional Valor
processo
- - Caudal 417,5 m¥/dia

Influent

biologic tank Numero de 5 Método de arejamento Difusédo de ar com
reactores controlador
Profundidade do 6m
tanque
Volume méximo 7920 m? Fracbes de influente miss(1)-mliss(5)
Temperatura do 25°C Fracdes de reciclo recycle
liquido
Secundary Clarifier Tipo de decantador Flat Caudal maximo do afluente 206,7 I/s
bottom
Area total da 452 m? Fluxo bombeado 40 m3/d
decantacéo
Profundidade do 25m Concentragéo do TSS no 20-30 mg/I
liquido efluente
- - Tempo minimo de retencao 3h
thickener Area superficial 63,62 Fluxo bombeado 4,5 m3
m2
@—‘ Diametro 9m Eficiéncia de remoc¢éo 0,9
Profundidade 3,5m
Omarmtmring | - - Fluxo bombeado 3,5m?3

J—‘ Eficiéncia de remogéo 0,97

Uma vez concluida a caracterizacao fisica do modelo, efectuou-se a caracterizacdo do influente.
A caracterizacao do afluente foi o passo mais importante da modelacéo e também o que requereu
uma analise mais cuidadosa. A maioria dos parametros foram calculados com base nos dados
histéricos mencionados antes. A CQO total foi inicialmente definida como a média geral (553
mgO2/L) e o mesmo para 0 TKN (49 mgN/L) e fésforo total (7,16 mgP/L), calculado para o
periodo de 6 dias da campanha usada na calibrac&o.

A fraccao soltuvel de TKN foi considerado como sendo exclusivamente aménia livre e ionizada e

a fraccdo de fésforo total como sendo 100% em orto-fosfato.
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Tabela 2.6-fraccBes de nitrogénio e fosforo no influente

Simbolo Designacao Valor
Fraccdes de fosforo
frxsp Fraccao do Ortho-fosfato do fosforo solivel 1
frxpp Fraccéo do fésforo particulado
Fracc6es de Nitrogénio
frsnh Fraccao da amoénia no TKN soldvel
frsni Fraccao inerte do TKN solavel

Em relagdo ao racio BODs/BOD:, de forma a calcular o BOD total, foi usada a expressao

determinada por Roeleveld and van Loosdrect. (Roeleveld et al.,2002)

500

400 T

& 300 T

o

= 1

o BOD ot = —— ———BOD,

Q 200 | — o kBOD t

1007 kaoo = 0.32 d”
® measured data BODiw = 309 mg Ozl
— fitted curve faop = 0.15
0 } BCOD = 364 mg O/l
0 5 10 15 2 05

time (days)
Figura 2.8-curva ajustada para a determinacéo de k, BOD, BOD total e BCOD

Equacéo 12

BOD, = X BOD,

1— e—kBODxt

Onde:
e kBOD é a constante de degradacédo de materiais organicos (d1)

t refere-se aos dias de incubacéo (5 dias neste estudo)

BOD: refere-se a CBOs.

Usando o valor de 0,32 d-, obtido pelos autores com métodos de ajuste, obteve-se ao valor de
483,99 mg/L. Usando o valor médio histérico de 328 mg de O2 / L para a CBO5, a relagédo
CBO5/BODt resultaria em 0,67. No entanto, a entrada deste valor na caracterizacéo afluente ndo
conduziu ao valor desejado de CBOs, tendo-se efectuado um ligeiro ajuste ate ao valor de 0,678
de forma a obter um valor de CBOs igual a 328 g de O2/m3. As proporg¢des resultantes e fracgbes

de metais sdo mostrados na Tabela 2.7.
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Simbolo
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Tabela 2.7- Entrada das Fraccdes de influente

Designacéo
Fracc¢des de Influente
Réacio XCOD/VSS r
Racio BOD5/BODt
Réacio VSS/TSS

Valor

2
0,67
0,82

O valor dos racios XCOD/VSS e VSS/TSS também foram manipuladas para poder chegar aos

valores correctos de TSS. Uma vez que os valores padrdes utilizados pelo programa sdo de 1,8

0,8 respectivamente, foram feitas alteracdes ate chegarmos ao valor de 245 mg/l de SST. Isto

porque com os valores padrdes ndao conseguiamos obter o valor correcto de entrada de SST

(245 mg/l). Entédo apos algumas alteracdes chegamos aos valores de XCOD/VSS e VSS/TSS
iguais a 2 e 0.82, respectivamente (Tabela 2.9).

A fraccdo de metal-fosfato e metal-hidroxido foram definidas como zero, porque a concentracéo

de fosfato particulado e do hidréxido no afluente ndo séo relevantes. Em relagéo as fracdes de

nutrientes, estes foram definidos usando os valores padrdo de GPS-X:

inbm
inxi
inxs
insi
insf
ipbm
ipxi
ipxs
ipsi
ipsf

Tabela 2.8-Fraccéo de nutrientes de influente

Descricéo Valor padréo
GPS-x
Teor de N na biomassa activa 0,07
Teor de N no material particulado inerte 0,02
Teor deN no substrato particulado 0,04
Teor de N no material soluvel inerte 0
Teor de N no substrato fermentavel 0,03
Teor de P na biomassa activa 0,02
Teor de P no substrato particulado 0,01
Teor de P no material particulado inerte 0,01
Teor de P no material soluvel inerte 0
Teor de P no substrato fermentével 0,01

No que respeita as frac¢cdes organicas foram calculadas tendo como base Roeleveld e Van

Loosdrecht :

Determinacéo de S| baseado na CQO inerte solivel no afluente da ETAR;

Equacédo 13

Si =09 x CQOfo,SOl

Determinagao de Ss por subtraccéo da fraccdo S) do CQO solavel no influente
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Equacéo 14

Ss = CQOinf,sol -5

Determinacao do Xs subtraindo-se a frac¢@o Ss do fragdo do CQO biodegradavel (BCOD);
Equacédo 15

X = BCQO — S

Finalmente determinar o Xi que consiste na subtraccdo de todas as frac¢des anteriormente
referida ao CQO de influente total
Equacéo 16

X = CQOinf,tot -5 =S8 — X

Como mostra a seguinte expressao:

Equacéo 17

1= frsf + frslf + frsi + frxi + frs + frxbh + frxba + frxbp + frxbt

As fraccdes de pha e biomassa sdo consideradas como zero (Roeleveld and van Loosdrecht),

sobrando apenas o calculo das restante (frsf, frslf, frsi, frxi, Tabela 2.10)

Baseado, novamente, em Roeleveld and van Loosdrecht o frsi foi calculado segundo a
expressdo (Roeleveld etal, 2002):
Equacéo 18

S; 3615

= = 0.065
CQOinf,total 553.3

frsi=

O mesmo aconteceu para frsf e frxi, seguindo cada uma respectivamente nas expressdes

seguintes.
Equacdo 19
_ Sf _ 897
fT'Sf - CQOinf,total - 553.3 - 0016’
sendo que,
Equacéo 20
SS = SLF + SF

E!
Equacéo 21

] X; 33.19

frxi = = 0.059

CQOinf,total - 553.3
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Quanto a fraccéo frslf, esta directamente relacionada com os acidos gordos volateis. Os acidos
gordos volateis (SLF), foram determinados pela cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)
(Carvalheira et al, 2014). SLF foi considerado como sendo igual ao CQO dos acidos gordos

volateis detectados.

Tabela 2.9-Os resultados de quantificacdo do VFA em uma amostra de efluente, utilizando o método de
HPLC

Componentes Concentracéo

(mg/l)
Acetic Acid 85,54

Propionic Acid 20,45

Total de VFAs 105,99

Sendo o frslf:
Equacéo 22

Sa

——=10.19
CQOinf, total

frslf =

Foram entdo estimados as seguintes frac¢cdes orgéanicas.

Tabela 2.10-Resumo das frac¢Bes organicas da caracterizagao do influente

Variaveis Designacéao: Valor

de estado

frsi Fraccéo inerte solivel do CQOtotal 0,065

frsf fraccdo biodegradavel fermentdvel do 0,016
CQOtotal

frsif Fraccédo de vfa do CQOtotal 0,19

frxi Fraccao inerte particulado do CQOtotal 0,06

Definicdo das condicdes iniciais

Para estimar a cinética da biomassa autotréfica e heterotroéfica, foi feito uma estimativa baseada
no Vanrolleghem et al., Foram entdo feitos os calculos para achar os valores de “active

autotrophic biomass” (Xba) € “active heterotrophic biomass” (Xon). (A. Vanrolleghem et al 1999)

Para “active autotrophic biomass”:

Equacéo 23

HX faerobic X Nnitrified
XBA = YA X —X
6y 1+ By X 0y
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Onde faerobic & 3 fraccdo aerdbica do reactor; Nnitified 3 quantidade de azoto nitrificado; Ba o
coeficiente de taxa de decaimento autotrofico; Ya o coeficiente de rendimento autotroéfico; ©x € o
tempo de retencao das lamas e ©h e o tempo de retengao hidraulico. Tanto o valor de Ya e Ba

foram retirados do software Gps-x, os outros foram calculados com base nos dados historicos.

Para “active heterotrophic biomass”:

Equacéo 24

9X CODDegraded
Xpg =Yy X—X ———
BH = H g, ™ 1+ by x 0y

Onde CODPegraded ¢ g quantidade total de CQO removido (durante um periodo suficientemente
longo, ex. uma idade das lamas), bn 0 coeficiente taxa de decaimento e Yn coeficiente do
rendimento. Mais uma vez bn e Yh foram retirados do GPS-x, assumindo os valores definidos por

defeito pelo software.

Obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 2.11-valores de “active autotrophic biomassa” (Xba) e “active heterotrophic biomassa” (Xbh)
calculados

“Active autotrophic biomass” 48,63
(mgCQOIL)
“Active heterotrophic biomass” 588,40
(mgCQOIL)

Foi entdo feita uma simulacdo com estes valores como parametros iniciais e verificou-se que
embora os valores de nitratos e nitritos diminuissem néo era o suficiente. Por isso foi feita uma
simulagéo de 80 dias em que utilizando os valores dos 6 dias referentes a campanha, repetimos
ate obter 80 dias e atingir um estado estacionario. Uma vez feita esta repeticdo, corremos uma
simulagdo de 80 dias e foi retirado o valor de cada uma das cinéticas no final do estado
estacionario. Valores esses, (ver tabela 2.12) utilizados como valores de concentragfes iniciais

na simulacéo seguinte.
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Tabela 2.12-valores de “active autotrophic biomassa” (Xba) e “active heterotrophic biomassa” (Xbh) obtidos
da simulagdo

“active autotrophic biomass” 21,69
(mgCQOIL)
“active heterotrophic biomass” 3125
(mgCQOIL)

Com estes novos valores ja conseguimos uma melhor aproximacao de nitratos e nitritos, sendo

por isso os valores utilizados na validagdo do modelo.

Uma vez caracterizado o influente e alteradas as condic¢@es iniciais, fez-se uma nova simulacéo.
Com esta nova simulacdo verificaram-se alguns problemas, nomeadamente, a nivel dos
compostos de nitrogénio, para isso foi calibrado o modelo alterando, essencialmente dois

parametros (ua e kso).

Para acertar os valores de Amoénia, foi necessario aumentar a taxa de crescimento dos
autotréficos para 1,5 d-1, pois o valor padrdo do ASM2d (1 d?) refere-se a uma temperatura de
20°C no entanto, os dados de calibracdo foram retirados no Verdo a uma temperatura
ligeiramente mais elevada. Por esta razdo foi considerado uma taxa de crescimento superior,
pois os organismos autotroficos tendem a aumentar o seu crescimento com o aumento da
temperatura.

Como podemos verificar na Tabela 2.13, os valores usados, embora estejam um pouco acima

dos descritos na literatura, ndo apresentam uma diferenga consideravel (Makinia et al., 2000).

Os valores nitratos sdo afectados pelo Oxigénio Dissolvido (DO) no tanque. Isto podera ser
justificado pelo facto de ao usar o valor defeito do GPS-X para o coeficiente de saturacdo de
oxigénio o valor de DO da ETAR ficar relativamente muito baixo (DO=1mg02/L) tornando-se
limitante. Desta forma estaria, entdo, a ocorrer alguma desnitrificacdo no tanque aerobio, logo
existe uma divergéncia entre os valores reais e 0s da simulagcdo. Considerando a seguinte
equagdo para o crescimento dos heterotréficos na fase aerGbia podemos verificar que
aumentado o Kso iremos diminuir o crescimento aerdbio dos heterotroficos, promovendo assim

a desnitrificacao.

Equacéo 25

So

hx—20
K Koo + S,

Onde,
e ua é ataxa maxima de crescimento dos heterotréficos
e S, €0 oxigénio saturado

e K,,0 coeficiente de saturacéo do oxigénio
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Tabela 2.13- Valores padrao, calculados e tipicos de Kso e pa (adaptado de Henze et al., 1987)

Valor padrdo Valorusadona Valores da
GPS-X calibracao literatura
(20°C)
Coeficiente de saturacédo do
Oxigénio (heterotroficos) 0,2 0,68 0,5
(mgO2/l)
Taxa maxima de crescimento
Especifico (autotréficos) (d-1) 1 15 1

2.3.2 Validagdo do modelo e simulagdes

ApOs a calibracdo do modelo, hd agora que efectuar a sua validacao para posteriormente
encontrar as melhores estratégias de controlo e optimizag&o. E ent&o necessario introduzir novos
inputs baseado nos dados histéricos de 2014. Mantendo os dados alterados na calibracao, bem
como as variaveis de estado, cinéticas e estequiométricas., alterando apenas os parametros
relativos a: caudal; CQO; CBOs; TSS; Pt e Nt.

Foi também feito um estudo para compreender o impacto do sulfato de ferro no efluente final. No
anexo VIl podera encontrar a ficha técnica do sulfato de ferro adicionado na ETAR de Boavista.
Foi calculado o teor de metal no sulfato de ferro, em Kg, consumido por dia considerando a

seguinte equacéo:

Equacéo 26

KgMe) MM (Fe,(S0,)3) X MM (Fe,)

consumo de metal por dia ( 7 =

~ consumo diario de (Fe,(50,)3)

Onde:
e MM(Fe,(50,);) é a massa molecular o sulfato de Ferro

e MM(Fe,) é a massa molecular do Ferro
Foram realizadas trés simulag@es alterando apenas o caudal de sulfato de ferro:

1. Na primeira simulacéo foi considerado o caudal de sulfato de ferro medido mensalmente
durante o ano de 2014.

2. Na segunda simulacgéo foi considerado a média do caudal de sulfato de ferro, como uma
constante (30,45 KgMe/dia)

3. Na terceira simulacdo néo foi considerado nenhuma adi¢é@o de Sulfato de ferro.
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CAPITULO 3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracéo

De acordo com Petersen et al. (2003), a calibracdo é uma adaptacdo de um modelo matematico
de simulacdo dindmica a um determinado conjunto de informacdes obtidas a partir de uma
instalacdo de tratamento ja existente. A calibracdo baseia-se na alteracdo dos valores
considerados por defeito no modelo, por tentativas, até atingir um bom ajuste do modelo.

Foi feita entdo a simulacdo baseada na média dos 6 dias, como pode-se ver na Tabela 3.1. Os
valores referentes a esta campanha, realizada com o apoio da empresa Aguas do Algarve S.A,

podem ser encontrados no anexo V.

Tabela 3.1-Principais parametros da caracterizac¢éo do Influente

Caudal do Efluente 1870 [m3/d]
SST 245  [mg/l]
SSV 201  [mg/l]
Soélidos Inorganicos totais 44,1  [mg/]
CQO Total 553 [mgCQO/m3]
CQO Filtrado 151  [mgCQO/I]
CQO Particulado 402 [mgCQO/I]
CBOs 553  [mgCQO/I]
Alcalinidade 7 [mole/m3]
Fésforo Total 7,16 [gP/m3]
TKN 49,8 [mgN/m3]

No processo de calibracéo foram feitas dois tipos de simulagdes: em estado estacionario e

dinamica.

Simulacdes em estado estacionario

Para fazer uma simulagdo em estado estacionario, repetiu-se os dados obtidos na campanha

realizada em 2015 (6 dias) até perfazer os 80 dias.
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Tanque Bioldgico
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Figura 3.1- Evolucao dos solidos no tanque biolégico durante os 80 dias da simulagéo
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Figura 3.2-Evolucdo dos nutrientes no tanque biolégico nos 80 dias de simulagcédo
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Figura 3.3-Evolugédo da biomassa no tanque bioldgico nos 80 dias da simulagao

Por observacao dos graficos da Figura 3.1 e 3.2 podemos verificar que atingimos um estado
estacionario.
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A partir da andlise do gréafico da Figura 3.3, nota-se uma diminuigdo significativa da biomassa
heterotréfica nos primeiros dias de simulagéo. Isto ndo é devido a um fendmeno de decaimento,
mas com a concentracao inicial de entrada de biomassa heterotréfica no tanque (312 mg CQO /
L), que foi subestimada. Na realidade, a biomassa heterotréfica deve seguir o comportamento
de estado estacionario, onde o crescimento da biomassa € equilibrado.
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Figura 3.4 -Evolucéo dos solidos, nutrientes e CQO no efluente nos 80 dias de simulagéo

Em relacao ao efluente final, podemos verificar que até sensivelmente o dia 5, existe um aumento
para a maioria dos resultados uma vez que o sistema ndo atingiu o estado estacionario (“steady
state”). A partir do dia 6 até ao ultimo dia da simulagdo, os pardmetros mantém-se mais ou menos
constantes. No geral, foram observadas apenas pequenas diferencas entre os dados histéricos
da ETAR e os resultados de simula¢cdes do modelo, assim, a calibragdo dos parametros foi
atingido com sucesso, e tanto o afluente e efluente foram bem caracterizados.

Simulacdes dinamicas (6 dias)

e Influente

As préximas paginas mostram os principais resultados do modelo calibrado, relativos ao afluente
e caracterizacdo dos fluxos de saida. Um quadro com os inputs do processo de calibragéo podera

ser encontrado nos anexos (Anexo V).
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O tanque biol6gico é dividido em 5 partes:
e Zona anaerébia (2 células)

e Zona anoxica (2 células)

e Zona aerobbia (1 célula)

Nos seguintes gréaficos podemos ver em melhor detalhe a simulacado dindmica corrida nos 6 dias

usados na calibracdo no tanque biolégico, especificamente em cada uma das células.

e Célula anaerdbia

No que se refere aos nutrientes do tanque anaerébio (Figura 3.5) podemos ver que existe um
bom ajuste. O Fasforo tem um melhor ajuste do que a amonia porém esta s6 tem uma diferenca
a volta de 2 mg/l, ndo sendo por isso muito significativo.

Relativamente aos nitratos os valores distanciam-se um pouco da realidade mas com uma

diferenca relativamente baixa, (ndo ordem dos 0,5 mg/l)

16 16

14 / 14
__ 12 12
= S e e e
téo 10 —Pt £ 10 —— Aménia
- 8 (calibracdo) = 8 o—o—o B (calibracao)
> 6 < 6

A —@— Pt (real) 4 —@— Amonia (real)

2 2

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 3.5- Resultado da calibragcdo de Amadnia e Psoluvel para o tanque bioldgico, célula anaerébia-
Resultados da simulacéo dinamica vs resultados campanha analitica
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Figura 3.6-Resultados da calibracdo de nitratos e nitritos para o Tanque biolégico, célula anaerdbia-
Resultados da simulacéo dinamica vs Resultados campanha analitica.
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e Célula andxica
Analogamente ao que acontece no tanque anaerdbio, também no andxico ha um bom ajuste do
Azoto (Figura 3.8), no entanto a amadnia regista uma diferenca.
Relativamente aos nitratos os valores voltam a ser relativamente diferentes da realidade mas

com uma diferenca relativamente baixa.

10

———NO2 e No3 calibragado

—@— NO2 e NO3 (real)

nitratos e nitritos (mg/l)
o N H (o)} (o]

e—0—o—0 0 9
1 2 3 4 5 6
Tempo (dias)

Figura 3.7- Resultados da calibrag&o de nitratos e nitritos para o Tanque biolégico, célula andxica-
Resultados da simulacdo dindmica vs Resultados campanha analitica

30 11
9
%\o 20 > 7
€ Psoluvel e e AmOonia
= 10 (calibrag3o) = 5 (calibragio)
a 2
—@— Psoluvel 3 —@— Ambdnia (real)
0 (real) 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.8-Resultados da calibragdo de Amadnia e Solavel para o Tanque bioldgico, célula andxica- Resultados da simulagdo dinamica vs
Resultados campanha analitica

e Célula aerdbia
Como podemos observar (Figura 3.9) que os dados que mais se afastam dos valores obtidos na
campanha s&o os nitritos e nitratos e 0s SSV. No que toca aos valores de SST séo os que melhor

se ajustam.
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Figura 3.9-Resultados da calibracdo para o Tanque bioldgico, célula aerébia- Resultados da simulagéo

Na
da

dinamica vs Resultados campanha analitica

Figura 3.10, podemos ver uma comparacao dos valores obtidos na calibragdo com os dados

campanha de 6 dias na ETAR, no que se refere aos sélidos da Recirculagdo. Nesta

comparacao podemos verificar que os soélidos totais se ajustam mais ao modelo calibrado que

os solidos volateis.
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Figura 3.10-Resultados da calibragdo da concentracao de sdlidos na recirculacédo - Resultados da simulagdo dinamica vs
Resultados campanha analitica
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Por fim, observando as representacdes graficas da Figura 3.11 podemos verificar os dados

obtidos na calibracédo no efluente tratado, em comparacéo aos dados da campanha.
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Figura 3.11-Resultados da calibracéo no efluente - Resultados da simulagdo dindmica vs Resultados
campanha analitica. a) CQO b) Ntotal c) Ptotal d) SST

No que se refere aos pardmetros Pt, e sobretudo, CQOt os valores de calibracdo afastam-se dos

valores obtidos na campanha. No entanto para os parametros SST e Nt é possivel observar uma

discrepéancia apenas em alguns pontos, sendo o valor de Nt o que melhor ajuste apresenta.

Na Tabela 3.2, temos entéo os Resultados da Calibracdo obtido no estado estacionario.

Tabela 3.2-Resultados da Calibracdo em estado estacionario

SST
CQO
CBO
Pt

Nt

Nitratos
nitritos
Amonia

Valores reais Valores de simulacdo

ETAR
6,6

45,5
<10
0,395
4,6

e 25

1,14

com GPS-x
6,4

41,44
2,35
0,36
4,49
2,31

1,61
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Como dito anteriormente, obteve-se uma boa calibracao e caracterizacdo do efluente, mas outra
coisa que se pode ver é a consideravel diferenca entre as diferentes simulacdes.

Obteve-se melhores resultados com o estado estacionario do que com o estado dinamico, isto
deve-se principalmente & grande variabilidade no estado dinamico. No estado dinamico podemos
verificar que os diferentes parAmetros variam muito ao longo de um curto espaco de tempo (6
dias) e desta forma é dificil fazer um estudo e caracterizagdo mais acertada. Contrariamente, no
estado estacionario podemos verificar um comportamento mais linear o que nos permite uma

maior certeza na caracterizagao.

Na validacéo, foram entéo introduzidos os dados do afluente de 2014, como podemos ver na
sec¢do 2.3.2, utilizando o modelo calibrado com os dados da campanha de 2015

Os resultados séo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 3.3- Resultados da Validag&o no Efluente final

Dados histéricos (2014) Dados do modelo

SST (mg/l) 5,32 6,14
CQO (mgO2/L) 26,96 42,21
CBO (mgO2/L) 11,86 2,33
Pt (mgP/L) 0,98 0,38
Nt ((N/L) 8,78 3,34
Nitratos e nitrito 3,93 2,02
Amonia 2,75 0,75
Fésforo 0,59 0,38

Na Tabela 3.3, pode-se concluir com os dados de simulacdo que no modelo simulado existe

mais desnitrificacdo do que na realidade existe no processo da ETAR.

Com estes resultados poder-se-ia concluir, a partida, que seria necessario uma nova calibracao
para o ano de 2014. Os dados apresentados ndo sdo confiaveis uma vez que poderao resultar
das dificuldades na calibra¢do no processo de valida¢do de 2014, nomeadamente dos nutrientes.
A calibracao feita em 2015 para um periodo muito pequeno o que podera ndo ser representativo
das condic8es registadas durante o ano de 2014. De relembrar também que esta € uma ETAR

com alguma sazonalidade, sendo que os valores variam em diferentes épocas do ano.
Verificou-se que os resultados de 2014 néo foram corretamente descritos pelo modelo, ndo tendo

sido assim possivel, efetuar a validagdo do modelo. Refira-se, no entanto, que existem fatores

que poderdo explicar a diferenca entre os resultados reais e os obtidos pelo modelo,
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designadamente ao fato de durante o ano de 2014. De facto, esta instalacdo recebeu em 2014
volumes de lixiviados de aterro, os quais possuem concentracdes elevadas de matéria organica
e inorgéanica oxidaveis e de nutrientes. Nestas condi¢cdes, com a alteracdo da qualidade do
influente afigura-se ser necessario efectuar uma nova calibracéo.

Refira-se ainda que a estratégia de arejamento adaptado em 2014 foi diferente da de 2015. Em
2014, o controlo do arejamento era mais instavel, tendo o supressor arranques e paragens
sucessivas, tornando assim o controlo do processo mais instavel. Consequentemente é provavel
gue esta instabilidade tenha aumentado a dindmica do sistema e a obteng&o de um efluente com
concentracdes de matéria organica e de nutrientes um pouco superiores, afectuando assim a
sua qualidade.

Em relacdo a aplicacdo do modelo e as simulacdes feitas com ou sem sulfato de ferro,
demonstraram que a adicdo deste, ndo tem impacto significativo na qualidade do efluente
(Tabela 3.4). Esta ideia é suportada pelos resultados obtidos em 2015 pela ETAR da Boavista,
pois neste periodo ndo foi adicionado sulfato de ferro. Isto poderé representar uma reducéo de
custos para a ETAR.

Tabela 3.4- Resultados da Aplicagdo do modelo

Caudal de sulfato Com Caudal de Sem adicdo de
de ferro variavel sulfato de ferro fixo Sulfato de ferro

SST (mg/l) 6,14 6,11 6,11
CQO (mgO2/L) 42,21 421 42,08
CBO (mgO2/L) 2,33 1,89 1,88
Pt (mgP/L) 0,38 0,411 0,412
Nt ((N/L) 3,34 3,48 3,33
Nitratos e nitrito 2,018 2,1 2,02
Amoénia 0,74 0,75 0,75
Fosforo 0,38 0,39 0,38
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CAPITULO 4- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com este estudo, foi possivel fazer uma caracterizacdo detalhada do influente da ETAR da
Boavista e uma boa calibragdo construindo um modelo que descreveu as caracteristicas do
efluente em termos dos componentes de caracterizacdo e 0 seu comportamento no tratamento

biolégico.

Foram feitos dois estudos diferentes, um dindmico e outro em estado estacionario. Nestes
estudos pode-se verificar a grande variabilidade ao longo dos dias, o que ndo deu uns dados
dindmicos tao confiaveis. Por outro lado os dados do estado estacionario descreveram bem os
dados medidos na ETAR.

Com este estudo foi ainda possivel verificar que a adicdo do ferro ndo tem um impacto
significativo, pelo que pode ser uma etapa a eliminar. Isto podera ser vantajoso para a ETAR

mesmo a nivel econémico.

A validac&o do modelo néo foi realizada com sucesso, registando-se alteracdes significativas na
qualidade do efluente tratado (CQO, CBO, SST e nutrientes), o que poderéa ser explicado pela
diferente composi¢éo quimica do influente devido as descargas do lixiviados de aterro sanitario

e a diferente estratégia de arejamento no ano de 2014.

Dado que as condicbes de funcionamento no ano de 2015, e perspetiva-se que sejam
semelhantes no futuro, sédo idénticas as ocorridas durante o periodo de calibracdo do modelo
propde-se que este seja validado utilizando a calibragdo, desenvolvida nesta tese, para o periodo
de 2015.

Relativamente a trabalhos futuros, considera-se que serd interessante retomar o trabalho
realizado, testando o modelo desenvolvido na FCT / UNL (conhecido como META-ASM, Santos
e Oehmen, 2015) para descrever os principais processos bioquimicos (hidrélise, fermentacéo,
oxidacdo COD, nitrificagdo, desnitrificacdo e remocdo de fosforo) dos organismos-chave
presentes (autotroficos, heterotréficos comuns, polifosfato de organismos acumuladores de
glicogénio e organismos acumular). Uma das principais vantagens deste modelo é o impacto dos
varios parametros-chave (por exemplo, oxigénio dissolvido, a concentragdo de pH, temperatura,
fonte de carbono), na eficiéncia do processo de remoc¢do biolégica de fésforo que séo

incorporados no modelo de estequiometria e cinética.
Se necessério, poderiam se realizar batch tests usando as lamas da ETAR de Boavista para

estimar parametros biocinéticos-chave para o modelo META-ASM durante os procedimentos de

calibracéo e validagdo do modelo.
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Outro ponto interessante a ser estudado, seria o verdadeiro impacto da adicao de Sulfato de
ferro, verificar se a sua adicdo serd mesma necessaria, pois pelas simulacdes efectuadas nesta
dissertacdo ndo existe uma diferenca nos dados com ou sem adicdo. Isto podera representar
uma minimizacdo de custos. Actualmente ela esta a ser usada sempre que existe um alto teor
de fosforo, era interessante ser feito um estudo sobre que manipulagéo a nivel de funcionamento

podia ser feita para prevenir isso.

Um dos actuais problemas da ETAR da Boavista, € a grande sazonalidade. A diferenga de
afluéncia entre a época alta e a época baixa poderia ser um trabalho a realizar futuramente,
estudando, talvez de forma mais pormenorizada, cada uma destas épocas de forma a optimizar
melhor o funcionamento da ETAR. Este estudo poderia ser feito utilizando simulacfes dindmicas
com perfis de arejamento e caracteristicas diferentes para a época alta e baixa, analisando a
necessidade de recalibracdo do modelo nas duas épocas, ou apenas ter em consideracdo as

caracteristicas de influente/operagéo diferentes.
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CAPITULO 6- ANEXOS

Anexo |- Caracteristicas das aguas residuais

Tabela 6. 1- Caracteristicas das 4guas residuais domésticas néo tratadas (Metcalf e Eddy, 2003).

Concentracao
Contaminante Unidades Fraca Média Forte
Solidos totais (ST) mgL? 350 720 1200
Sélidos dissolvidos totais mgL? 250 500 850
Solidos dissolvidos fixos mgL? 145 300 525
Sélidos dissolvidos volateis mgL? 105 200 325
Solidos suspensos (SS) mgL? 100 220 350
Sélidos suspensos fixos mgL? 20 55 75
Solidos suspensos volateis mgL? 80 65 275
Sélidos sedimentaveis mgL? 5 10 20
Caréncia bioquimica de mgL* 110 220 40
Oxigénio,
5 dias a 20°C (CBO5)
Carbono orgéanico total (TOC) mgL? 80 160 290
Caréncia quimica de oxigénio mgL? 250 500 1000
(CQO)
Azoto total mgL? 20 40 85
Azoto organico mgL? 8 15 35
Azoto amoniacal mgL? 12 25 50
Nitritos mgL? 0 0 0
Nitratos mgL? 0 0 0
Fosforo total mgL? 4 8 15
Fosforo organico mgL? 1 3 5
Fosforo inorganico mgL? 3 5 10
Cloretos mgL? 30 50 100
Sulfatos mgL? 20 30 50
Alcalinidade (em CACO3) mgL? 50 100 200
Gorduras mgL? 50 100 150
Coliformes fecais mgL? 10"6- 10nr7-10"8  10"7-1079

1077
Compostos organicos volateis mgL? <100 100-400 >400

(COV)
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Anexo llI- Parametros cinéticos e estequiométricos do ASM2 ASM2d. e
Matrizes de Petersen

Tabela 6.2-Valores tipicos de constantes estequiométricas e de factores de conversao dos modelos ASM2
e ASM2d (adaptado de Henze et al., 1995 e de Henze et al., 1998)

Simbolo Nome Unidade Valor

AsM2 | Asm2d
Parametros estequiométricos: constantes estequiométricas
Yh Rendimento celular da biomassa heterotréfica g COD/ (g COD) 062 0.625
fa Fracgdo de CQO inerte presente no substrato particulado g COD/ (g COD) 0 0
T Fracgdo de CQO inerte gerado pela lisis da biomassa q COD/ (g COD) 0.1 01
Yeno |Rendimento celular da biomassa PAOD g COD/ (g COD)| 063 0.625
Yrpos |Necessidade de PP (Spos libertado) para atmazenamento de PHA g P/ (g COD) 0.4 0.4
Yeua |Necessidade de PHA para armazenamento de PP g COD/ (g COD) 0.2 0z
Yar |Rendimento celular da biomassa autotréfica g COD/ (g COD) 0.24 0.24
Parametros estequiométricos: factores de conversio
s Raz&o entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em 5, g N/ (g COD) 0.01 0.01
iy sp Razao entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em Sg g N/ (g COD) 0.03 0.03
[ Razao entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em X, g N/ (g COD) 0.03 u_gp__
inxs |Razdo entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em Xg g N/ (g COD) 0.04 0.04
inem |Razdo entre (massa de azoto / massa de CQO) presente na biomassa g N/ (g COD) 0.07 0.07
e 51 Raz&o entre (massa de fosforo / massa de COD) presente em S, g P/ (g COD) 1] 0
ipsF Razao entre (massa de fosforo / massa de COD) presente em Sg g P/ (g COD) 0.01 0.01
i X1 Razdo entre (massa de fosforo / massa de CQO) presente em X, g P/ (g COD) 0.01 0.01
ipxg Raz&o entre (massa de fosforo / massa de CQO) presente em Xs g P/ (g COD) 0.01 0.01
ipem |Razdo entre (massa de fésforo / massa de CQO) presente na biomassa g P/ (g COD) 0.02 0.02
itss |Razdo entre (massa de TSS / massa de CQO) presente em X, g TSS/ (g COD) 0.75 0.75
irssxs |Razdo entre (massa de TSS / massa de CQO) presente em Xg q 1SS!/ (gcopy| 075 0.75
irssam |Razdo entre (massa de TSS / massa de CQO) presente na biomassa g TSS/ (g COD) 0.9 0.9
Hidrolise

Tabela 6.3- Equacdes de Hidrolise. Fonte: M. Henze et al.

Process: Rate equation:
X5
Aerobic Hydrolysis Kyl NEH oy
Ky, +5 K, + Xs
Xgn
Xy
Ky 5 Ko
Anoxic H}rdFDl}’EiS ]'{H " My, ® e ¢ Lt * = KHH
T Kg, #5y Kyg, +5u0 KI__KS_
Xpn
X
K K
Anaerobic Hydrolysis K % gy X i 3 xhtx « Xy
Ko, +30  Kug, +5Sno Ky +—5
Xay

Label: Ky— Hydralysis rate constant [|:|'1]: Koz — Saturationfinhibition coefficient for axygen (g Dz.m'a}; K —
Saturatienfinhibition coefficient for particulate COD (g Xs- g'1 X4): Kyna— Saturationdinhibition coefficient for nitrate
(a N.m'a}; Mesos — Andwac hydrolysis reduction factor, Ne — Anaserobic hydrolysis reduction factor.
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Processos relativos a organismos heterotréficos (Xsn)

Tabela 6.4-Equactes de AM2d para processos relativos heterotroficos

Process: Rate equation:
Growth on
Sp Sg Sg Sum Sp Sak X
fermentable M K +5s Kp+Sp Sp+Sp Kup+Swn Kp+Sp Ko +Sup 0
substrates
(Sr)

Growth on by S Sy Sy  Sww S Sk Xy
fermentation Ko, +5; Kp+5p Sp+5p Ky, +35y Kp+5p Kyp+5,4
products (SiF)

Denitrification

with K g 5 g 5 5 s

0y [ F 4 MH P ALK

fermentable iy =T g% ® » X * x * = Xau

betrat K,:,z +5, Krm; +5yp Kp+5p Sp+5p I{NH‘ +5yy Kp+S5p Kyp+5,,

substrates

(S¢)
Denitrification

with by X1 X Ko, . Sw o S, Sww o, Se .  Sux *Xgy
fermentation # Kg, +35 Kyo, +Syo K +Syp Sp+Syp Kyy, +54n Ke+5p Ky +Suy
products (SiF)

K K 5 5
Fermentation g ¥t K et MK
]{,‘lj +35, KND. +hyy Ke+5; Koo +35,%
Lysis by > Xgy

Label: p, — Maximum growth rate on substrate (g Xz .97 ¥,.d™"); K - Saturation/inhibition coefficient for oxygen (g
Oz.m“}:: Kz — Saturation coeffickent for growth on Se (g CDD.m““’]: Kune - Saturation coafficient for ammonium (nutrient) (g
W) Ke — Saturation coefficient for phosphate (nutrdent) (g P.m™); Kax - Saturation coefficient for alkalinity (HCO5)
(male HCOy.m™); K¢ - Saluration coefficient for growth on acetate S,¢ (g COD.m™); Kyge— Saturationfinhibition
coefficient for nitrate (g N.m“’:: Meoa- — Reduction factor for denitrification; Ky - Saturation coafficient for fermentation of
S (g COD.m™): gu — Maximum rate for fermentation (g S .g” Xu.d™); by — Rate constant for lysts and decay [d7);
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Organismos nitrificantes (organismos autotréficos Xpa)

Tabela 6.5-EquagBes ASM2d para processos relativos a organismos nitrificantes (organismos autotréficos).

Fonte: M. Henze et al.

Process: Rate equation:
Aerobic growth of Mo ¥ Sy . SiH . Sp . Salk ‘X
KauT Kuz"'sn KNW"'SNH Ke+3p Ky p+3,k
Lysis of Xaur Baut * Xga

Label: pgr — Maximum growth rate of g, (&) Ky — Saturationfinhibition coefficlent for oxygen (g O.m™); K,
- Saturation coeafficient for ammonium (substrata) (g N.m':‘],' Kp = Saturation coafficient for phos phate
inutrient) {g P.m™); Kak - Saturation coefficient for alkalinity (HCO57) (male HOOs m™); Baur — Decay rate of

Xaa (d”)
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— Matriz de Petersen para o modelo ASM2d

Tabela 6.6- Matriz de Petersen para o modelo ASM2d — estequiometria

Processo
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Tabela 6.7-Matriz de Petersen para o modelo ASM2d — taxas de processo

;7 Processo Equagdo dataa de processo o, p 20 (MLTY
Processos de hdrokse
| Hersise serdbia So, XXy
Ko, + Soy Ky +Xo/Xu
7 Hidrdlse andeica KW Ko, S X/ Xy
VT Ko 50 Koy O, KnbXolky
3 Hdidise -~ Ko, — Kw,  XgXu
aercha Wi tde Ut 5 et i N "
Crganismos heteroirdfoos: Xy
4 Crm‘mmnm ' Soy S 8 X S Sus .
em 5y L Koy 480, Ket S5 Sy Sy Ky, * San, Kpt Spo, Kagd San "
5 Crescmento serdbe ]
ey sA Soy S S, S, Sra, Sux %,

g Ko+ 5o, Kyt . S+ 8, : K * Snin, K+ Sy, : KyxtSuu .

G Crescmento anonzo K 8 [ Sun, S, Saix

s v ] - . . - ) X

Demmtcsci ' T Ko+ 8o, Kuy+Swo KetSy Sp+5) Kyt Sy KrtSm, Kux+Suz
7 Crescimento andico

o SA Ko, Kan, Sy Sa Sui, Sra, Saix X

Denbtencte IO R Ee Rt i Kat S5 Byt By Fmct S Re¥ire Kuxtbua
Koy, Ko, S¢ Saix

5 F % ~ : —t__

SR W ot ia Kot S Erthy Kug ¥oan >
0 Lss by Xy
Fimanemn acumrdvinrme s Setnm (P80 XMO
10 Amazenamentode  Sa  Sax  XmfiXne

X MRS, KaxtSux KeetXerlkew T
"m* B Sa_Sm Suk Xew/Xew Koux = Xet/Xew»

Ko,+So, Kis+Sm, KuxtSux KnntXeia/'Xro Krp Kunx=Xep/Xoup 0
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K“\ SMJA
e X - —_— —
g6 X pus s %o ErotSun.

1 crm":nm s S Swm, : sm. ’ Sux . Krin/Xowo .

Xnia Ko+ S0, Kyg+Swai, Ko+ Spo, Kux+Sux Kt XounXoo
14 ety >

mnem = Ko o

x" M= P, s'.~ M’Sm.

15 Lssde Xow oo Xono - S/ (Kax 4 Sax)
W6 Lssde Xy Byp Xep Sann/(Kare + Sann)
17 Limsde Xoyp  Bopn s Xopa o S/ (K + Sawx)
Organsmos autotrodcos - Xy p

I8 "
Crascimamo oy o Sm, %o S %
Ko *So, K, *Svit, Ke#Spa, Kux#Sux

19 Uss By Xavr

Precystacio smutdnea de fosoro e Fe OH 13
20 Frecigitiso Ko Snay,  Xusont
21 Redissoucho kagn ' Xowr Sara/ (Kusx # Sare)




Anexo llI- Biblioteca e modelos de processos GPS-X

CNLIB (Carbon — Nitrogen library): Permite simular a transformacao dos compostos de carbono
e azoto em todas as unidades de tratamento e é constituida por 16 variaveis de estado;
CNIPLIB (Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library): Idéntica a anterior, permite simular a
remocéao de poluentes de origem industrial. Constituida por 46 variaveis de estado, das quais
16 séo pré- definidas pelo programa e as restantes 30 definidas pelo utilizador (15
componentes sollveis e 15 componentes particuladas);

CNPLIB (Carbon — Nitrogen — Phosphorus library): Possibilita a simulacédo da transformacéo
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): Semelhante a
anterior, permite simular a remoc&o de poluentes de origem industrial. E constituida por 57
variaveis de estado, das quais 27 sao pré-definidas pelo programa e as restantes 30 definidas
pelo utilizador (15 componentes sollveis e 15 componentes particuladas);

CN2LIB (Advanced Carbon — Nitrogen library): A grande diferenca entre esta biblioteca e a
CNLIB consiste no facto de permitir simular a transformagéo dos componentes inertes do Azoto
(particulado e solavel). Permite, igualmente, a divisdo do processo de nitrificagdo em duas
etapas (requer a divisdo das variaveis de estado para os oxidantes da amonia e nitrito, bem
como a divisdo do NOx em nitrito e nitrato). Esta biblioteca contém 19 variaveis de estado.
MANTIS2LIB (Comprehensive — Carbon, Nitrogen, Phosphorus, pH): Integra modelos de
carbono, azoto e fésforo das linhas de lamas ativadas aerébias com o modelo de digestao
completa, e modelacao de precipitacéo inorganica completa e pH.

Influente:

Bodbased: Este modelo é selecionado quando néo existe informacao sobre valores de CQO e
apenas informacdes sobre CBO. Contudo, a utilizacdo deste modelo requer especial atencao
devido a aproximagfes que séo efetuadas e a natureza de medi¢do de CBO. Se se selecionar
este modelo, é necessario introduzir no sistema valores de CBO5, TKN, SST e algumas
variaveis de estado, tais como, sélidos organicos inertes, orto-fosfatos solGveis (cnplib), a
alcalinidade e algumas fung¢fes de estequiometria. Estes parametros irdo permitir calcular as
restantes variaveis de estado do efluente: Substratos facilmente biodegradaveis (SS),
substratos lentamente biodegradaveis (XS), particulas inorgénicas inertes (XI), Amaénia
amoniacal (snh), particulas de azoto organicas biodegradaveis (xnd) e azoto orgénico
biodegradavel soltvel (snd);

Codfractions: Este modelo requer que sejam introduzidos valores de CQO, TKN, total de P,
algumas variaveis de estado (a maior parte das variaveis sédo zero exceto para as fracdes de
amonia, orto-fosfatos sol(iveis e a alcalinidade) e frag8es estequiométricas. A introdugdo destes
parametros permite a determinacéo das restantes variaveis de estado, as composicdes e as
fracdes dos nutrientes;

Codstates: Modelo idéntico ao anterior, mas contabiliza os estados da CQO;

68



Sludge: Este modelo é utilizado apenas para representar a entrada no sistema de um caudal
de lamas. Permite a caracterizacdo do parametro SST, algumas variaveis de estado e
coeficientes estequiométricos.

States: Este modelo é utilizado quando os utilizadores nao disp6em de uma caracterizagéo
completa do afluente (ndo permite a definicao de valores de parametros como a CBO, SST e
TKN) e as variaveis de estado tém de ser calculadas manualmente, requerendo o

fracionamento da CQO e do azoto como dados de entrada;

Tsscod: Utilizado quando o utilizador dispde de uma caracterizacao analitica do efluente para

os parametros CQO, SST e TKN, algumas variaveis de estado e respetivos coeficientes

estequiométricos
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Anexo IV- Reactores Bioldgicos

Tabela 6.8-Condic¢des de funcionamento dos reactores bioldgicos

Ano 0 Ano 30

EA EB EA EB
Caudal afluente (m3/dia) 4513,37 2359,9 |7052,8 3985,65
CBOS5 (kg/dia) 1393,09 696,91 |2089,78 1043,8
SST (kg/dia) 2161,22 1079,77 | 3240,42 1681,69
NT (kg/dia) 23,52 115,74 |346,22 173
PT (kg/dia) 48,84 24,38 |73,59 36,6
Ndmero de reactores em servigo 2 1 2 1
MLSS (kg/m3) 3,8 3,8 4,6 4,8
MLVSS (kg/m3) 2,4 2,4 2,9 3
Carga volumica (kg CBO5/m3.dia) |0,19 0,19 0,29 0,29
gggg/kgMLSS_gi‘;S'ca k90,051 0,051 |0,063 0,061
Producéo de lamas (kg/dia) 1427,79 713,23 |2140,04 1067,27
Idade das lamas
- Total (dias) 21,08 21,09 17,02 17,81
- Zona anodxica e aerdbia (dias) 19,16 19,18 15,48 16,19
Tempo de retencéo
- Zona anaerobia (h) 3,82 3,66 2,45 2,17
. Zona aerobia (h) 6,37 6,1 4,08 3,61
- Zona anoxica (h) 31,86 30,51 20,42 18,06
CBO5 removido (kg/dia) 1336,86 667,55 |2002,04 994,22
N-NO3 nitrificado (kg/dia) 144,33 72,28 215,99 106,35
N-NO3 desnitrificado (kg/dia) 113,68 56,25 168,08 79,18
PT removido (kg/dia) 37,65 18,54 56,13 26,63

70



Anexo V- Campanha 6 dias

Tabela 6.9-Resultados da Campanha para o Efluente

Afluente
Dias oH CQO CQQ CBOS C!305 Fésforo ngforo ssT Azoto_ Azoto
solavel séluvel total sé6luvel amoniacal total
15/06/2015 (7,5 500 140 320 80 7 4,3 250 42,8 70
16/06/2015|7,4 540 140 400 80 7 5 270 41,2 53
17/06/2015 (7,4 700 130 300 90 8 4,5 340 39,7 38
18/06/2015|7,2 700 140 320 7 4,3 290 37,3 36
21/06/2015(7,3 450 140 330 80 7 51 180 39,7 53
22/06/2015(7,3 430 150 300 60 7 4,2 140 34,2 49
Tabela 6.10-Resultados da campanha para o efluente tratado
EFLUENTE TRATADO
Dias pH CQOtotal CQOsoldvel CBO5 CBOBséluvel FOSforo Fosforo oo Azoto Nitratos Nitritos 2910
total s6luvel amoniacal total
15/06/2015(7,9 63 42 <10 <10 <0,5 <0,5 39 35 3,39 0,16 3
16/06/2015(8 45 43 <10 <10 <0,5 <0,5 57 0,9 2,94 0,16 55
17/06/2015(8 39 40 <10 <10 0,53 <0,5 54 0,5 1,67 0,09 3
18/06/2015 (7,7 37 36 <10 0,7 0,54 8 0,3 1,45 0,12 51
21/06/2015|7,8 41 38 <10 <10 0,53 <0,5 9 0,8 0,77 0,12 3
22/06/2015|7,8 48 42 <10 <10 0,61 0,64 8 0,9 3,84 0,18 8
Tabela 6.11-Resultados da Campanha para o tanque anaerobio
TANQUE ANAEROBIO
Dias Nitritos Nitratos AZOtO. ngforo
amoniacal so6luvel
16/06/2015 | <0,1 0,50 7,0 7
17/06/2015 | <0,1 0,61 7,0 10
18/06/2015 | <0,1 0,95 7,8 14
19/06/2015 | <0,1 0,95 6,7 11
22/06/2015 | <0,1 0,32 8,6 14
23/06/2015 | <0,1 0,38 7,0 15
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Tabela 6.12-Resultados da Campanha para o tanque anoxico

TANQUE ANOXICO
Dias Nitritos Nitratos gri(gr?iacal :gﬁj\%?
16/06/2015 | <0,1 <0,1 1,6 7
17/06/2015 | <0,1 0,43 7,0 11
18/06/2015 | <0,1 0,41 5,7 11
19/06/2015 | <0,1 0,95 4,5 9
22/06/2015 | <0,1 0,29 8,6 15
23/06/2015 | <0,1 0,41 5,0 6,4
Tabela 6.13-Resultados da Campanha para o tanque anoxico
TANQUE AEROBIO
Dias Nitritos Nitratos AHADLD Fosforo s6luvel CQO SST SSV Temp pH
amoniacal
16/06/2015 | <0,1 0,47 <0,4 <0,5 9000 6000 5000 6,8
17/06/2015 | <0,1 0,47 <0,4 12 4800 3700 2900 19,5 7,1
18/06/2015 | <0,1 0,41 <0,4 4.9 4800 5000 3800 25,3 7,1
19/06/2015 | <0,1 0,99 <0,4 19 6100 6300 4600 25,5 6,9
22/06/2015 | <0,1 0,95 <0,4 <0,5 4300 4300 3200 25,6 7,2
23/06/2015 | <0,1 0,34 <0,4 <0,5 5200 5200 4100 26,2 6,9
Tabela 6.14-Resultados da Campanha para a recirculacéo de lamas
Dias RECIRCULACAO DE LAMAS
SST SSV
16/06/2015 | 7000 5600,00
17/06/2015 | 3600 2900,00
18/06/2015 | 4800 3700,00
19/06/2015 | 4500 3400,00
22/06/2015 | 4200 3200,00
23/06/2015 | 7000 5100,00
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Tabela 6.15-Resultados da Campanha para as lamas desidratadas

16/06/2015 150 130 110 B0 85,56 160 15
18/06/2015 130 110 80 29 46 200 18
23/06/2015 160 100 120 36 43 1500 19

Tabela 6.16- Resultados da Campanha para o Espessador

16/06/2015) 330 80 360 21 29,56 10000 1,4
18/06/2015 80 47 12 100 17 1600 3
23/06/2015 19 17 8 7 6,6 34 3,4
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Anexo VI - Ficha técnica do Sulfato de ferro (Quimitécnica)

- L]
QuimITECNICA.COM

Grups CUF

1. IDENTIFICAGAD

MOME QUIMICO: Sulfato Férrico

FORMULA QUIMICA: Fes{SOus
MASSA MOLECULAR: 399.8

N CAS: 10026-22-5

N.* EINECS: 233-072-9

M OMU: 1760

COMPOSICAD: Solugio de Sulfato Fémico a 43-
45%

2. CARACTERISTICAS

< O Sulfato Férrico comercial & uma solugso
acastanhada.

=% O produio mantém-se estdvel durante
aproximadamente wm ano.

PROPRIECADE METODO VALOR
Pl 501, (&) HEEE-LABDS0 44010
FERAD 1 (% HEEE-LABD-ME 12303
FERAD 11 %] HEEE-LABD-ME 0320,
AGIDEE. 1,80, [%| 07+ 0%
BH 1% W1} =02

PROPRESADE VALOR
TEMPERATURA DE EBULICAD [C) LG + 35
e |

TEMPERATURA DE DECOMPOSICAD [C) )
FLASH POINT Pk b
MASEA VOLUMICA A 35T [giess) 1,58 = 00
BOLSILIDADE EM AGUA (20°C) oo Mﬂ'.“"' .
BOLLEILIDADE EM SOLVENTES
ORGARCOS L]

3. APLICAGOES

< Coagulante primario com uma vasta gama de
aplicagies, revelando-se a sua utilizagio eficaz
tanta no tratamenio de aguas potdvels e industriais
coma na depuregio de Aguas residuais.

= Eliminagao de fosfatos nas ETARS de aguas
residuais domésticas.

Farges Cmccenwrial co Bemeis, Fus 120" 27
Conbon Pominll 5908 - 2831304 BARROIRD
TELEFOSE: 213 0BG 900 - FAX: 217 0639 168

FICHA DE PRODUTO

SULFATO FERRICO

4. BENEFICIOS

- Tratamento de dgua potével e industrisl;
= A utilizagio de Sulfato Fémrico resulta
compativel com mudangas bruscas da
qualidade da agua tratada. apresentando
também & possibilidade de trabalhar mum ampho
intervalo de pH (4.5a 12).
= Revela-se eficaz na eliminagio de aluminio,
ferra & manganés, além de apresentar excelente
comportamento na eliminagdo de cor.

Tatamento de efiventes urbanos:

= O Sulfato Férrico & utiizado no fratamenio
primario como floculante para diminuir a canga
ofgénica que passa &0 ratamento bioldgico.

= A utilizagdo do Sulfato Férrico pode
conseguir uma eliminagio de fosfatos até B0%.

< Tatamento de efuentes industriais:
= A utilizagio de Sulfato Fémico para a
eliminagio de maténia orglnica & inorgénica nos
efluentes industiais resulta economicaments
vantajosa, sliando-se-ihe redugtes substancials
de C.0u0. e de C.B.O.
= Eliminagio de fosfatos e gorduras.

5. APRESENTAGAOQ

O Produto pode ser comercializedo sob a forma:
® Cisternas de aproximadamente 25 tonelsdas;
= Em contentores de 1000 | (= 1500 Kg);
= Em Jerrican de 2001 (= 300 Kg);

m Em Jerrican de 60 1 (= S0 Kg).

6. HIGIEME, SEGURANCA E AMBIENTE

Baseado na informacio toscoldgica dispanivel,
determinou-se gue este produto nio apresenta
riscos para & sadde, quando manipulado
cofrectamenie. Informagio sobre a sua utilizagio,
forma de manipulagio, bem como informactes
sobre seguranga & ambients pode ser encontrada
na ficha de seguranga, gue pade ser obiida
pedindoe & QuimiTécnica.com, S.A.
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