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RESUMO

A existéncia de estacbes de tratamentos de aguas residuais (ETAR) &, nos dias de hoje, fundamental na
medida em que permite, reduzir a poluicdo ambiental associada as aguas e, também, a reutilizacdo da dgua
tratada para diversos fins.

A constante necessidade de cumprir os limites de descargas nos meios recetores conduziu a um melhoramento
nas técnicas e processos de tratamento de efluentes, nomeadamente, nos processos bioldgicos. O processo por
lamas ativadas é um processo amplamente utilizado para a remocao de poluentes organicos presentes nas aguas
residuais, pelo que um estudo mais intensivo sobre estes tratamentos resultou na publicacdo de uma série de

conceitos e pressupostos, através de modelos numéricos.

A modelacdo numeérica de processos de tratamento de aguas residuais e a utilizacdo de ferramentas de simulacéo
numérica tém sido largamente utilizadas, a nivel mundial, por exemplo em investigacdo, desenvolvimento de
processos, atividade de consultoria e igualmente por entidades reguladoras, na medida em que os auxiliam no
planeamento, dimensionamento e analise do comportamento de infraestruturas de tratamento. No presente
trabalho, recorreu-se ao software de simulacdo GPS-X (versdo 6.0) para implementar o esquema de tratamento
da ETAR de Beirolas.

O objetivo deste trabalho é verificar a aplicabilidade de modelos numéricos na simulacdo de unidades de
tratamento de efluentes e avaliar a resposta dos diferentes modelos, assim como a influéncia na alteracdo de
caracteristicas das aguas afluentes no comportamento dos modelos.

Os resultados obtidos permitiram concluir que os modelos numéricos podem ser utilizados para prever a
resposta dos sistemas bioldgicos e as suas perturbagdes. Conclui-se ainda que o comportamento, dos modelos
estudados (ASM1, ASM2d, ASM3 e mantis), é semelhante, contudo deve-se referir que devido a complexidade
do modelo e a falta de informacdo experimental sobre as caracteristicas do efluente, ndo permitiram efetuar uma
completa caracterizacdo e calibragdo do caso de estudo, e toda a informac&o disponivel sobre as caracteristicas
fisico-quimicas da agua foram baseadas em estimativas de concentragbes de caréncias de oxigénio e sélidos

SuUSpensos.
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ABSTRACT

The existence of waste water treatment plants (WWTP) is nowadays very important as it allows reducing
water pollution and also the reuse of treated water for various purposes.

The constant need to meet the discharge limits in receiving waterbodies led to an improvement in the
techniques and effluent treatment processes, particularly in biological processes. The activated sludge
process is a biological process widely used for the removal of organic pollutants in wastewater, so a more
intensive study of these treatments led to the publication of a series of concepts and assumptions, based on

numerical models.

The numerical modeling of wastewater treatment processes and the use of software simulation tools have
been widely used worldwide, for example in research, development processes, and also consulting firms
and governing organizations, assisting in the planning, design and behavior analysis of treatment
facilities. In this study, a WWT simulator (GPS-X (version 6.0)) was used to implement the treatment
layout of Beirolas’s WWTP.

The main goal of this work is to verify the applicability of the models in wastewater treatment and to
evaluate the behavior between different models and its influence in changing characteristics of the

wastewater in operating models.

The result obtained allows concluding that numerical models can be used to predict the response of
biological systems and adverse disturbances. Also, it is possible to conclude that the behavior of the
different models (ASM1, ASM2d, ASM3 e mantis) is similar, however it should be noted that due to the
complexity of the WWTP and the lack of information about the characteristics of the effluent, the
characterization and calibration of models are approximate, and therefore all available information on the
chemical characteristics of water was based on estimates of concentrations of oxygen demand and

suspended solids.
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OBJETIVOS

A elaboracdo do presente trabalho tem como objetivos, a exploragdo da possibilidade da aplicacéo
modelos numéricos na modelacdo computacional de tratamento de aguas residuais, avaliar a sua influéncia
sobre as descargas das &guas tratadas nos meios recetores e no funcionamento das diferentes unidades de
tratamento, recorrendo ao software de simulacdo GPS-X, desenvolvido pela empresa canadiana

Hydromantis.

Tem ainda como objetivo a escrita de um manual de utilizador do simulador, constituido por exemplos
simples permitindo aos utilizadores uma melhor compreensdo dos modelos utilizados em cada unidade de

tratamento em ambiente de simulacgéo.

ESTRUTURA

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos principais.

No primeiro capitulo foi efetuada uma breve introdugdo sobre as aguas residuais e as suas caracteristicas,
bem como a situacdo do tratamento destas em Portugal. Aborda-se também neste capitulo os limites de

descarga dos poluentes das aguas residuais tratadas estabelecidos no DL n.°152/97.

No segundo capitulo foi efetuada uma abordagem sobre as diferentes etapas de tratamento a que uma
agua residual estd sujeita, numa estacdo de tratamento de &guas residuais. Este capitulo encontra-se
dividido em cinco subcapitulos, sendo cada subcapitulo destinado a uma etapa de tratamento. Os
primeiros dois subcapitulos descrevem os tratamentos necessarios a serem efetuados a uma agua ndo
tratada a entrada de uma estacdo de tratamento de aguas residuais e a remogdo de matéria organica e
sélidos suspensos presentes no afluente, tratamento preliminar e tratamento primario. Abordaram-se 0s
aspetos mais relevantes associados aos diferentes tipos de sedimentacdo que ocorrem nas diferentes
unidades de tratamento. Apresentam-se também as principais caracteristicas e valores tipicos de
funcionamento das unidades de tratamento envolvidas nestas duas fases de tratamento. No terceiro
subcapitulo fez-se uma breve caracterizacdo dos processos bioldgicos envolvidos no tratamento
secundario, nomeadamente 0s processos de biomassa suspensa. Sdo também apresentados aqui os aspetos
mais relevantes associados ao funcionamento dos reatores biol6gicos. Apresenta-se ainda uma abordagem
ao dimensionamento empirico de um reator bioldgico em regime de mistura completa, incluindo o
decantador secundario. No quarto subcapitulo foi efetuada uma descri¢do resumida ao nivel do tratamento
terciario, referindo-se apenas os processos de filtracdo e desinfecdo por radiacdo ultravioleta. No altimo
subcapitulo fez-se uma breve abordagem sobre os processos de tratamento das lamas produzidas durante o

tratamento da agua residual.

No capitulo seguinte, terceiro capitulo, fez-se uma abordagem sobre a simulagdo e modelacdo do

funcionamento de uma estacdo de tratamento de 4guas residuais. Efetuou-se uma descricdo e

Vi
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caracterizagdo dos modelos mateméticos existentes (ASM1, ASM2, ASM2d e ASM3) que tém sido
utilizados para descrever o comportamento das popula¢des microbianas em sistemas bioldgicos de

tratamento de &guas residuais, apresentando-se também as limita¢Ges de cada modelo matematico

No quarto capitulo, fez-se a abordagem do caso de estudo do presente documento. Este capitulo
encontra-se subdividido em trés subcapitulos. No primeiro subcapitulo faz-se uma breve descricdo da
localizacdo, funcionamento e dimensionamento da ETAR de Beirolas. No subcapitulo seguinte
implementou-se, no simulador GPS-X, o esquema de tratamento da ETAR em estudo e no ultimo

subcapitulo, apresentaram-se e discutiram-se os resultados obtidos das varias simulacdes efetuadas.

Por fim, no quinto capitulo, apresentaram-se as principais conclus@es retiradas dos resultados obtidos e

sugestdes para trabalhos futuros.

Para além dos cinco capitulos, no presente trabalho foi também elaborado um manual de utilizador do simulador
GPS-X (versdo 6.0), o qual se apresenta no anexo IV, de modo a facilitar a sua utilizacdo em trabalhos futuros.
O referido manual inclui um video de aplicagdo do simulador GPS-X.

vii
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1 INTRODUCAO

Os primeiros indicios de recolha de aguas residuais surgem no inicio do século X1X. No entanto, um tratamento
sistematico generalizado destes efluentes s6 se verificou no final desse século, impulsionado pelo
desenvolvimento da teoria do germe por Koch e Pasteur (em meados do século X1X), marcando uma nova era
sanitaria (Metcalf & Eddy, 2003).

O crescimento da populacéo e da industria tem levado a um aumento significativo da poluicéo, contribuindo
para uma grande acumulacdo de poluentes nas &guas. A implementacdo de normas de qualidade da agua
conduziu a alteragdes substanciais no controlo da sua polui¢do. Assim, a existéncia de estacfes de tratamento de
aguas residuais (ETAR), tem como objetivos a redugdo da poluicdo, a protecdo do meio ambiente e da saude
publica, vindo nos dias de hoje a atingir um peso significativo em termos ambientais. A ETAR visa a producao
de efluentes tratados, de modo a minimizar o impacto ambiental da sua descarga nos meios recetores e, em
certos casos, de modo a que seja viavel a reutilizagdo da agua para diversos fins, tais como utilizaces

industriais, agricolas e recreativas.

1.1 Aguas Residuais

As aguas sujas, que arrastam residuos liquidos e sélidos de pequenas dimensfes provenientes da atividade
humana nas habitacGes, escolas e outros edificios publicos, estabelecimentos comerciais e unidades industriais,
sdo designadas por aguas residuais. Estas sdo portadoras de substancias indesejaveis de varias proveniéncias,

podendo ser classificadas principalmente, conforme a sua origem:

e Domeésticas: aguas residuais de servigos e de instalagdes residenciais, essencialmente provenientes do
metabolismo humano e de atividades domésticas;
e Industriais: dguas provenientes de qualquer tipo de atividade que ndo possam ser classificadas como

aguas residuais domésticas nem sejam aguas pluviais;

As aguas residuais domésticas, ou a mistura destas com as aguas residuais industriais e/ou pluviais da-se o nome
de aguas residuais urbanas (DL n.° 152/97).

1.1.1 Composic¢ado das aguas residuais

A composicdo de uma agua residual varia consoante um amplo conjunto de fatores, os quais incluem
especificidades do sistema de drenagem e regimes de afluéncia (caudais e flutuagdes) e caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas.
e Os sistemas de drenagem

A funcéo dos sistemas de drenagem é transportar as dguas residuais dos locais onde s&o produzidas até a entrada
da estacdo de tratamento ou entdo até aos meios recetores. Os sistemas de drenagem podem ser divididos

essencialmente em trés tipos: separativos, unitarios e mistos:
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o Separativos: constituidos por duas redes de coletores, distintas, cada uma transportando um
tipo de efluente. A situacdo mais comum envolve duas redes, uma destinada as aguas

residuais domésticas e industriais e outra a drenagem de &guas pluviais ou similares;

o Unitarios: constituidos por uma unica rede de coletores em que sdo admitidas

conjuntamente todos o0s tipos de aguas residuais (domésticas, industriais e pluviais);

o Mistos: constituidos pela conjugacao dos dois tipos anteriores, em que uma parte da rede de
drenagem opera como sistema unitario e a restante como sistema separativo (Decreto Reg.
n.°23/95).

e Caracteristicas

E fundamental ter um conhecimento detalhado sobre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas das aguas
residuais, tendo em vista ndo sé a eficiéncia do processo de tratamento mas também a posterior descarga no
meio recetor. Estas propriedades variam em amplas gamas consoante a sua origem (doméstica/industrial), a
dimensédo do aglomerado (processo tecnoldgico), a localizagdo geografica, etc.

Uma das mais relevantes propriedades fisicas associadas ao tratamento é a temperatura, a qual influencia a
velocidade das reacfes quimicas e sobretudo bioldgicas (Metcalf & Eddy, 2003).

Os so6lidos, encontram-se nas aguas residuais como matéria dissolvida (sélidos dissolvidos) ou como matéria em
suspensdo (solidos suspensos) podendo estes ser classificados em diferentes fragdes. As suas concentragoes
fornecem informagdes Uteis para as caracteristicas das &guas residuais e para o controlo dos processos de
tratamento (Lin, 2005). Na Tabela 1 apresentam-se a classificagdo dos tipos de sdlidos e a sua respetiva

descrigao.

Tabela 1 — Tipos de solidos e a sua descri¢do (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Tipo Descricéo

Sélidos totais (ST) Matéria solida que permanece como residuos apds evaporacdo e secagem a uma
temperatura entre 103° e 105°C.

Solidos totais volateis (STV)  Matéria que pode ser volatilizada quando os ST entram em igni¢do (500+50°C).
Sélidos fixos totais (STF)  Residuo que permanece apds ignigdo de ST (500+50° C).
Sélidos suspensos totais (SST)  Fracédo de ST que fica retida em filtros apos secagem a temperatura entre 103 a 105°C.
Sélidos suspensos volateis (SSV)  Matéria que pode ser volatilizada quando os SST entram em ignicdo (500+50°C).
Sélidos suspensos fixos (SSF)  Residuo que permanece apos ignicdo de SST (500+50° C).

Solidos totais dissolvidos (STD)  Matéria que passa pelo filtro e é evaporada e seca a uma temperatura de 180°C. Esta é
composta por sélidos coloidais e dissolvidos. Os coloides apresentam uma dimenséo
entre 0,001 a1 um

Sélidos dissolvidos volateis (SDV) Matéria que pode ser volatilizada quando os STD entram em igni¢do (5001£50°C).
Sélidos dissolvidos fixos (SDF)  Residuo que permanece apds ignigdo de STD (500+50° C).
Sélidos sedimentaveis (SSed)  Sélidos que sedimentam num periodo de 1 hora.

A matéria presente nas aguas residuais, de origem doméstica ou industrial, pode ser organica ou inorganica. A
matéria organica é essencialmente constituida por carbono, hidrogénio e oxigénio, associando-se em compostos
especiais como os hidrocarbonetos, dleos e gorduras, proteinas, etc. A matéria inorganica inclui todas as
matérias ndo organicas como metais pesados, compostos com base em enxofre (sulfuretos, sulfatos e sulfitos)

assim como outras substancias como éxidos, hidroxidos, carbonatos, etc.
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A transformacéo bioldgica da matéria organica existente na &gua residual consome o oxigénio dissolvido (OD).
A quantidade de oxigénio necessario para o processo de transformacao referido constitui a base de um segundo
critério de quantificacdo da carga organica de uma agua residual e denomina-se por caréncia bioguimica de
oxigénio (CBOs). Esta determina a quantidade de oxigénio consumido na oxidacdo, por via bioldgica, da
matéria organica biodegradavel presente na dgua ao fim de cinco dias e a uma temperatura de 20°C (Metcalf &
Eddy, 2003).

Outro parametro que caracteriza a agua residual é a caréncia quimica de oxigénio (CQO), que determina a
guantidade de matéria organica que pode ser oxidada. Para uma amostra, a CQO apresenta uma relagdo empirica
com a CBOs. Enquanto a determinacdo de CBO demora 5 dias, a CQO pode ser determinada em poucas horas.
Esta Gltima apresenta valores iguais ou superiores a CBOs e segundo Lin (2005), apresenta uma relagdo

CBOs/CQOQO de 0,5, para uma &gua residual de origem doméstica com caracteristicas médias.

A alcalinidade é, também, um dos parametros quimicos importantes na caracterizacdo das aguas residuais, uma
vez que, representa a capacidade da agua residual absorver ies H* sem apresentar variacoes significativas no
valor do pH. E geralmente, expressa em concentracio (massica) de carbonato de célcio (CaCO3), sendo vulgares
quantidades entre os 70 e 80 mg.L™ (Metcalf & Eddy, 2003).

Nas aguas residuais os principais nutrientes sdo o azoto e o fosforo. O teor de azoto é doseado através do azoto
total de Kjeldahl (TKN), sendo este a medida do azoto organico e amoniacal presente nas aguas residuais. O
TKN quantifica a disponibilidade de azoto utilizado como nutriente pelos microrganismos assim como o0 azoto
envolvido no processo de nitrificacdo. O fésforo aparece dissolvido na &gua residual em diversas formas,

fosfatos organicos e inorganicos, podendo ser doseado como fosforo total.

As grandezas quantificadas através dos parametros CBO, CQO, TKN e SST, podem ser subdivididas em
diferentes contribuigdes. Por exemplo, no valor associado & CBO existe a contribuicdo da matéria organica
soltvel (CBO solavel) e particulada (CBO total — CBO soltvel). As diferentes contribui¢cdes destes parametros

encontram-se na Tabela 16 do anexo | (Davis, 2010).

Os principais parametros que caracterizam a composi¢do de uma &gua residual possuem amplas varia¢cdes nos
seus valores. Este efeito pode ser avaliado através dos valores apresentados na Tabela 2, relativos a uma agua

residual ndo tratada de origem doméstica.
Flutuagdes de caudais

As aguas residuais sdo igualmente caracterizadas pelo seu caudal e pela concentragdo de poluentes. Tipicamente
0s caudais de aguas residuais que chegam a ETAR dependem do fluxo a que sdo produzidos os efluentes. A
concentracdo dos poluentes é muito dependente da origem da agua residual. Geralmente, aguas residuais de

origem doméstica possuem cargas poluentes muito inferiores as de origem industrial.

AlteracGes ao sistema normal de afluéncia a ETAR verificam-se quando existem roturas no sistema intercetor
que podem dar origem a perdas de efluente ao longo da linha de transporte ou entrada de detritos ou aguas de

origem pluvial. Estas alteraces contribuem para uma perturbacéo ao sistema de tratamento a jusante.
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Tabela 2 — Composicao tipica de uma &gua residual domestica ndo tratada (adaptado de Davis, 2010)

Parametro Fraca Media Forte

Alcalinidade [mgCaCO3. L™ 50 100 200
Aménia (Livre) [mg.L?] 10 25 50
CBOs [mgO,.L7Y] 100 200 300
Cloretos [mg.L?] 30 50 100
CQO [mgO,.LY] 250 500 1000
SST [mg.LY] 120 210 400
SSV [mg.L™] 95 160 315
SSF[mg.L’] 25 50 85
SSed [mL.L™Y] 5 10 20
Sulfatos [mg.L?] 20 30 50
SDT [mg.LY] 200 500 1000
TKN [mgN.LY] 20 40 80
Carbono organico total (TOC) [mgC.L™] 75 150 300
Fosforo total [mgP.L™] 5 10 20
pH 6,8 -8,5

1.2 Estacdo de tratamento de aguas residuais

Uma ETAR é constituida por uma sequéncia de operagOes através das quais se efetuam o tratamento da agua
residual de forma cumprir os requisitos legais indicados no DL n.° 152/97, de 19 de Junho, o qual transpde para
o direito interno, a Diretiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de Maio.

O objetivo da implementacdo deste decreto de lei de tratamento de &guas residuais urbanas € proteger as aguas
superficiais dos efeitos das descargas de aguas residuais urbanas, o qual integra-se no objetivo mais vasto de
protecdo do ambiente. Este DL estabelece as diretrizes e a legislacdo sobre o sistema de coletores das aguas

residuais, o seu tratamento e a sua descarga no meio recetor.

De acordo com o DL n.°152/97, é necessario um tratamento mais exigente para aglomeragfes, com mais de
10 000 equivalentes populacionais (e.p.), que descarreguem em zona sensiveis de forma a cumprir os limites de
descarga listados na Tabela 3. As restantes aglomeragfes, desde que inferiores a 10 000 e.p., quer as que
descarregam para zonas normais, independentemente da sua dimensdo, quer as que descarregam para zonas
sensiveis, deverdo ser sujeitas a pelo menos um tratamento secundario. As descargas efetuadas em zonas nao

sensiveis apenas cumprem os limites dos parametros SST, CBO e CQO.

Tabela 3 — Requisitos de descargas para as ETAR em zonas sensiveis (DL n°152/97)

Parametro Concentracdo (mg/L) ou Reducgao minima (%0)
CBOs 25 70-90
CQo 125 75
SST 35 70-90

2 (10 000-100 000 p.e.)
1 (> 100 000 p.e.)
15 (10 000-100 000p.e.)

N 70-80
10 (> 100 000p.e.)

P 80
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1.3 Saneamento em Portugal

Em Portugal, entre 1980 e 2007 verificou-se uma significativa melhoraria no sistema de saneamento (Pinto
2010). De acordo com a informagcéo disponivel no Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento
de Aguas Residuais (PEAASAR) 2007-2013, cerca de 80% da populacdo estd servida com sistemas de

drenagem (Figura 1).

100% -
PEAASAR Il 90%

80% -

42%

s.d.

0%

1990 1994 1998 2002 2005 2006 2007 2008 2009

Populagio servida com drenagem Populago servida com tratamento

Figura 1 — Evolugdo da populagéo servida com sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais (ERSAR, 2010)

Relativamente ao tratamento das aguas residuais, verifica-se um aumento acentuado até 2006 mantendo-se a
partir dai a um nivel aproximadamente de cerca de 70% de populagdo servida (Figura 1). Este valor ainda esta
longe do objetivo definido pelo PEAASAR de fornecer até 2013, cerca de 90% da populagdo com redes de
drenagem e com ETAR.

O total da populacéo servida, a nivel nacional, com tratamento dos efluentes, perto de 97% da populagdo é
servida por 1814 ETAR, e somente 3% & servida por 2 242 fossas sépticas comunitérias (FSC) (INSAAR,
2010).

Ainda de acordo com os dados presentes no relatério verifica-se uma capitacdo média a nivel nacional de aguas
residuais domésticas de 169 L.hab™.d*, sendo o volume total de aguas residuais tratado, em ETAR e FSC, de
562 615 000 m* no ano de 2009.

As cargas poluentes, bruta e rejeitada, em termos da CBOs , das aguas residuais da componente ETAR e FSC a
nivel nacional, indicada para o ano de 2009, foi de 180 920 tonO,.ano™ e 48 854 tonO,. ano™, respetivamente,
apontando para uma eficiéncia média de remocéo de CBOs de 73% (INSAAR, 2010).
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2 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

De um modo geral, numa ETAR, para além do tratamento da fase liquida (dguas residuais), faz-se também o
tratamento da fase sélida (lamas) e por vezes da fase gasosa (odores).

O tratamento da fase liquida é constituido por diferentes niveis de tratamento: pré-tratamento, tratamento
primario, tratamento secundario e tratamento terciario. Em cada uma destas etapas podem ser utilizados um ou

mais processos de tratamento, consoante as caracteristicas das aguas residuais.

Relativamente ao tratamento da fase solida, esta é efetuada para lamas produzidas na fase liquida,

nomeadamente durante os tratamentos primario e secundario, ou seja, lamas primarias e secundarias.

Quanto ao tratamento da fase gasosa, este deve ser efetuado sempre que se libertem compostos tdxicos ou com
odores desagradaveis.

A selecdo do processo de tratamento de aguas residuais ou a sequéncia de processos de tratamento depende de

uma série de fatores associados as aguas residuais (Metcalf & Eddy, 2003), como por exemplo:

e Caracteristicas iniciais das aguas residuais, como a CBOs, 0s SST, a alcalinidade e a presenca de
substancias toxicas;
e A qualidade de efluente pretendida;

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

2.1 Tratamento preliminar (pré-tratamento)

A finalidade de um tratamento preliminar é proteger e melhorar o funcionamento das ETAR. Consiste na
remogdo, da agua residual, de componentes que possam obstruir ou danificar os sistemas de bombagem, ou
interferir com os processos de tratamentos posteriores. Assim, 0s equipamentos para tratamentos preliminares
sdo concebidos para remover ou reduzir em tamanho, sélidos de grandes dimensbes ou material flutuante,
arrastados junto com as aguas residuais, tais como, pedagos de madeira, trapos, papel, plastico entre outros. No
tratamento preliminar é igualmente necessério remover os solidos inertes, como as areias e cascalhos, metais e
vidros, assim como quantidades excessivas de 6leos e gorduras. Para tal, sdo realizadas diversas operagdes de

tratamento, nomeadamente, a gradagem, a desarenacéo e a equalizacao.

Nesta etapa de tratamento pode ainda procede-se a uma equalizagdo de caudais e neutralizacdo da carga do
afluente antes de este dar entrada no processo de tratamento, em especial nas unidades de sedimentagdo
(Metcalf & Eddy, 2003).

2.1.1 Gradagem

Geralmente a gradagem € um processo efetuado a entrada das ETAR. Este processo tem como finalidade reter
objetos como trapos e latas e, periodicamente, grandes quantidades de folhas e ramos, que sdo arrastados pelas

aguas pluviais, protegendo desta forma os equipamentos a jusante.
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As grades podem ser formadas por barras de dimensdes e espacamentos uniformes, que retém os residuos a
medida que o efluente as atravessa. Os solidos retidos sdo posteriormente removidos e depositados em aterros
ou sdo enviados para incineracdo. A limpeza destas grades pode ser efetuada de forma manual ou mecénica e
podem ser classificadas como grades finas, médias e grossas (Davis, 2010). O dimensionamento da gradagem
ndo é referido no presente trabalho, porque o software de simulacdo utilizado ndo apresenta esta operacdo de

tratamento.

2.1.2 Tanques de remocao de areias ou desarenadores

As aguas residuais contém quantidades relativamente altas de minerais pesados de pequenas dimensdes, tais
como, areias, cascalhos, sementes, entre outros, em suspensdo sendo designados por areias. As areias sao
materiais inertes, uma vez que ndo sofrem alteragdo das suas propriedades fisicas e quimicas. Possuem
densidades e, consequentemente, velocidades de sedimentacdo consideravelmente superiores as dos sélidos
organicos, o que permite em condi¢fes normais uma separacdo razoadvel através de unidades de separagdo
graviticas. A quantidade de areias presentes em aguas residuais varia consoante o seu tipo de recolha, sistemas
de drenagem e de localidade (e.g. pluviais, esgotos sanitarios, entre outros). Por exemplo, na regido de Lisboa a
concentracdo média de areias nas aguas residuais é de 23 mg.L™ (Simtejo, 2007). Os coletores de aguas pluviais
transportam geralmente grandes quantidades de terras, areias e outros solidos. Em sistemas de drenagem
separativos, as cargas de areia sdo muito mais baixas, mas é necessario prever situacdes de infiltracdes

resultantes de ruturas nos intercetores.

Os desarenadores sdo projetados de forma a proteger 0s equipamentos/sistemas mecanicos de abrasfes e
obstrugdes, reduzir a formagdo de depoésitos em tubagens, canais e condutas e reduzir a frequéncia de
manutencdo e limpeza de tanques de sedimentacdo, unidades de arejamento e digestores (Metcalf &
Eddy, 2003).

< Dimensionamento de desarenadores

A sedimentacdo € uma operagdo comum no tratamento de aguas residuais e encontra-se geralmente presente na
maior parte das ETAR, pois envolve menores custos em comparagdo a muitas outras operacfes de tratamento
equivalentes, como por exemplo a filtragdo. E necessario ter um conhecimento das velocidades de sedimentago
(vs) das particulas que se pretendem remover, antes de se dimensionar um tanque de desarenagdo. Esta
velocidade é caracterizada pelas propriedades fisicas das particulas, tais como, a densidade, a dimenséo, forma,
entre outros (Metcalf & Eddy, 2003).

De forma a melhor compreender a sedimentagdo, esta encontra-se divida fundamentalmente em trés classes:
sedimentacdo de particulas discretas (Tipo 1), sedimentacdo floculenta (Tipo II), sedimentacdo por zonas
(tipo 1) (Davis, 2010).

Os diferentes tipos de sedimentacdo existentes e a sua ocorréncia/aplicacdo encontram-se resumidamente na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Tipos de sedimentacao e aplicacGes (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Tipo de Sedimentacéo Descrigéo Aplicacdo / Ocorréncia

Tipo | (Discreta)  As particulas sedimentam de forma Remocao de Areias e particulas da
individual a uma velocidade agua residual
constante e ndo ocorre integracdo
significativa com as particulas
vizinhas

Tipo Il (Floculenta) ~ As particulas aglomeram-se durante ~ Remocéo de SST em

a sedimentacdo, aumentando de sedimentadores primarios e na
tamanho e sedimentam-se com superficie de sedimentadores
velocidades superiores (suspensdes secundarios
diluidas)

Tipo 1 (Por zonas)  As particulas tendem a permanecer Ocorre em sedimentadores
numa posic¢do fixa em relagdo as secundarios associados a sistemas de

particulas vizinhas e sedimentam-se  lamas ativadas
com uma massa Unica de particulas
(suspensdes concentradas)

A sedimentacdo discreta (Tipo 1) é caracterizada por particulas que se sedimentam de forma discreta a uma
velocidade constante. As particulas sedimentam individualmente ndo ocorrendo associagdo com particulas
vizinhas. Exemplo deste tipo de particulas sdo as areias (cascalhos, metais, vidros, etc.). De uma forma geral,
esta sedimentagdo ocorre durante a remoc¢do das areias, antes do tratamento primario e segue um regime
baseado na lei de Stoke, que indica que quando uma particula sedimenta discretamente, a sua velocidade de
sedimentacdo pode ser calculada (Equacgdo 1) e o dimensionamento do tanque pode ser efetuado de forma a

remover particulas com dimensbes especificas (Davis, 2010).

1 Ps — PL 5
=—.g.——=.d?% Equacio 1
Vs =1g 9 m quac

V,: velocidade de sedimentacéo da particula [m.s™]
g: aceleracéo da gravidade [m.s]

M. : viscosidade dinamica do fluido[N.s.m]

ps: densidade da particula [kg.m™]

pv: densidade do fluido [kg.m™]

d: didmetro da particula [m]

Existem varios tipos de desarenadores (“grit chamber™), de entre 0s mais importantes estdo os de escoamento

horizontal (gravitico), os arejados (“aerated grit chamber”) e os do tipo ciclone.

Os desarenadores de escoamento horizontal consistem em tanques de geometria retangular ou circular, em geral
cobertos para minimizar a libertacdo de odores para a atmosfera. Neste tipo de unidades, o efluente é
desacelerado, permitindo que a areia sedimente no fundo para depois ser raspada por raspadores de fundo. A
suspensdo de agua e areia é posteriormente bombeada para outra unidade onde se procede a lavagem das areias

e a separacdo entre a dgua e o material solido.

Estas unidades s&o projetadas de forma a manter uma velocidade média de escoamento de 0,3 m.s™ e tempo de

retencao suficiente para as particulas sedimentarem no fundo do tanque (Metcalf & Eddy, 2003).
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O conceito de dimensionamento de um modelo de tanque ideal, desenvolvido por Hazen e Camp, assume a
existéncia de quatro zonas distintas (Ramalho, 1977), como representado na Figura 2.

Zona de Saida

£ona de Entrada

fona de L amas

Figura 2 - Diagrama de um tanque ideal de sedimentacdo (adaptado de Ramalho, 1977)
Na “Zona de Entrada” (linha vertical xt), em que o escoamento vai-se tornando regular, assume-se que as
particulas estdo uniformemente distribuidas em toda a sec¢do transversal. Na “Zona de Sedimentag¢do” ocorre a
sedimentacdo das particulas. Assume-se que as particulas sdo removidas da suspensdo assim que atingem o
fundo, ou seja, a linha horizontal ty. Na “Zona de Saida” recolhe-se a agua residual, antes de esta ser enviada
para a proxima unidade de tratamento. As particulas que chegam a esta zona sdo consideradas como particulas

ndo removidas. Na “Zona de Lamas”, removem-se as lamas. Esta zona ndo faz parte da sedimentacéo efetiva.

A trajetoria das particulas que entram na zona de sedimentagao nas posi¢oes x e x’ indicadas na Figura 2 séo o
resultado vetorial de duas componentes que atuam no sélido, a velocidade de sedimentagdo vs da particula, e a
velocidade de escoamento (v) da agua dentro do tanque de desarenagdo, dada pela Equacéo 2. O diagrama de
dimensfes de um tanque de desarenacdo é ilustrado na Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.
ADDIN CSL_CITATION { "citationltems™ : [ { "id" : "ITEM-1", "itemData" : { "author" : [ { "dropping-

particle™ : ", "family” : "Ramalho”, "given" : "R. S.", "non-dropping-particle” : ™, "parse-names" : false,
"suffix" : """ } ], "editor : [ { "dropping-particle” : ", "family" : "AP", "given™ : ", "non-dropping-particle™ : """,
"parse-names" : false, "suffix" : ™ } ], "id" : "ITEM-1", "issued" : { "date-parts" : [ [ "1977" 1] }, "publisher" :
"Academic Press", "publisher-place™ : "Canada”, "title" : "Introduction to Wastewater Treatment Processes",
"type" : "book™ 3}, "uris® : [ "http://www.mendeley.com/documents/?uuid=a0e43bd0-acf9-474a-ale8-
72792ab3b0af" ] } ], "mendeley” : { "manualFormatting” : "(Ramalho, 1977)", "previouslyFormattedCitation" :
"(Ramalho 1977)" }, "properties” : { "notelndex" : 0 }, "schema" : "https://github.com/citation-style-

language/schema/raw/master/csl-citation.json" }(Ramalho, 1977).

v= 4, “WH Equacdo 2
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v: velocidade de escoamento do fluido [m.s™]

Q: caudal do fluido [m®.s™]

Ay: seccio transversdo ao escoamento do fluido [m?] = WH.
W: largura da zona de sedimentacéo [m]

H: altura do tanque [m]

Altura (H)

Comprimentae (L}

Figura 3 - Geometria do dimensionamento de um tanque de desarenacéo (adaptado de Ramalho, 1977)
O intervalo de tempo que a 4gua permanece no tanque é designado como tempo de retencdo hidraulico (tz). A
sua relagdo com v da 4gua na unidade é dada pela Equacao 3 (Metcalf & Eddy, 2003).

Vv WHL L
= v Equacéo 3

L: comprimento do tanque [m]

Encontram-se os valores tipicos das velocidades de escoamento e sedimentacdo para tanques de desarenagao
graviticos de escoamento horizontal na Tabela 17, do anexo 1.

Outro tipo de desarenador é arejado, representado na Figura 4. As oscilagdes de caudal produzem variagGes na
velocidade de escoamento da agua através da unidade, o que influencia ndo sé a eficiéncia de remocdo das
areias mas também o grau de contaminacdo do material organico separado. Assim, através da injecdo de
pequenas bolhas de ar na agua residual pretende-se solucionar estes problemas. A medida que a 4gua atravessa o
tanque, injeta-se ar de um dos lados, em geral do mesmo lado de entrada da agua residual, provocando a sua
rotacdo de modo a que a passagem do efluente no desarenador arejado seja feito através de um percurso em

espiral.

Essa trajetoria em espiral é resultante da existéncia de duas forcas atuando na 4gua. Uma forga correspondente
ao escoamento da agua entre a entrada e a saida, empurrando o fluido para a frente, e a outra correspondente a

acdo do ar empurrando para cima de um dos lados, de onde resulta para a 4gua um movimento de rotacao.

Como vantagem, estas unidades podem ser usadas como ponto de adi¢do de agentes quimicos, de mistura, e de
floculagdo antes do tratamento primério. O arejamento da &gua residual evita também o aparecimento de zonas
anaerdbias a jusante, permitindo a remogdo precoce de alguma CBO assim como atenuando a libertagdo de
odores. As perdas de carga através da cdmara sao minimas, tipicamente muito menores do que as existentes nos
canais graviticos. Como desvantagem, apresentam um elevado consumo de energia resultante da compresséo do
ar de arejamento, podendo haver a emissao de compostos organicos volateis, requerem uma maior manutencao e
pode ocorrer a libertacdo de odores indesejados (Metcalf & Eddy, 2003). Na Tabela 18 do anexo Il, encontram-

se os valores tipicos de dimensionamento para tanques de desarenacédo arejados.

10
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Nos hidrociclones, as aguas residuais sdo introduzidas para o interior tangencialmente no corpo cilindrico o que
provoca a existéncia de forgas centrifugas que impelem as particulas de maior densidade para as paredes. Este
efeito provoca a separacdo entre as areias (mais densas) e 0 material organico menos denso que acompanha o
escoamento da agua (Figura 5). As vantagens do seu uso estdo associadas com o facto de estes apresentarem
dimensdes reduzidas e de baixo custo e permitirem a remocdo de particulas de diametros pequenos (Metcalf &
Eddy, 2003).

Spiral liquid __— Drive unit
flow pattern

Outlet

L Inlet

(I//v

Drive torque tube

Outlet weir =¥ = Rotating turbine
N 4 A L — controls velocity
F- inside the chamber

Inlet

I Grit movement pattern
along outer edge of unit

Airlift pump

L
™ Air scour header

—
Qutlet
()

Plan Section

Trajectory of

grit particles "~ Grit collection channel
grit pa

Figura 4 - Geometria de tanque de desarenagéo arejado . . ~ . .
g q ¢ ) Figura 5 - Geometria de tanque de desarenacéo do tipo ciclone

(Davis, 2010) (Metcalf & Eddy, 2003)

A densidade média das areias atinge os 2 700 kg.m™ quando constituidas exclusivamente por materiais inertes,
mas pode possuir valores mais baixos como 1 300 kg.m™ quando existe aglomeracdo de materiais organicos.

Uma densidade de empacotamento (“bulk density”) dos solidos 1600 kg.m® é vulgarmente usada para
caracterizar a mistura removida nos desarenadores (Metcalf & Eddy, 2003).

Os tipos de sistema de drenagem (sistema unitario, separativo ou misto), as caracteristicas da zona de drenagem
(tipo de solo, tipos de industria, entre outros) afetam as quantidades e caracteristicas das areias a ser removidas.
Segundo dados da Water Environment Federation (WEF) a quantidade de areias varia entre 0,004 e 0,037
m®.10°m® em &guas residuais provenientes de sistemas separativos e 0,004 e 0,18 m®.10° m® em aguas residuais
de sistemas mistos (Metcalf & Eddy, 2003).

Apo6s a remocdo das areias da agua residual, as ndo contaminadas por matéria organica, sdo geralmente
depositadas em solos ou usadas como camadas arenosas em leitos de secagem. Uma areia “nédo limpa” contém
cerca de 50% ou mais de matéria organica, o que provoca problemas de libertacdo de maus odores, pelo que

devem ser enviadas para aterro sanitario.

2.1.3 Tanques de equalizacéo

A equalizacdo consiste num processo que é utilizado para ultrapassar problemas relacionados com a variacéo de
caudais (e.g. caudais em tempo seco, himido e aguas pluviais) e de cargas, de forma a melhorar os processos de

tratamento a jusante e de reduzir o tamanho e custos associados (Metcalf & Eddy, 2003).

Este processo regulariza as varias oscilagdes dos caudais de forma a alcancar um fluxo constante podendo ser

aplicado a diferentes tipos de situacGes, dependendo das caracteristicas dos sistemas de drenagem.

11
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As vantagens da utilizacdo de um tanque de equalizagdo estdo relacionadas com o facto de se conseguir
melhorar os tratamentos bioldgicos a jusante, de forma a eliminar o choque de cargas, diluir as substancias
inibidoras e estabilizar o pH. Em tratamentos quimicos é possivel a regulariza¢do das cargas massicas de forma

a aumentar a eficiéncia dos processos e o controlo na alimentacao dos reagentes (Metcalf & Eddy, 2003).

Os principais fatores a serem considerados para o dimensionamento de um tanque de equalizacdo sdo: o regime
de afluéncia: a sua localizacdo e configuracdo, em série (in-line) ou em paralelo (off-line), como representado
nas Figura 6 e Figura 7, respetivamente; a geometria do tanque; as necessidades de mistura e ar e unidades de

bombagem.

Um amortecimento consideravel das cargas, bem como do caudal, pode ser alcancado com uma localizacdo em
série. Uma localizagdo em paralelo é geralmente utilizada para atenuar o caudal em tempo humido. A um
determinado caudal (acima de um caudal pré-determinado), este é desviado para o tanque de equalizacdo
(Davis, 2010).

Cowdal oscilotorio Cowrdol relotivements= constomrts

Grodogem

Afents ] Remogdo . d s Trotomenio Trotamento | Ffluente
I Ejuabragdo | Primdris | Secunddrio
) aneias "

Figura 6 - Localizagdo em série do processo de equalizagdo (adaptado de Davis, 2010)

Cowdal osciloteric v Couwdal relotivaments constonts i

=]
I

Trotomento | Trotomantn | Efiusnts

Primaric Secundaric

Remogdo
de
Armigs

Aflrents

Figura 7 - Localizagcdo em paralelo do processo de equalizagédo (adaptado de Davis, 2010)
A determinacdo do volume necessério para a equalizacdo é efetuada recorrendo a um diagrama que ilustra o

volume diario acumulado em funcédo da hora do dia, como demonstrado na Figura 8.

Caudal médio didrio

Volume Acumulade

Velume do equalizador

12
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Figura 8 — Grafico para a determinagdo do volume do tanque de equalizacédo (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)
O volume do tanque de equalizacdo corresponde a distancia vertical entre a tangente ao caudal de entrada e a
reta do caudal médio diario. Na pratica, o volume do tanque sera superior ao determinado teoricamente, uma vez
gue o0s equipamentos de mistura e arejamento funcionam continuamente, ndo permitindo o esvaziamento
completo do tanque e a existéncia de recirculagdes ao longo do processo de tratamento. Em geral, o volume real

varia entre 10% a 20% do volume tedrico.

Para aguas residuais contendo, aproximadamente, 210 mg.L™" de SS, é necessario um agitador com uma
capacidade de 0,004 a 0,008 kW.m?. De forma a manter condicBes aerdbias no tanque, deve haver um
fornecimento de ar de 0,01 a 0,015 m®.m™.min™. Caso o tempo de retencéo seja inferior a 2 horas, em geral néo

é necessario efetuar o arejamento (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2 Tratamento primario

O tratamento primario, constituido por processos fisico-quimicos, consiste na remocdo dos solidos em
suspensdo através da sua deposi¢cdo por acdo da gravidade, podendo também permitir a eliminacdo de

substancias flutuantes através de um sistema paralelo que efetua a limpeza superficial.

Estes solidos presentes na agua contribuem para a CBOs, assim, a sua remogdo também ird conduzir a uma
reducdo desse pardmetro (Metcalf & Eddy, 2003).

De acordo com o DL n.° 152/97, o tratamento primario consiste no tratamento das aguas residuais urbanas por
qualquer processo fisico e/ou quimico que envolva a decantagdo das particulas solidas em suspensdo, ou por
outro processo em que a CBOs das aguas recebidas seja reduzida de, pelo menos, 20% antes da descarga e 0

total das particulas solidas em suspenséo das aguas recebidas seja reduzido de, pelo menos, 50%.

Este tratamento trata-se de um processo importante, na medida em que a reducdo de SST e de CBOs conduz a
uma diminuicdo da necessidade de oxigenio, diminuindo a taxa de consumo de energia e também os problemas

operacionais relacionados com os processos de tratamento bioldgico a jusante (Davis, 2010).

O tratamento primario desempenha também uma importante fungdo na remocao de particulas inertes e outros
materiais (e.g. 6leos, plasticos, folhas, panos, cabelos, materiais flutuantes) que ndo foram eliminados ao longo
do tratamento preliminar. Apesar de ser ja um processo antiquado é ainda amplamente utilizado em tratamentos

de aguas residuais.

A principal operacdo do tratamento primario é a sedimentacgdo, sendo muitas vezes referida como sedimentacéo
primaria (Davis, 2010). Ocorre neste tipo de tratamento a sedimentacdo do tipo Il (floculenta), caracterizada por
particulas que coalescem, umas com as outras, durante a sedimentacdo provocando o aumento da sua velocidade
de sedimentagdo. O resultado € uma trajetoria de sedimentacdo ndo linar (particulas orgénicas), como se pode
verificar na Figura 9, em oposi¢do as trajetorias lineares (particulas inertes) (Figura 2) caracteristicas da

sedimentacdo discretas (Ramalho, 1977).

13
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H Zona de Sedimentagbo

V< Vs’

Figura 9 - Diagrama de uma sec¢do do tanque de sedimentacéo do tipo Il (adaptado de Ramalho, 1977)
N&o existe nenhuma correlacdo matematica adequada que possa ser utilizada para descrever a sedimentacdo
floculenta e a lei de Stokes ndo pode aqui ser aplicada uma vez que as particulas de floculacdo estdo
continuamente a mudar de forma, tamanho e densidade. Adicionalmente, a retencdo da agua nos floculos altera
a densidade das particulas (Davis, 2010).

Os critérios de dimensionamento para sistemas com este tipo de sedimentacdo sdo estabelecidos a partir de
ensaios laboratoriais de sedimentacdo. No inicio do ensaio, a concentragdo dos SS é mantida uniforme em toda a
coluna. A altura da coluna deve ser da mesma ordem de grandeza do sedimentador a dimensionar. Uma coluna
tipica possui uma altura de 2,44 m, com pontos de amostragem em 0,61 m, 1,22 m, 1,83 m e 2,44 m. Os trés
primeiros pontos destinam-se a determinacdo das velocidades de sedimentagdo enquanto o ultimo ponto € usado
para a determinacdo da compactacdo das lamas (Ramalho, 1977).

2.2.1 Sedimentacdo primaria

O objetivo do tratamento por sedimentacdo é remover facilmente SSed e matérias flutuantes e, assim, reduzir a
quantidade de SST. Uma vez que a maioria destes sdo, em geral, de natureza organica, a sua remogao resulta
numa reducdo significativa da carga orgénica, usualmente expressa em termos de CBOs e de CQO (Metcalf &
Eddy, 2003).

Os sdlidos que se depositam no fundo do tanque de decantacéo priméario, denominado de lama primaria, séo por
vezes raspados para um reservatorio e removidos por uma bomba. Os tanques de sedimentagdo primarios sao
também um bom ponto de recolha para 6leos e gorduras e ainda espumas que flutuam sobre as dguas no topo do

tanque e sdo removidos por um raspador de superficie.

Nestes sedimentadores, sdo geralmente removidos 90 a 95 % dos SSed. Os SST sdo removidos em menor
extensdo pelos sedimentadores primarios, uma vez que, apenas 50 % sao suficientemente volumosos para
sedimentar por gravidade. Os SS de menores dimensdes sdo suficientemente grandes para serem retidos num
papel de filtro, mas permanecem suspensos em agua por mais longo que seja o tempo de sedimentacdo. De um
modo geral, a sedimentacdo primaria remove entre 50 % a 70 % dos SST. Maiores percentagens de remogao
podem ser obtidas pela adicdo de produtos quimicos que auxiliam a sedimentacdo (Metcalf & Eddy, 2003), para

tal, recorrendo-se a processos de coagulacao/floculacao.
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Os processos de coagulagdo/floculagdo facilitam a remocéo de SS e de coloides, e ocorrem, em geral, apds
processos de separacdo de solidos-liquidos, tais como a decantacdo, a flotacdo ou a filtracdo. A coagulagdo
trata-se de uma desestabilizacdo das particulas coloidais formadas pela adicdo de um reagente quimico
conhecido como coagulante. A floculagdo é a aglomeracdo das particulas desestabilizadas em floculos de
pequenas dimensBes que, mais tarde, se transformam em fléculos volumosos que se sedimentam. A adi¢do de

um agente floculante promove a formacao dos fléculos (Degrémont, 2005).

A eficiéncia de remocao dos tanques de sedimentacdo varia, dependendo do caudal das aguas residuais, as suas

caracteristicas e as suas condices de chegada a ETAR. Esta eficiéncia é definida pela Equacédo 4.
Xo — Xp
nx(%) = ——x 100 Equagéo 4

X4

nx: Eficiéncia de remocéo (%)
Xa: Concentracdo de SST no afluente (mg.L™?)
Xg: Concentragio de SST no efluente (mg.L™)

Equacdes semelhantes a anterior séo aplicadas as eficiéncias de remogéo da CBO (ncgo) € CQO (ncqo), destes
sedimentadores (Metcalf & Eddy, 2003).

As remoc0es tipicas dos sélidos nos tanques de sedimentagdo primaria apresentam-se na Tabela 5 e a Figura 10

ilustra as principais etapas do tratamento preliminar e primario.

Afluenie Desarenador Equalizador Decantagdo Primaria

E fluemie

-

Lamas prinarias

Figura 10 - Esquema de tratamento primario

Tabela 5 - Eficiéncias remocao tipicas de sélidos nos tanques de sedimentacao primarios (Metcalf & Eddy, 2003)

Taxa de Remocao (%)

SS 50-70
SSed 90-95
ST 10-15
CBOs 25-53

Com base nas eficiéncias de remocdo, pode-se afirmar que a principal acdo da sedimentacdo primaria é remover
0s SSed.

A geometria destes tanques pode ser retangular ou circular, mas ambos apresentam o mesmo principio de
funcionamento, ou seja, recolher os sélidos decantados por lentos raspadores para o ponto de remogdo. O
essencial a ter em conta é a velocidade a que o efluente atravessa o tanque. Esta velocidade (ou carga hidraulica)
é usualmente mantida a cerca de 0,3 m.min™. A esta velocidade média o tg num tanque de decantac&o primario é
geralmente de 1 a 2 h (Metcalf & Eddy, 2003).
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Nos tanques retangulares, o efluente entra por uma extremidade e flui horizontalmente para a outra extremidade.
Os raspadores, ou pés, podem estar ligados pelas suas extremidades a duas cadeias paralelas que passam sobre
rodas dentadas. Estes movem lentamente ao longo da base do tanque, empurrando os solidos decantados para
uma caixa de lamas no final do tanque. Os raspadores de superficie, parcialmente submersos, empurram o0s SS

as gorduras e 6leos para uma calha no final do tanque.

Nos tanques circulares, o efluente entra no centro e flui radialmente e, geralmente, horizontalmente para a
periferia. Os tanques circulares apresentam dois raspadores fixos a um eixo motorizado central. A base deste
tipo de tanques é inclinada para o centro e os raspadores movem os sélidos decantados para um funil de lamas
no centro. Podem ainda estar equipados com raspadores superficiais para a recolha de soélidos flutuantes,

gorduras e 6leos (escéria).

Os valores tipicos dos pardmetros de funcionamento de tanques de sedimentacdo primarios sdo apresentados na
Tabela 6.

Os valores tipicos de dimensionamento de tanques de sedimentacdo priméria, circulares e retangulares

encontram-se na Tabela 19, do anexo II.

Tabela 6 - Valores tipicos de funcionamento de decantadores priméarios (Metcalf & Eddy, 2003)

Parametros Valor

Gama Tipico
Sedimentag¢&o Primaria seguida de tratamento secundario
Tempo de Retencéo [h] 15a25 2
Carga hidraulica para caudal Médio [m®.m2.d™] 30 a50 40
Carga hidraulica para caudal de ponta [m*.m?2.d™] 80 a 120 100
Taxa de descarga [m®.m™ (linear).d™] 125 a 500 250
Sedimenta¢do Primaria com recirculagdo de lamas ativadas
Tempo de Retengdo [h] 15a25 2
Carga hidraulica para caudal Médio [m®.m2.d] 30 a50 28
Carga hidraulica para caudal de ponta [m®.m=2.d™] 80a 120 60
Taxa de descarga [m®.m* (linear).d™] 125 a 500 250

2.3 Tratamento secundario

Segundo o DL n.° 152/97, o tratamento secundario das aguas residuais urbanas envolve geralmente um

tratamento bioldgico com decantacdo secundaria.

O efluente proveniente de tratamentos primarios contém quantidades significativas de solidos coloidais,
organicos e inorganicos que necessitam de ser removidos das aguas residuais para que sejam cumpridos 0s
limites de descarga. A eliminacdo destas matérias pode ser efetuada recorrendo a processos de tratamento
secundario. Este envolve a remocdo de matérias organicas dissolvidas e coloidais biodegradaveis recorrendo a
diferentes processos de tratamento bioldgico, utilizando-se diversas populagcbes de microrganismos, em

ambiente controlado.
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A agdo dos microrganismos consiste em converter a matéria organica em gases simples e lamas. Uma vez que as
lamas apresentam uma densidade especifica superior & das &guas residuais, estas podem ser removidas por
sedimentacdo secundaria. E importante ter em conta que enquanto estas lamas (matéria organica) ndo forem
removidas do efluente, o tratamento secundéario ndo se da como finalizado, uma vez que estas sao medidas em
termos de CBO. Para além disso, na estabilizacdo da matéria organica carbonacea, alguns microrganismos
podem remover nutrientes (fésforo (P) e azoto (N)) responsaveis pela eutrofizagdo (Davis, 2010; Metcalf &
Eddy, 2003).

Os quatro processos comuns utilizados em tratamentos secundarios sdo: a oxidacdo aerdbia, nitrificacdo,

desnitrificacdo, e a remocao de fosforo (Tabela 7).

Tabela 7 — Processos tipicos de um tratamento biolégico por lamas ativadas (adaptado de Davis, 2010)

Operacgédo Aplicacdo

Oxidacéo Aerdbia Remogdo de CBOse CQO soltvel
Nitrificacdo  Oxidacdo de N orgénico a nitrato
Desnitrificagdo Reducdo de a N,

Remocéo de Fosforo  Incorporagdo de P em células de biomassa que sdo
posteriormente removidas do processo

Os principais processos bioldgicos podem ser divididos em duas principais categorias: processos de biomassa
suspensa (em gue 0s microrganismos, responsaveis pela conversao da matéria organica e/ou outros constituintes
da 4gua residual em agua, gases e células, sdo mantidos em suspensdo) e processos de biomassa fixa [em que
0S microrganismos, responsaveis pela conversdo da matéria organica e/ou outros constituintes da agua residual
em gases e células, ficam agregados por meio inerte (e.g.: rochas, escoria ou matérias ceramicos)]. Podem ainda
ser classificados consoante a sua capacidade de utilizarem oxigénio nas rea¢des de oxidacdo/reducdo. Assim,
dividem-se principalmente em processos aerobios (que ocorrem na presenca de OXigenio), pProcessos
anaerdbios (que ocorrem na auséncia de oxigénio) e processos andxicos (em que ocorre a conversao biologica
dos nitratos em azoto gasoso, na auséncia de oxigénio, também designados de desnitrificagcdo). Pode-se ainda
classificar como processos facultativos (em que os microrganismos tém atividade quer na presenca quer na
auséncia de oxigénio) e processos mistos (combinagdo variada entre processos aerébio, anaerobios e andxicos)
(Metcalf & Eddy, 2003). Os processos mais comuns do tratamento bioldgico e as suas aplicacfes apresentam-se
na Tabela 8.

Tabela 8 - Processos de Tratamentos biologicos mais comuns (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Designacéo Aplicacgéo

Processo Aerdbio
Biomassa Suspensa  Lamas ativadas

. Remocéo de CBO:s e nitrificagdo
Lagoas arejadas

Digestdo aerobia Estabilizacéo e remocdo de CBOg
Biomassa Fixa Leitos percoladores

Discos bioldgicos Remocdo de CBOs e nitrificacdo
Reatores de leito fluidizado

Hibridos Lamas ativadas/filtros biol6gicos Remocédo de CBOs e nitrificacdo

Processo Anaeréhio
Biomassa Suspensa  Contacto anaerdbio Remocéo de CBOs

Digestdo anaerobia Estabilizacdo e destrui¢do de células
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e solidos
Biomassa Fixa Reatores de leito fixo e fluidizado Estabilizacdo de residuos e
desnitrificacdo
Manto de lamas Manto de lamas fluxo ascendente Remocéo de CBO:s e residuos de
cargas elevadas
Hibridos Biomassa fixa Remocéo de CBOs

Processo Andxico

Biomassa Suspensa  Desnitrificacdo de biomassa Desnitrificacéo
suspensa

Biomassa Fixa Desnitrificacdo de biomassa fixa Desnitrificagdo

2.3.1 Tratamento por biomassa suspensa

Diversos processos de crescimento de biomassa em suspensdo sao utilizados em tratamento de aguas residuais
domesticas e industriais. Operam com concentracfes de oxigénio dissolvido (processos aerobicos) contudo,
existem processos de tratamento em que sdo utilizados reatores anaerébios (na auséncia de oxigénio), tais como,
tratamento de aguas industriais contendo elevadas concentracdes de matéria organica. O processo de
crescimento de biomassa mais comum utilizado em tratamento de aguas residuais urbanas é o processo de

tratamento bioldgico por lamas ativadas (Metcalf & Eddy, 2003).

+» Tratamento bioldgico por lamas ativadas

Este processo de tratamento surgiu de um estudo efetuado hd muitos anos atrds, em que as &guas residuais,
domésticas ou industriais, eram arejadas durante um determinado periodo de tempo. Nesse periodo, a matéria
organica tendia a reduzir se e paralelamente desenvolvia-se uma massa floculenta de microrganismos ativos

(biomassa suspensa) (Ramalho, 1977).

A designacdo de “lamas ativadas” foi dada por Ardern e Lockett, em 1914, e surgiu com o facto de este sistema
envolver a produgdo de uma massa ativa de microrganismos com a capacidade de estabilizar uma agua residual
na presenca de oxigénio. Existem muitas variantes desde processo, contudo, na sua esséncia, apresentam o
mesmo principio de funcionamento (Metcalf & Eddy, 2003). Para além da remocdo de carbono orgéanico, os
processos de tratamento por lamas ativadas podem também promover a remocdao bioldgica N e P, em funcgéo da

concecdo, funcionamento e composicao do efluente (Gernaey et al., 2004).

De um modo geral, um processo de tratamento por lamas ativadas inclui as seguintes etapas/unidades de

tratamento:

e Reator bioldgico (tanque de arejamento), em que é fornecido o oxigénio necessario para oS
microrganismos metabolizarem a matéria organica, mantida em suspenséo e arejadas;

e Operacdo de separacdo fase solida-liquida, em geral, por decantadores secundarios, para separar 0S
fléculos de microrganismos formados no ponto anterior. Da fase liquida resulta o efluente tratado e da

fase solida as lamas bioldgicas (ou lamas secundarias);
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e Sistema de recirculacdo de lamas provenientes da base do decantador secundario para o reator
biolégico, de forma a garantir a concentracdo de microrganismos neste;
e Sistema de extracdo de lamas (purga de lamas), para remover 0 excesso lamas que sdo posteriormente

enviadas para linhas de tratamento de lamas (Metcalf & Eddy, 2003).

Um esquema tipico do processo de tratamento por lamas ativadas, ndo considerando os diferentes tratamentos
que normalmente precedem os tanques de lamas ativadas é apresentado na Figura 11.

Tanque de Arejamento Sedimentador
(reator biolégico) Secundario

fa

Recirculagao de lamas ativadas
Lamas

Afluente

Figura 11 - Esquema tipico de um processo de tratamento por lamas ativadas

A mistura das lamas ativas com a &gua residual no tanque de arejamento designa-se de licor misto. A
concentracdo de biomassa ativa da-se o nome de solidos suspensos volateis do licor misto (MLSSV — Mixed
liquor volatile suspended solids). A concentracdo de biomassa ativa misturada com os sélidos inertes da-se o
nome de sélidos suspensos do licor misto (MLSS- Mixed liquor suspended solids). Segundo Metcalf & Eddy
(2003) os valores de MLSS variam entre 1500 e 8000 mg.L™ e valores de MLSSV entre 2200 e 5000 mg.L™. O
tempo de retencdo dos solidos (TRS), a idade de lamas (IL) ou tempo de residéncia de microrganismos, séo
definidos pela quantidade média de tempo gque 0s microrganismos sdo mantidos no sistema. Em sistemas
convencionais de lamas ativadas, o efluente é arejado durante um periodo de 6 a 8 horas. O ar é fornecido de
modo suficiente para manter as lamas em suspensdo, podendo ser este injetado perto do fundo do tanque, por
sistemas de difusores, ou introduzido a superficie, através de agitadores superficiais. O volume de lamas que é
reciclado novamente para o tanque de arejamento € tipicamente de 20 a 30% do caudal afluente ao sistema
(Davis, 2010).

O processo de lamas ativadas € controlado através da remocdo (purga) de uma determinada porcdo de
microrganismo por dia do sistema (lamas em excesso), de forma a manter a quantidade apropriada, para que a
oxidacdo da CBO biodegradavel seja eficiente. Se a quantidade de lamas em excesso for elevada, a
concentracdo de microrganismos no licor misto sera demasiado baixa para um tratamento eficaz. Caso as lamas
sejam removidas em quantidades reduzidas, uma concentracdo mais elevada de microrganismos ir-se-a

acumular no licor misto provocando a reducéo na sedimentabilidade das lamas (Davis, 2010).

v" Remo¢dode C,NeP

No processo de lamas ativadas é possivel remover C, N e P consoante o tipo e a sequéncia de reatores de

reatores (aerdbio, andxico ou anaerdbio).
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Os processos de tratamento por lamas ativadas promovem a remog&o bioldgica da matéria orgénica dissolvida e
de matérias sob a forma coloidal presentes no efluente, assim como os sélidos suspensos ndo sedimentaveis e
outros constituintes sdo captados pelos microrganismos. Note-se ainda que, o P e o N podem ser parcialmente

removidos ou volatilizados durante o processo de tratamento bioldgico (Pombo, 2010).

O azoto pode aparecer dissolvido na agua residual em diversas formas, tais como azoto amoniacal (NH; e
NH,"), nitrato (NO3), nitrito (NO,). O azoto total (N,) € resultado do conjunto destas diferentes formas. Embora
0 azoto seja um nutriente essencial para o crescimento biolégico e um dos principais constituintes de todos os
organismos Vvivos, uma presenca excessiva no efluente deve ser evitada por varias razdes, como por exemplo, o
amoniaco é tdxico para 0s organismos aquaticos tais como o peixe e 0s azotos organicos e amoniacal conduzem
a um consumo excessivo de oxigénio nos meios recetores. O seu excesso pode potenciar 0 crescimento
acelerado de algas e de formas superiores de plantas aquéticas, perturbando o equilibrio biolégico e a qualidade

das aguas em causa podendo causar o fendmeno de eutrofizagdao (Mulas, 2006).

Quando as aguas residuais ndo tratadas chegam a ETAR, a maior parte do azoto vem sob a forma de azoto
amoniacal, e pode ser removido através de processo constituido por duas etapas, a nitrificacdo e a
desnitrificacdo. Na nitrificacdo, o NH," é oxidado a NO; em condicdes aerdbias, sendo descrita pelas reacdes 1
e2.

Nitritacdo NHf + 1,50, > NO; + H,0 + 2H* Reagéo 1
Nitratacdo NO; + 0,50, - NO3 Reag#o 2
Assim, 0 NH," é primeiro oxidado a NO, e depois a NO;". O microrganismo presente nestas reacdes requer a

presenca de oxigénio para realizar o processo, ou seja, é necessario a existéncia de uma zona aerobica.

A segunda etapa consiste em transformar os NOs;™ em azoto (N,) por um processo de desnitrificagdo, o qual é
efetuado por via bioldgica. Este processo ocorre em ambiente andxico, ou seja, na auséncia de oxigénio
molecular. Os microrganismos responsaveis por este processo utilizam o oxigénio do NO3” em vez do oxigénio

dissolvido. A reacdo 3 traduz globalmente o processo.

Desnitrificagdo 2NO3 + 2H* > N, + H,0 + 20, Reagéo 3

Para que ocorra a desnitrificacdo é necessario que na ETAR haja uma zona andxica.

O fésforo (fosforo total (P;) aparece dissolvido nas aguas residuais sob a forma de orto-fosfatos (PO,%), de

polifosfatos (P,0O-) e de fosfatos organicos.

A remocé&o de P funciona com base no crescimento de microrganismos com capacidade de acumular os fosfatos
(PAO - Phosphate accumulating organisms), que sdo sujeitos a condigdes aerdbias e anaerdbias. Em condicdes
aerdbias os microrganismos quebram as ligacdes de elevada energia dos polifosfatos acumulados, resultando na

libertacdo de fosfatos e num consumo de matéria organica, na forma de acidos organicos volateis (VFA —

20



Simulacdo numeérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

volatile fat acid) e outros compostos organicos biodegradaveis. Em condi¢fes anaerdbias 0s microrganismos

consomem os fosfatos que acumulam na forma de polifosfatos (Metcalf & Eddy, 2003).

«» Dimensionamento dos processos bioldgicos de tratamento por lamas ativadas

O funcionamento e dimensionamento de um processo de tratamento por lamas ativadas envolvem um conjunto

de conceitos e principios basicos, sendo os mais relevantes descritos, sucintamente, de seguida.

O dimensionamento baseia-se tradicionalmente em parametros empiricos, tais como a carga organica, a carga
hidraulica e o tempo de reacdo, determinados a partir de expressdes empiricas ou semi-empiricas e métodos

tradicionais.

Para além dos parametros empiricos, sdo também considerados parametros cinéticos estimados a partir de
equac0es cinéticas que traduzem o crescimento da biomassa, as taxas de utilizacdo de substrato (coeficientes

estequiométricos), as razdes F/M, o tempo de retencéo de solidos, entre outros parametros.

v Sele¢do de reator biolégico (tanque de arejamento)

7

A principal funcdo do tanque de arejamento é remover a matéria organica solGvel. E neste tanque que
permanecem as lamas juntamente com a agua a ser tratada. O seu nome resulta da existéncia fornecimento de

oxigénio, dado que as bactérias que conduzem o processo sao aerébias (Metcalf & Eddy, 2003).
Para o dimensionamento de reatores biologicos deve se ter em atengdo alguns pardmetros importantes como:

¢ Regime hidraulico: em que os reatores podem ser classificados como reatores de mistura completa (em
que ocorre dispersao infinita) e de fluxo pistdo (em que ndo ha disperséo);
e Requisitos de transferéncia de oxigénio: requer uma melhor selecdo dos parametros operacionais do
processo de tratamento, tais como:
o Arejamento conico no qual se faz tentativa de combinar o ar fornecido com a caréncia de
oxigénio ao longo do reator;
o Processo de alimentacdo do reator por etapas, em que o afluente é distribuido ao longo do
comprimento do reator (em geral, em quatro zonas distintas);

o Em processo de mistura completa, o ar é fornecido uniformemente.

A selecdo Otima dos pardmetros operacionais conduz a melhorias na concegdo e dimensionamento dos

equipamentos de arejamento.

e Natureza das aguas residuais: Caracteristicas genéricas, como a alcalinidade e o pH, séo inerentes as
aguas residuais e influenciadas diretamente por contribuicbes de efluentes domésticos, descargas
industriais, e infiltragdes. O pH e a alcalinidade sdo pardmetros importantes nos processos de
nitrificacdo, na medida em que baixos valores inibem o crescimento de organismos nitrificantes e
potenciam o crescimento de organismos filamentosos. As descargas de origens industriais podem afetar

0 pH das &guas residuais que apresentem valores baixos de alcalinidade. A maior parte das bactérias ndo
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tem condicGes de sobrevivéncia em valores de pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0, sendo que o 6timo se
situa em torno da neutralidade (6,5 a 7,5) (Metcalf & Eddy, 2003).

e CondicBGes ambientais locais: A temperatura é um pardmetro importante que afeta o desempenho do
tratamento biolégico, uma vez que a alteracdo desta pode influenciar a velocidade dos processos
(Metcalf & Eddy, 2003). Um estudo efetuado por Costa et al. (2003), sobre o tratamento de efluentes de
uma industria quimica que envolvia variacdes de temperaturas, foi possivel constatar que, a
temperaturas entre 0 25° C e 35°C, existe uma maior eficiéncia de remocdo de matéria organica,
correlacionada com as boas caracteristicas apresentadas pelos flocos do sistema (Costa et al., 2003).

¢ Inibidores de substéncias toxicas no efluente: Descargas com substancias toxicas podem inibir
processos de tratamento bioldgico. Um reator de mistura completa pode suportar mais facilmente
alteracdes das caracteristicas qualitativas do efluente, comparativamente a um reator de fluxo pistdo. De
facto, os processos de tratamento em regime de mistura completa tem sido amplamente utilizado em
diversas instalagdes de tratamento por forma a mitigar os impactos causados pelo choque de cargas de

descargas toxicas, especialmente provenientes de instalagdes industriais (Metcalf & Eddy, 2003).

v Relages Cinéticas

As relagdes cinéticas sdo utilizadas para determinar a utilizacdo de substrato e o crescimento da biomassa, que

ajudam a definir o desempenho do tratamento biol6gico.

Um esquema tipico do processo de tratamento por lamas ativadas e os principais parametros envolvidos na

caracterizacdo deste tipo de sistemas sdo apresentados na Figura 12.

Qu Sw Xw

Figura 12 - Esquema de um sistema de tratamento por lamas ativadas
Qo: caudal de afluente [m®.h™]
So: concentragdo do substrato no afluente [kg CBOs. m™]
Xo: concentragdo de microrganismos no afluente [kg SSV.m™]
V: volume de tanque de arejamento [m°]
Se: concentrago do substrato no efluente tratado [kg CBOs. m™]
X: concentragéo de microrganismos no tanque de arejamento [kg SSV.m%]
Vg: volume de decantador secundario [m°]
Q.: caudal de efluente tratado [m*.h™]
Se: concentragéo do substrato no efluente tratado [kg CBOs. m™]
X.: concentragdo de microrganismos no efluente tratado [kg SSV.m™]
Q,,: caudal de purga de lamas [m®.h™]
S,,: concentragdo do substrato na purga de lamas [kg CBOs. m™]
X,: concentragio de microrganismos na purga de lamas [kg SSV.m]
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Q,: caudal de reciclo de lamas [m*.h?]
S,: concentracéo do substrato no reciclo de lamas [kg CBOs. m™]
X,: concentragdo de microrganismos no reciclo de lamas [kg SSV.m¥]

v" Tempo de retencédo de solidos (Solid Retention Time ou @C) ou idade das lamas (IL)

O tempo de retencdo de sélidos (TRS) ou IL, 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, 0 TRS é
dado pela Equacdo 5 que traduz o quociente entre a quantidade total de microrganismos presentes no tanque de

arejamento e a velocidade de saida destes do sistema:

V.X

O0c=———
€7 Q.X. + QuX,

Equacéo 5

Para a remocéo de carbono, os valores tipicos de TRS podem variar entre 3 e 5 dias, dependendo da temperatura
do licor misto. Para temperaturas entre os 18 e 0s 25°C, deve considerar-se um valor minimo de cerca de 3 dias,
privilegiando a remogdo de CBOs, desencorajando a nitrificacdo e eliminando as respetivas caréncias de
oxigénio. Para uma temperatura de 10°C, os valores normalmente utilizados variam entre 0s 5 a 6 dias para a
remogéo de CBOs (Metcalf & Eddy, 2003).

Uma vez que a nitrificagdo depende da temperatura, a selecdo de TRS devera ser efetuada a uma temperatura
minima do licor misto, variando entre 4 a 48 ou mais dias. Em casos em que a nitrificacdo é necessaria 0 TRS
varia entre 12 a 24 dias (Pinto, 2010).

v" Razao alimento/microrganismo (F/M — Food to Microorganism)

A razdo F/M ¢é dada pela relagéo entre o alimento, o substrato, e a quantidade diaria massica de microrganismo

disponivel, apresentada na Equagé&o 6.

= Equacéo 6

A razdo F/M apresenta alguma base em estudos tedricos, contudo os valores usados na préatica sdo derivados de
observacGes empiricas. Valores tipicos de F/M, segundo dados disponiveis na literatura, situam-se entre os 0,04
e 5,0 mg CBOs.mg™" MLVSS.d™ (Davis, 2010; Metcalf & Eddy, 2003).

v/ Carga volumica

A carga volumétrica é definida como a quantidade de CBOs por dia no tanque de arejamento. Os valores

caracteristicos, segundo a literatura, variam entre os 0,3 a 3 kg CBOs.m*.d™". A carga Cy é dada pela Equagéo 7.

_ QoS0

C
V= y

Equagéo 7

Valores mais elevados de Cy geralmente dao resultado a maiores necessidades de transferéncia de oxigénio por

unidade de volume para o sistema de arejamento (Metcalf & Eddy, 2003).
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v" Producédo de lamas

A producdo de lamas em relagdo as quantidades de CBOs removidas afeta o dimensionamento do tanque de

arejamento. A quantidade de lamas produzidas pode ser estimada pela Equacéo 8.

Py ssy = Yobs Q(So — Se )(1 kg/10° g) Equacao 8
Px ssv: lamas produzidas [kgSSV.dY]
Y obs: rendimento observado [gSSV.g™ substrato removido]
So: concentragdo do substrato no afluente [mg.L™]
S.: concentracéo do substrato no efluente tratado [mg.L™]

Consoante o tipo de efluente, o valor de Yobs ira variar em funcéo do substrato definido em termos de CBOs ou
CQO, de acordo com as Equacdo 9, Equacdo 10 e Equacéo 11.
_ Txtssv

Yops = Equagdo 9

Tsu

Ixessv: Taxa de produgdo de SSV totais [g.m>.d™]

re: Taxa de utilizagdo do substrato soltvel [g.m=.d™]

—Yr — kaX + fa(k)X + QX,;

Txessy = v Equacéo 10
kXS E 40 11
Tsy = K +5 quacao

X,i: Concentracdo de SSVnb [g.m™];

kq: Coeficiente de decaimento enddgeno [g SSV/g SSV.dia];

X: concentragéo de biomassa (microrganismos) [g.m™];

k: Taxa de utilizagdo méaxima especifica de substrato [g substrato/g microrganismos.dia];

Ks: Constante de meia saturacdo (representa a concentra¢do de substrato para a qual a velocidade de crescimento é metade da velocidade
de crescimento maxima) [mg.L];

S: Concentracio de substrato em solugdo, limitante para o crescimento de microrganismos [g.m™];

Segundo Metcalf & Eddy os valores da producéo de lamas variam entre 0,1 e 0,7 KgSSV. Kg™* CBOsremovido.
v Necessidades de oxigénio

A estimativa da necessidade de oxigénio pode ser efetuada a partir de um balanco de massas, utilizando a
concentracdo de CQO biodegradavel (CQODb) do efluente tratado e a quantidade de biomassa que sai do sistema
por dia (Metcalf & Eddy, 2003). Se se assumir que todo o CQOb é convertido, por oxidacdo segundo a Reacdo
4, a CO,, H,0, e NHgs, a necessidade de oxigénio sera igual a concentragdo de CQOb (Davis, 2010).

CsH,NO, + 50, & 5C0, + 2H,0 + NH; + energia Reacéo 4

A necessidade de oxigénio (R,) para a remocao de CBOs pode ser estimada pela Equacgdo 12.
Ry = Qo(So — S )(1 kg/10° g) — 1,42Py 55y Equacao 12
Uma vez que a nitrificacdo € uma etapa do processo, as necessidades de oxigénio ndo estdo somente ligadas a

remogdo de matéria carbonacea, mas também ligadas a oxidacdo da aménia e do nitrito a nitrato, de acordo com

a Equacéo 13.
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Ry = Qo(So — S. )(1 kg/10* g) — 1,42Py g5 + 4,330, (NO) Equagdo 13
NO,: concentracdo de NH," no efluente que sofre nitrificago [mg.L'l]
Segundo a WEF, os valores de oxigénio variam entre 0,9 a 1,3 kg O,.kg™ CBOs removido para TRS de 5 a
20 dias.

v" Necessidade de Nutrientes

Os principais nutrientes envolvidos num tratamento bioldgico sdo o N e o P. Um eficiente funcionamento deste
tratamento requer uma disponibilidade adequada de nutrientes. Assim, para um sistema em equilibrio, utilizando
a formula CsH;NO, para a composicdo da biomassa celular é possivel determinar, aproximadamente, qual a
quantidade de N que é necessaria, sendo esta de 12,4 % (m/m). Relativamente ao parametro P, assume-se que a
guantidade necessaria ao sistema serd um quinto da quantidade necessaria de N. No entanto, apesar destas
guantidades serem geralmente utilizadas ndo podem ser consideradas como valores das necessidades efetivas do
sistema (Metcalf & Eddy, 2003). As quantidades necessarias de P e N podem ser estimadas de acordo com a

Equacdo 14.

b |@¥(o-5,)01 kg/10%g)| |(fa) (ko) (S, — S, JTRS(1kg/10° g) |QoY, (NO, )(1kg/10° g)
XS5V 1+ (k,)TRS 1+ (k,)TRS ' 1+ (kg,)TRS

V V Equacéo 14

Biomassa Microrganismos
heterotrofica nitrificantes

fy: fragdo remanescente de biomassa como residuo celular [g/g]

kq: coeficiente de decaimento endégeno [dia™]

kqn: coeficiente de decaimento enddgeno dos microrganismos nitrificantes [dia™]
Y: rendimento da biomassa [g biomassa produzida/g substrato consumido]

E de notar que podem ocorrer limitaces relativas aos nutrientes quando as concentracdes de N e P se encontram
na gama de 0,1 a 0,3 mg.L". Como regra geral, para 7 dias de TRS, sdo necesséarias quantidades de,
sensivelmente, 5 g de N por cada 100 g de CBOs no sistema (CBOs: N: P =100:5:1) (Metcalf & Eddy,
2003).

v"Indice volumétrico das lamas (IVL)

O ILV é um indicador de sedimentabilidade das lamas no decantador secundario. Define-se como o volume

ocupado por grama de lama ap6s uma sedimentacdo de 30 min.

A determinacdo de ILV é feita, tradicionalmente, recolhendo uma amostra de licor misto numa proveta
graduada de 1 a 2 litros, e medindo o volume sedimentado ap6s 30 minutos e a concentracdo de MLSS

respetiva. O valor deste parametro € estimado pela Equacéo 15 (Davis, 2010).

25



Simulacdo numeérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

(volume de lama sedimentada, mL/L)(103mg/g) B

IVL =
MLSS (mg/L)

mL.g™! Equagdo 15

Valores de ILV inferiores a 100 mL.g™ indicam uma boa sedimentabilidade das lamas, contudo resultados
superiores a 150 mL.g™" indicam um crescimento de microrganismos filamentosos indesejaveis ao sistema
(Metcalf & Eddy, 2003).

v Outros requisitos quimicos

O parédmetro quimico mais importante no tratamento por lamas ativadas é provavelmente a alcalinidade relativa
a etapa de nitrificacdo. A quantidade de alcalinidade necesséria ao crescimento celular da biomassa no sistema é
de, aproximadamente, 7,07 gCaCOs/gN-NH,. Contudo, é necessario estar, igualmente, disponivel no sistema,
guantidades de alcalinidade adicionais de forma a manter o pH na gama dos 6,8 a 7,4. Geralmente, para manter
o valor de pH neutro (~7) sdo necessérios 70 a 80 mg.L™ de CaCO; (Metcalf & Eddy, 2003).

Os principais parametros de dimensionamento do processo de lamas ativadas, e os diferentes tipos de
configuragdes de acordo Metcalf & Eddy (2003) e Qasim (2000) citados por Pombo (2010), apresentam-se na

Tabela 20 do anexo Il.

2.3.2 Tratamento por biomassa fixa

Em contraste com o processo de tratamento por lamas ativadas, processo este em que 0S microrganismos
crescem em suspensdo dentro do tanque de arejamento, 0s microrganismos no processo de biomassa fixa
“agarram-se” e crescem numa superficie, natural ou artificial (e.g. rochas, cascalhos, matérias plasticos, entre

outros), resistente a mudancas e condi¢cGes ambientais durante varios anos.

O principio de funcionamento deste tratamento € a remocao de matéria organica da agua residual por acdo dos
microrganismos. Quando a &gua residual entra em contato com 0s microrganismos, estes oxidam e removem a

matéria organica.

O processo de tratamento por biomassa fixa pode ser classificado essencialmente como: processo de tratamento

em leitos percoladores e em discos bioldgicos rotativos (Spellman, 2003).

As principais vantagens de um processo por biomassa fixa, relativamente a processo por lamas ativadas, sdo o
facto de estes apresentarem menores requisitos de energia, operacdes mais simples, menores necessidades de
manutencdo e melhores propriedades de espessamento de lamas. As desvantagens sdo por exemplo, o efluente
proveniente de um tratamento por biomassa fixa, principalmente processos por leitos percoladores, apresentar
uma qualidade reduzida de efluente em termos de concentragfes de CBOs e SST, uma maior sensibilidade a

temperaturas mais baixas e potenciais problemas de libertacdo de odores (Metcalf & Eddy, 2003).
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Os sistemas de discos bioldgicos rotativos (“Rotating Biological Contactors” RBC) sdo outro exemplo de um

tratamento por biomassa fixa (Davis, 2010), cujo principal objetivo é a remocdo de CBOs e a nitrificagao.

O tratamento por RBC ¢ efetuado em estagios, ou seja, em tanques colocados em série e/ou paralelo. Por vezes,
pode ser construido apenas um unico tangque colocando-se barreiras (chicanas) a separa-lo em diferentes estagios

de tratamento.

Quando comparados com 0s processos convencionais de lamas ativadas, 0s RBC: apresentam baixos consumos
energéticos e uma facil manutencdo; permitem ter coberturas bioldgicas diferentes em cada estagio, o que
confere um elevado grau de flexibilidade no tratamento de poluentes especificos; ndo necessitam da recirculacéo
da biomassa; e apresentam custos de clarificacdo baixos, uma vez que a biomassa possui geralmente boas

caracteristicas de sedimentacdo (Trindade, 2007).

2.3.3 Sedimentacdo Secundaria

Apos o sofrer o tratamento bioldgico (apenas a reagao), & necessario separar a agua tratada das lamas biolégicas.

Para tal, a forma mais comum utilizada é a sedimentacdo em tanques secundarios.

A funcdo de um sedimentador secundario € produzir um efluente clarificado. Tem também a fungdo de
espessamento, de modo a produzir maiores concentracdes de lamas, quer para o reciclo quer para a purga para

tratamento posterior.

A sedimentacdo que ocorre no processo por lamas ativadas é do tipo Il (por zonas), dependendo da
profundidade do sedimentador. No nivel superior da agua existe uma zona clarificada. A medida que as

particulas se vao afundando comeca-se a formar floculos (manto de lamas) (Davis, 2010).

A sedimentacdo por compressdo ocorre quando a velocidade de sedimentacdo é suficientemente elevada
provocando um contato fisico entre as particulas. A consolidacdo do sedimento no fundo do tanque de
sedimentacdo é extremamente lenta. A taxa de sedimenta¢do diminui com o tempo devido ao aumento da

resisténcia ao caudal de fluido (Lin, 2005).

A Figura 13 ilustra o perfil tipico do comportamento da concentracdo de sélidos, que permite determinar a
profundidade do tanque de sedimentacdo, sendo dividido em quatro partes diferentes: a zona de &gua clarificada

(h1), a zona de separacdo (h2), a zona de armazenamento (hs) e a zona de compactacao (ha).
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- Mivel de 4
<__|~Efluente | Vet de dgm —
hl _-Ii.gu.:l clarificada
Manto de lamas II_T Separagio
Afluente l‘_"}b Sedimentag 3o tipo zona ll_.r Armazenamento de lamas

Zona de compressio

Extracgio de lamas

——————= Recircnlagio
= Lamas em excesso

h, Espessamento

Figura 13 — Perfil da concentracao de sélidos-profundidade do decantador (Ferreira et al., 2005)

Assim como na sedimentagdo primaria, os tanques utilizados na sedimentacdo secundaria apresentam também

geometria retangular ou circular, ndo existindo grande diferenca entre o seu funcionamento.

Os critérios de dimensionamento de tanques de sedimentagdo secundéria dependem essencialmente da carga
hidraulica (relacionada com a etapa de clarificagdo dos efluentes) e da carga de solidos em suspenséo

(relacionada com a etapa de espessamento das lamas) (Davis, 2010).

Os principais critérios de dimensionamento associados a decantadores secundarios por tratamento de lamas

ativadas encontram-se na Tabela 21, no anexo 1.

2.4 Tratamento terciario

Na década de 1970, os processos de tratamento terciario eram designados por processos de tratamentos
avancados de aguas residuais, pois eram utilizadas técnicas mais avancadas que no tratamento secundario. Nas
Gltimas trés décadas muitas dessas tecnologias ou foram incorporadas diretamente nos tratamentos secundarios,
tais como a remocdo de nutrientes, ou entdo inerentes ao cumprimento rigoroso das normas de qualidade de
descargas das aguas, tornando-se convencionais. Estes processos incluem a desinfecéo, precipitagdo quimica, a
filtracdo granular, filtragdo por membranas e a adsor¢do de carbono. Assim, sendo processos convencionais, Sao
melhor designados de tratamentos terciarios do que propriamente tratamentos avancados de aguas residuais. Na
pratica atual, as tecnologias avangadas de tratamento de aguas é utilizada, fundamentalmente, para o tratamento

de &guas para reutilizacdo (Davis, 2010).

2.4.1 Desinfecao

A desinfecdo das aguas residuais visa a remoc¢do de microrganismos patogénicos (as bactérias, virus, entre
outros, presentes no efluente ap6s tratamento) e a protecdo contra contaminacdes durante o seu trajeto até ao

destino final de reutilizacdo. A desinfecdo é realizada recorrendo a métodos quimicos (e.g. cloragem e
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0zonizagao), fisicos (em geral utilizados conjuntamente com um dos outros metodos, de forma a aumentar a sua

eficiéncia (e.g. filtracdo)) e fotoquimicos (e.g. radiagdes ultravioletas) (Acher et al., 1997) .

Fatores como tempo de contato, intensidade e natureza de agentes fisicos, temperatura e ndmero de
microrganismos, devem ser considerados no processo de selecdo dos produtos quimicos a utilizar (Spellman,
2003).

«» Filtracéo

A filtracdo visa remover as impurezas coloidais e 0s SS, que permanecem na agua residual, fazendo-a passar por
um meio poroso. O processo mais comum utilizado € a filtragdo granular. O meio poroso utilizado, é geralmente

um leito constituido por areias ou por outro tipo de material, como por exemplo, carvao ativado.

A classificacdo dos filtros granulares é efetuada, essencialmente, consoante a velocidade a que atravessa a dgua

o meio filtrante, as técnicas de lavagem e a taxa de filtragdo (Davis, 2010).

% Radiacéo Ultravioleta

O processo de desinfecdo de aguas residuais por radiacdo ultravioleta (UV) consiste fundamentalmente na
transferéncia de energia eletromagnética, com origem numa lampada de mercurio, até as células dos
microrganismos. A radia¢do, ao penetrar na parede das células, é absorvida pelo acido nucleico provocando
alteragdes no material genético do organismo, e consequentemente destruindo a respetiva capacidade de
reproducéo.

O sistema de desinfecdo por radiagdo UV é composto por trés componentes importantes: a lampada de
mercurio, o reator e a caixa de controlo. A fonte da radiacdo UV é uma lampada, fabricada com um tipo de
vidro especial, que permite a passagem de 70 a 90% da radiacdo. Esta é gerada por uma descarga elétrica
através do vapor de mercdrio e a intensidade da radiacdo emitida pela lampada dissipa-se a medida que a
distancia a lampada aumenta. A parte do espectro eletromagnético onde ocorre radiagdo UV esté entre os 100 e
0s 400 nm. A escala desta radiagdo caracteriza-se de acordo com o comprimento de onda, existindo as de onda-
longa, onda-média e onda-curta. A porcdo germicida da radiagdo UV encontra-se entre os 220 e 0s 320 nm,

principalmente na escalada da onda-curta (Metcalf & Eddy, 2003; Acher et al., 1997).

2.5 Tratamento de lamas

A necessidade de tratamentos das lamas produzidas numa ETAR surge devido a estas apresentarem uma
composicdo complexa, tendo teores relativamente elevados de matéria organica, diferentes nutrientes (e.g. N, K,
P, etc.), diversos contaminantes (e.g. metais pesados, pesticidas, etc.), microrganismos patogénicos e compostos
organicos biologicamente instaveis, causadores de emissdes de fortes odores e potenciais atractores de insetos,

roedores, entre outros, que, consoante a sua concentracdo, podem ou ndo ser um risco para o ambiente.

Estas lamas tém origem nos processos de tratamentos primarios e secundarios, sendo essencialmente, resultado
da remoc&o de matéria organica do efluente e do crescimento dos microrganismos. Os principais destinos finais
destas lamas sdo a reutilizac&o, valorizagéo, a incineracao e o aterro sanitario.
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Os principais processos de tratamento de lamas, tendo em vista a sua adequada aplicagéo, séo: 0 espessamento
(gravitico ou por flotagdo com ar dissolvido), a digestdo anaerdbia ou aerobia, a estabilizagdo quimica com cal,

a compostagem das lamas, a secagem térmica e a eliminacgdo por incineracdo (Figura 14).

Lamas Primarias Espessador

e

Digestor Anaérobio Desidratagao

Figura 14 — Esquema de tratamento da fase sélida

2.5.1 Espessamento gravitico

O espessamento gravitico consiste na acumulagdo da lama, proveniente de decantagdo priméria/secundaria, no
fundo de um tanque circular, semelhante a um decantador convencional, formando um manto de lamas. O peso
dos solidos provoca a compactacdo das lamas, fazendo libertar a agua presente nelas, que sobe a superficie e é

posteriormente retirada do espessador e enviada novamente para a entrada da ETAR (Spellman, 2003).

O desempenho e o dimensionamento deste tipo de espessadores é efetuado tendo em conta a carga de sélidos no
afluente, a carga hidraulica, o tipo de lamas produzido no tratamento da fase liquida da agua residual, a

profundidade do manto de lamas e o tempo de retencdo dos solidos (Spellman, 2003).

Relativamente a carga hidraulica, uma elevada carga pode provocar a passagem de sélidos em excesso, e uma
baixa carga hidraulica pode causar cenarios sépticos e odores. Assim, de forma a manter uma carga hidraulica
constante e ideal pode-se adicionar agua de diluicdo (efluente final) ou polimero as lamas que sdo encaminhadas
para o espessador (Metcalf & Eddy, 2003) .

2.5.2 Flotagéo por ar dissolvido

A flotacao por ar dissolvido visa espessar lamas provenientes de tratamentos biolégicos, através da injecdo de ar
pressurizado, forcando os sélidos a subirem até a superficie e posteriormente removidos de forma mecénica.
Estes tipos de espessadores (flotadores) sdo mais eficazes em lamas provenientes de tratamentos por lamas
ativadas. E, em geral, aplicado a lamas secundarias, no entanto, pode também ser aplicado em espessamento de

lamas primarias ou mistas.
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De forma a melhorar o desempenho destes flotadores, podem ser utilizados polimeros como auxiliares de
flotacdo. O uso de polimeros permite aumentar a eficiéncia de remocdo de sélidos de 85% para 98 a 99%,

reduzindo, assim, a sua recirculacdo no sobrenadante (Metcalf & Eddy, 2003).

A concentracdo de lamas flotadas é influenciada por varias fatores, nomeadamente a relacdo ar-solido, a

caracteristica das lamas, a carga de sélidos, 0 uso ou ndo de polimeros e em particular o seu ILV.

A relacdo ar-solidos, pardmetro que apresenta um maior peso no desempenho do flotador, é definida pela
relacdo de peso entre o ar disponivel para a flotacdo e dos sélidos que vdo ser bombeados para o espessador. A
flotacdo é maxima quando essa relacdo se encontra entre os 2 e 0s 4%. Relativamente ao ILV, valores inferiores

a 200 permitem um melhor desempenho do flotador (Metcalf & Eddy, 2003).

2.5.3 Digestédo anaerobia

A escolha entre um processo de digestdo aerdbia ou anaerdbia € efetuado tendo em conta 0s custos associados, a
eficacia e a flexibilidade do processo. Em virtude da énfase dada sobre a conservacao de energia, a recuperagao
e uma reutilizagdo benéfica dos biosolidos resultantes das aguas residuais, 0 processo mais viavel é o da
digestdo anaerdbia, uma vez que este possibilita a produgdo de biogas que permite satisfazer algumas das
necessidades energéticas da ETAR (Metcalf & Eddy, 2003).

A digestdo anaerdbia das lamas é um processo bioquimico que consiste na degradacdo de matérias organicas
complexas, na auséncia de oxigénio molecular. Este é um dos sistemas mais utilizados na estabilizagao de lamas
nas ETAR, uma vez que, do seu processo, parte da matéria organica volatil é convertida numa mistura de
metano (CH,4) e didxido carbono (CO,) (principais componentes do biogés), que pode ser aproveitada na

producdo de energia térmica e elétrica, evitando a sua libertagdo para a atmosfera (Metcalf & Eddy, 2003).

A digestdo anaerdbia divide-se em quatro principais fases: hidrolise, acidogénese (ou fermentacdo), a
acetogénese e a metanogénese. Na primeira fase, ocorre a hidrélise das macromoléculas (compostos organicos
complexos como as proteinas, hidratos de carbono e lipidos), na fase acidogénea, ocorre a producdo de
compostos organicos sollveis e acidos organicos de cadeia curta e na fase da acetogénese forma-se o acetado.
Por fim, na dltima fase, metanogénese, ocorre a conversao dos acidos organicos volateis em metano e diéxido

de carbono formando-se o biogas.

A temperatura, 0 pH, a composicao de lamas e os tempos de retencdo de solidos sdo fatores a ter em conta nos

processos de digestdo anaerdbia (Metcalf & Eddy, 2003).

2.5.4 Desidratacéo

Apos os tratamentos de espessamento e digestdo de lamas, estas ainda apresentam teores elevados de humidade,

pelo que precisam de ser submetidas a um processo de desidratacéo.

O objetivo deste processo é reduzir o volume de lamas, de forma a reduzir os custos associados ao seu
encaminhamento a destino final, uma vez que 0 seu transporte apresenta custos associados que estio
diretamente ligados ao volume/peso das lamas (Metcalf & Eddy, 2003).
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3 MODELACAO E SIMULAGCAO

Desde a década de 70 que tém sido desenvolvidos diversos modelos com vista a simulagéo do funcionamento de
uma ETAR, revelando serem especialmente (teis para a sua operagcdo e gestdo. A simulacdo numérica e a
modelacdo computacional, sdo ferramentas indispensaveis para um planeamento eficaz, um design melhorado e
para uma adequada manutencdo e operacdo dos processos que ocorrem nos coletores, nas ETAR e nos meios
recetores, apresentando diferentes niveis de detalhe e complexidade (Khu et al., 2006).

Um modelo €, de uma forma geral, a representagdo simplificada do que ocorre na realidade, possibilitando a
analise do comportamento de uma ETAR e uma melhor compreensdo dos processos que se encontram
envolvidos. E um conjunto de equagBes matematicas e procedimentos, constituidos por diferentes variaveis e
diferentes pardmetros que variam ao longo do tempo (Pombo, 2010). Permite ainda um estudo e anélise de
determinadas questdes de engenharia num curto intervalo de tempo e sem custos associados as analises

laboratoriais.

E comum caracterizar os modelos recorrendo a expressdes anglo-saxénicas “ black box model”, “glass
box/white box model” ou “grey box model”. Os modelos do tipo “black box” sdo modelos empiricos,
simplificados, de aplicagdo limitada as condigdes de calibragdo e reproduzem a resposta do sistema. Os modelos
“white box” sao modelos que representam os processos mais relevantes através de equagdes diferenciais,
nomeadamente, equacdes de continuidade, conservacdo do momento e da energia, transporte de massa e de
reagdes bioldgicas. O modelo “grey box” corresponde a modelos baseados em simplificagdes das leis fisicas e

transformacGes quimicas (Matos, 2006).

Para modelar um processo é necessario ter em conta um conjunto de fatores que estdo envolvidos no processo,
tais como fatores que vao desde a defini¢do do seu objetivo até a sua aplicacdo na simulagdo em ETAR. Assim,

0 processo de modelagdo devera considerar as seguintes etapas principais:

e Definicdo do problema: que consiste em definir processos a modelar e respetivas variaveis, e 0s
objetivos do modelo (e.g. dimensionamento do sistema, simulagdo da operacdo do sistema, controlo da
ETAR, resolugdo de problemas existentes, investigacao e ensino);

¢ Recolha de informac&o disponivel,

e Selecdo do modelo a aplicar: que consiste na escolha das equagbes que traduzem 0S processos,
atendendo aos principais fins a que 0 modelo se destina;

e Estabelecimento de condic@es iniciais e de condi¢des de fronteira para todas as variaveis dos processos;

e Representagdo das equagdes diferenciais de forma discreta, através de métodos numericos;

e Desenvolvimento do c4digo;

e Calibracdo e validacdo do modelo: que consiste ha comparacdo dos resultados obtidos com os dados
gue ndo foram utilizados durante calibracéo;

e Aplicacdo do modelo (Gernaey et al., 2004).
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Para se simular o comportamento de uma ETAR € necessario acrescentar, de igual forma, mddulos de previsao

da qualidade da dgua associados as operagdes de decantacdo primaria e secundaria.

No presente trabalho é dada importancia a modelos destinados ao tratamento bioldgico por lamas ativadas, uma

vez que sao estes 0s processos de tratamento bioldgico mais aplicados em tratamentos de aguas residuais.

A modelacdo matematica de tratamentos microbioldgicos em processos de lamas ativadas foi introduzida no
inicio dos anos 70, tendo sofrido varias transformac6es e alteracBes até se chegar aos atuais modelos matriciais
desenvolvidos ha cerca de 20 anos, pela Internacional Water Association, IWA. Os modelos atuais, em
terminologia anglo-saxonica, “activated sludge models”, ASM, que compreendem os modelos ASM1, ASM2,
ASM2d e ASM3 provam ser excelentes ferramentas de modelacéo para processos de oxidacdo de C, nitrificacdo

e desnitrificacdo, e remocao bioldgica de P (Nuhoglu et al.,2005).

Em 1997, com o objetivo de desenvolver um modelo genérico dos processos da digestdo anaerdbia, a IWA
desenvolveu um novo modelo, designado de modelo de digestdo anaerdbia (“anaerobic digestion model”,
ADM) (Batstone et al., 2002).

Os modelos ASM tém sido aplicados em diversos softwares comerciais de modelacdo e simulacdo do
comportamento dindmico de processos biologicos (Gernaey et al., 2004). De entre os softwares atualmente
existentes, destacam-se: GPS-X, SIMBA, EnviroSim, BioWin e AQUASIM.

No &mbito do presente trabalho foi selecionado o simulador GPS-X (versdo 6.0), desenvolvido por uma empresa
canadiana Hydromantis.

3.1 Modelos ASM

3.1.1 Modelo ASM1

O modelo ASM1, introduzido por Henze et. al.(1987), pode ser considerado como um modelo de referéncia,
uma vez que este desencadeou a aceitacdo geral de modelagdo de uma ETAR (Gernaey et al., 2004).

O desenvolvimento deste modelo foi efetuado utilizando uma notagdo matricial e é definido por quatro
processos principais: o crescimento da biomassa; o decaimento da biomassa; a amonificacdo do azoto organico
e a hidrélise da matéria organica particulada. Na Figura 15 apresenta-se um esquema dos processos envolvidos e

as interligacOes entre cada componente do processo definidos em ASM1 (Petersen et al., 2002).
Crescimento aerobio da biomassa heterotréfica e autotréfica

O crescimento aer6bio da biomassa ocorre devido a degradacdo da fracdo de substrato soltvel facilmente
biodegradavel (Ss) pelo consumo de oxigénio (So). As concentragdes de Ss e So podem ser limitantes no

processo de crescimento da biomassa.

A amonia, como fonte de azoto (Syy), utilizada para a sintese de proteinas, é incorporada na massa celular da
populacdo de microrganismos. Este processo esta também associado a remogdo de CQO, envolvendo de igual

forma, a alteracdo da concentracdo de alcalinidade (Saix).
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Relativamente ao crescimento autotrdfico, parte da fracdo de Syy sofre oxidagdo, passando a nitrato, pelo
processo de nitrificacdo e outra parte da fracdo desta é incorporada na massa celular da populacdo de
microrganismos autotroficos. O processo de nitrificagdo apresenta um efeito importante sobre a alcalinidade e
sobre a CQO.

Populacio
Autotrofica

i

Crescimento

»> S?\'E )

Decaimento
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Heterotrafica

Hidrolise Decaimento

> Xu

Crescimento

Figura 15 - Representacdo esquematica dos processos envolvidos e as interliga¢des entre cada componente - ASM1 (Adaptado de
(Petersen et al., 2002))

Crescimento anéxico da biomassa heterotréfica

Este crescimento é semelhante ao anterior, contudo ocorre na auséncia de oxigénio, possibilitando que os
microrganismos heterotroficos utilizem o ido NO5; como recetor de eletrdes, dando resultado, por processos de

desnitrificagdo, ao crescimento de uma nova biomassa e na formacédo de N,.
Decaimento da biomassa heterotroéfica e autotrofica

O decaimento da biomassa é modelado através de reacfes de primeira ordem relativamente & concentragdo de
biomassa. Ocorre em todas as condi¢cGes ambientais e apresenta diferentes mecanismos, tais como: a respiracao
enddgena, a morte, a predagéo e a lise. Resulta do processo de conversdo da biomassa em substrato particulado

lentamente biodegradavel (Xs) e em matéria organica particulada inerte (detritos celulares) (Xp).

No ASMI1, ¢é admitido o conceito pragmatico de “death-regeneration” (Dold et al., 1980; citado por
Henze et al., 1987, em Petersen et al., 2002), em que se assume que ndo ocorre utilizacdo de recetor de eletrbes

durante o decaimento da biomassa, sendo a taxa de decaimento independente das condigdes ambientais.
Amonificagio do azoto organico soluvel

Consiste na conversao azoto organico soltvel biodegradavel (Sno) em Snw, através de uma reacdo de primeira

ordem. O consumo de ides de hidrogénio neste processo de conversao altera a concentracdo de Sa k.
Hidrdélise de matéria organica particulada e azoto organico

A hidrolise de Xs resulta na producdo de Ss, disponivel para o processo de crescimento de microrganismos.

Ocorre apenas em condi¢des aerdbias e anoxicas.
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Relativamente ao azoto organico, a sua hidrolise resulta na producdo de azoto orgénico solvel.

A matriz adotada € representada por 13 componentes de caracterizagdo das aguas residuais e 8 processos

bioldgicos.

A matriz de Petersen para 0 modelo ASM1 é apresentada na Tabela 22, do anexo Ill, assim como os varios

parametros cinéticos e estequiométricos do modelo (Tabela 23 do anexo I11).

X Restri¢Ges do modelo ASM1

Segundo Henze et. al. (1987) (citado por Petersen et al. 2002) o modelo apresenta algumas limitagdes e

pressupostos, 0s quais se encontram enunciadas de seguida:

e O sistema devera operar a uma temperatura constante;

e O pH deveré ser constante e aproximadamente neutro, uma vez que este influencia varios parametros,
no entanto, o atual estado da arte ndo permite expressar estas possiveis influéncias. A introducdo da
alcalinidade no modelo permite a detetar de problemas relacionados com o pH;

e As caracteristicas das aguas residuais, os coeficientes e 0s parametros das expressdes que traduzem as
taxas de processos sdo considerados estaveis ao longo do tempo (apesar de ser possivel a simulacdo de
variacOes de cargas de poluentes do afluente, ndo se consideram alteracBes na natureza da matéria
organica);

e O efeito dos nutrientes inorganicos (N e P) no crescimento celular ndo é considerado no modelo, o0s
parametros de desnitrificagdo (ng e nh) sdo fixos e constantes assim como os parametros de nitrifica¢do;

e A biomassa heterogénea é assumida como homogénea e mantém-se constante ao longo do tempo;

e O modelo ASM1 ndo é aplicavel a aguas residuais com elevadas contribui¢@es industriais e a idade de
lamas, ndo pode ser elevada ou apresentar TRS inferiores a 1 dia (Gernaey et al., 2004), assim deve-se
encontrar nos limites adequados (3 a 30 dias) para que a biomassa floculenta se desenvolva de forma a
evitar problemas de sedimentacdo. Para se garantir uma correta sedimentabilidade das lamas bioldgicas

é necessario assegurar uma concentragio de MLSS de 750 a 7500 mg.L™ (Ferreira, 2011).

Este modelo ndo inclui processos de tratamento que descrevem o comportamento da biomassa em condi¢des
anaerdbias assim, a fragdo ndo arejada do reator deve ser limitada (Ferreira, 2011). A simulagdo de sistemas,
em que parte significativa do volume do reator biologico apresenta condigdes anaerdbias, pode apresentar

resultados com erros significativos e distantes do comportamento real observado (Petersen et al., 2002).

3.1.2 Modelo ASM2

O modelo ASM2, introduzido também por Henze, em 1995, consiste huma extensdo do modelo ASM1 e inclui
processos relativos a remogéo biolégica de fosforo. Este modelo integra dois processos quimicos para simular a
precipitacdo quimica do fosforo, que resulta da presenca de metais em aguas residuais com elevadas

concentragdes em ortofosfatos.
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Para além dos componentes orgénicos considerados no modelo ASM1, baseados inteiramente na CQO, o
modelo ASM2 engloba também os SST, Xrss, tendo em conta a fracdo de lamas ativadas que ndo apresenta
CQO, os polifosfatos, e, considerando a presenca de sélidos minerais particulados no afluente assim como a

formacao deste tipo de solidos durante a precipitagdo quimica do P.

A matéria organica deste modelo é constituida por duas componentes: a correspondente aos produtos da
fermentacdo, S, considerados como acetatos, e a matéria organica fermentavel, Sg, rapidamente biodegradavel
e disponivel para assimilacdo pelos heterotroficos. A matéria organica soltvel ndo biodegradavel, resultado de

processos de hidrdlise e presentes no afluente, é dada neste modelo pela variavel S,.

Relativamente aos componentes azotados solUveis, estes englobam o azoto amoniacal, Syns, hitratos e nitritos,
Snos. Durante o processo de desnitrificacdo, forma-se um gas, Sy, considerado insollvel, que sai de imediato da
solucgdo. Os restantes componentes sollveis sdo o fosforo soltvel inorganico, Spo4, constituidos essencialmente
por ortofostatos, 0 oxigénio, Sy, €, Saik, Utilizada para controlar os valores de pH baixos que possam inibir os
processos bioldgicos.

O modelo ASM2 inclui a biomassa autotrofica aerébia, Xayr, responsavel pela nitrificagdo, os organismos
heterotréficos, Xy, responsaveis pela hidrdlise de Xs a Sg, e organismos acumuladores de P, PAO (Phosphate-
Accumulating Organisms), Xpao. Os produtos internamente armazenados pelos PAO sdo representados por
variaveis do sistema distintas de Xpao, designadamente por Xpp, polifosfatos, e por Xppya, CQO internamente

armazenada.

A matéria organica ndo biodegradavel, que integra o afluente ou é eventualmente produzida durante o
decaimento da biomassa, X;, também é modelada. Os restantes componentes particulados s&o, os hidréxidos de
metilo, Xyeon, € 0s fosfatos de metilo, Xyep, que se assume serem constituidos por Fe(OH); e por FePO,,

respetivamente.

Relativamente aos processos descritos pelo ASM2, para além dos processos de precipitagdo quimica do fosforo,
este compreende também a hidrélise e processos que envolvem Xy, organismos autotréficos e PAO. Os
processos de hidrdlise, aerdbia, andxica ou anaerdbia, em funcdo do recetor de eletrGes disponiveis, sdo
progressivamente mais lentos. A hidrélise do azoto organico ndo é considerada no modelo, uma vez que se
assume que Xs contém uma fragdo constante de azoto organico, inxs, € de P, ipxs, Sendo hidrolisados
simultaneamente. O crescimento aerdbio, nos processos heterotr6ficos, com base em Sy e com base em Sp, €
modelado como processos paralelos com idénticas taxas e coeficientes de rendimento, Y,. Estes processos
requerem Spy, Snra € Spos € SaLk € produzem Xqss. A morte e lise dos organismos heterotréficos sao modeladas

de forma idéntica a do modelo ASML1.

Os organismos PAO encontram-se incluidos em processos de: armazenamento de S, sob a forma de Xppa,
maioritariamente em condicdes anaer6bias mas também em condicOes aerdbias e anaerdbias; armazenamento de
Xpp; crescimento dos organismos PAO, modelados como um processo aerébio, consumindo apenas Xppa; € 0
decaimento (por morte, lise, respiracdo enddégena ou por manutencdo) de PAO e dos seus produtos de

armazenamento, Xpp € Xppa, formando a libertacdo de Spos € Sa.
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Os processos autotroficos integram o crescimento em condicGes aer6bias estritas e o decaimento destes

organismos apresentam processo analogo ao descrito no modelo ASM1 (Henze et al., 2000).

X Restri¢Ges do modelo ASM2

Neste modelo sdo aplicaveis as mesmas restricdes consideradas para o modelo ASM1. Para além dessas,
existem mais algumas restricdes adicionais, uma vez que a remog¢do do P e o comportamento dos organismos

PAO ainda ndo estdo completamente estudados.

e Os organismos heterotroficos e os PAO sdo homogéneos ndo sofrendo qualquer alteragcbes com o
tempo;

e O S, €0 Unico substrato que pode ser absorvido pelos PAO;

e Em condigBes aerodbias, admite-se que o crescimento dos PAO esté associado ao consumo de Xppa, NA0
consumindo S, diretamente, pelo que os sistemas em que a afluéncia de S, ao reator aerdbio é
significativa ndo devem ser modelados com o0 ASM2;

e Apesar de que, na realidade, os PAO poderem sofrer desnitrificacdo e utilizarem nitratos ao invés de
polifosfato para a obtencao de energia, assume-se que os PAO ndo desnitrificam;

e O modelo ASM2 ndo tem em conta limitacBes relacionadas com a deficiéncia dos catifes potassio e
magnésio, o que pode resultar na redugdo da eficiéncia de acumulagdo de polifosfatos (Henze et al.,
2000);

< Modelo ASM2d

O modelo ASM2d foi publicado em 1999 por Henze et al. Trata-se de uma extensdo do modelo ASM2. Este
inclui dois processos adicionais que contabilizam os PAO em duas fracdes, em que uma delas sofre
desnitrificagcdo, recorrendo aos produtos no interior das células. Enquanto o modelo ASM2 assume que os PAO

apresentam crescimento apenas em condicdes aer6bias, 0 ASM2d inclui também a sua desnitrificagdo.

No ASM2d, assume-se que uma fracdo de PAO tem capacidade para acumular P sob a forma de polifosfatos,
enquanto os restantes podem desnitrificar. O modelo admite que o crescimento de Xpao pOde ocorrer em

condigdes aerdbias e anoxicas.

Os modelos ASM2 e ASM2d, em termos praticos, sdo apenas aplicavel a aguas residuais domésticas, nao sendo
possivel a sua aplicacdo a aguas com elevadas contribui¢des industriais. A temperatura das aguas residuais
deve-se situar entre 10° e 25°C (Henze et al., 2000).

Relativamente as matrizes adotadas, no modelo ASM2 constam 19 componentes de caracterizacdo das aguas e

19 processos biol6gicos, enquanto 0 modelo ASM2d apresenta 21 processos biol6gicos.

As matrizes de Petersen adotadas para os modelos ASM2 e ASM2d encontram-se nas Tabela 24 e Tabela
26/Tabela 27 do anexo Ill, respetivamente, assim como 0s varios parametros cinéticos e estequiométricos do
modelo (Tabela 28, Tabela 29, Tabela 30, do anexo Il1).
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3.1.3 Modelo ASM3

O modelo ASM3 foi desenvolvido com a finalidade de corrigir os principais defeitos do modelo ASM1, tendo
sido desenvolvido e publicado por Gujer et al. (1999) (citado por Petersen et al., 2002). No desenvolvimento

deste modelo, foram avaliadas algumas das limita¢cbes do modelo ASM1, facilitando a sua aplicacéo.

De um modo resumido, o modelo ASM3 apresenta uma descricdo mais detalhada dos processos celulares
internos, dando importancia ao armazenamento de substratos organicos e permitindo melhor ajustamento dos

processos de decaimento as condi¢fes ambientais.

Admite-se, neste modelo, que Ss é inicialmente armazenada internamente pelos heterotréficos, devendo ser
determinada por testes de respirometria. O S, pode estar presente no afluente ou ser produzido pela hidrélise de
Xs. Os componentes azotados sollveis consistem em Syui, Snos, € Sne, considerado o Unico produto da

desnitrificacdo. Os restantes componentes solUveis s&0 0 oxigénio, So., € a alcalinidade, Say (usada para prever

......

Os componentes particulados incluem a matéria organica inerte ndo biodegradavel, X;, que pode fazer parte do
afluente ou ser produzida no processo de decaimento da biomassa (corresponde a Xp no ASM1). O substrato
lentamente biodegradavel, Xs, é convertido por hidrolise a Ss e S, anteriormente & respetiva assimilag&o.
Contrariamente ao ASM1 assume-se que todo o0 Xs esta contido no afluente, ndo sendo produzido no processo
de decaimento da biomassa.

No modelo sdo apenas considerados organismos heterotréficos e autotroficos. A biomassa autotréfica, Xa, é
considerada aerobia estrita e responsavel pela nitrificagdo. Em condicGes aerdbias e andxicas, a biomassa
heterotrofica, Xy, é responsavel pela hidrélise de Xs e por metabolizar toda a matéria organica degradavel; em
condigdes anaerdbias a sua atividade limita-se & hidrolise extracelular. O componente Xsro representa 0s
substratos organicos armazenados intercelularmente pelos heterotr6ficos e encontra-se sempre associado a Xy
(mas ndo incluido na sua massa). Nos calculos estequiométricos, considera-se que Xsto pPOSSUi @ COmposi¢ao

(C4Hs0,),. O modelo considera ainda os sélidos suspensos através do componente Xss.

De acordo com Gujer et al. (1999), no modelo ASM3 existem também quatro processos base, contudo
ligeiramente diferentes ao do modelo ASML1: hidrélise da matéria organica particulada, armazenamento de
matéria organica facilmente biodegradavel, crescimento e decaimento da biomassa. Na Figura 16 apresenta-se
um esquema dos processos heterotréficos e autotroficos envolvidos e as interligagfes entre cada componente do

processo definidos em ASM3.
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Figura 16 - Representacdo esquematica dos processos heterotrdéficos e nitrificantes considerados nos modelos ASM3 (adaptado
de Petersen, 2002)

Hidrélise de matéria organica particulada

O processo de hidrélise, como mencionado no modelo ASML1, é responsavel pela quebra de Xs em Ss, no
entanto no modelo ASM3, o Xs é considerado como sendo dador de eletrdes independentes, nao
desempenhando o mesmo papel dominante como em ASML1.

Armazenamento aerdbio e anoxico de matéria organica particulada facilmente biodegradavel

Este processo descreve o armazenamento de Ss sob a forma de Xsro em condi¢fes aerdbias e anoxias com
consumo de oxigénio. Assume-se que todo o Ss se transforma em matéria armazenada antes de ser utilizada para
0 crescimento. A energia necessaria obtida da respiracdo aerdbia ou pela desnitrificacdo, consoante as condi¢des
ambientais. Dado que apenas uma das fracdes dos heterotréficos pode desnitrificar, as taxas de armazenamento

em condigBes anoxicas sdo inferiores as aerdbias.
Crescimento aerébio e andxico da biomassa

Os processos de crescimento aerdbio e anoxico de biomassa heterotréfica sdo idénticos a0 modelo ASM1. E
aplicado, novamente, o fator de corre¢do (nno) para contabilizar a redugdo das taxas de respiracdo anoxicas,

quando comparadas com as taxas de respiracao aerobia.

Decaimento aerobio e anoxico da biomassa

7

O decaimento da biomassa é modelado como a respiragdo enddgena (em oposi¢do ao conceito “death-
regeneration” adotado no modelo AM1). Este processo descreve todas as formas de consumo de biomassa ¢ as

necessidades de energia ndo sdo associadas ao crescimento.

Sao considerados dois processos distintos de decaimento dos organismos heterotroficos: respiracdo enddgena
aerdbia e respiracdo enddgena andxica. Existem ainda dois processos semelhantes, perda aerdbia e anoxica de

Xsto, que asseguram o decaimento de Xsro COnjuntamente com o da biomassa.
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Os processos autotroficos integram o crescimento em condicdes aerdbias estritas e a respiragdo endégena em

condigdes aerdbias e anoxicas.

A matriz de Petersen adotada para este modelo encontram-se nas Tabela 31/Tabela 32,do anexo IlI, assim como
0s Vvarios parametros cinéticos e estequiométricos do modelo (Tabela 33 e Tabela 34 do anexo IlI).

<& Restri¢Ges do modelo ASM3

Apesar do modelo ASM3 ter sido desenvolvido como uma forma de colmatar alguns erros provenientes do

modelo ASM1, este tem ainda algumas limitacdes semelhantes, pois 0 modelo ASM3 pressupe que:

e A alcalinidade deve ser predominantemente constituida por bicarbonato, HCO3;
e O modelo ndo consegue “lidar” com elevadas concentragdes de nitritos;
e Os parametros utilizados pelo modelo devem ser especificados pelo utilizador ap6s a caracterizagao das

aguas residuais afluentes ao sistema (Petersen et al., 2002).

O numero de processos biologicos e componentes (estequiométricas e cinéticas) adotadas para cada modelo

ASM apresentam-se na Tabela 9.

Tabela 9 — NUmero de processos bioldgicos e componentes adotadas para cada modelo

Modelo Processos Bioldgicos Componentes (Cinéticas e estequiométricas)
ASM1 8 13
ASM2 19 19
ASM2d 21 19
ASM3 12 13

3.2 Modelos de decantagdo

A sedimentacdo é um dos passos mais importantes do tratamento de aguas residuais por lamas ativadas. De
acordo com Ekma et al. (1997) (citado por Ferreira, 2006), os modelos de sedimentacdo séo classificados
segundo a sua resolucdo espacial, de 0 a 3 dimensdes (0D-3D). Os modelos mais utilizados sdo os modelos 1D,
que descrevem o0s processos de separacdo liquido-sélido e acumulacdo de solidos no decantador
(Ferreira, 2006).

3.3 Modelos ADM

O modelo ADML, publicado em 2002 pela IWA (Batstone et al., 2002), simula o comportamento dos elementos
no interior do digestor anaerébio com base numa série de processos bioquimicos e fisico-quimicos. Os
processos bioquimicos envolvem, geralmente as etapas de a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese.
Envolve, adicionalmente, duas outras etapas ndo bioldgicas: a desintegragdo e a hidrolise. Apresentam-se, na
Figura 17, de forma simplificada, as principais etapas presentes na digestdo anaerdbia (Thamsiriroj and

Murphy, 2011). O modelo pressupde que a matéria organica particulada a entrada do digestor € homogénea.
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O modelo ADM1 assume as etapas de hidrdlise e desintegragdo como fungdes empiricas de primeira ordem que
representam um efeito cumulativo de um processo constituido por varios passos. Estes passos incluem o

crescimento, absorcao e o decaimento.
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Figura 17 — Representacdo esquematica do processo de digestao anaerébia (adaptado de Thamsiriroj and Murphy, 2011)

Este modelo engloba 32 variaveis de estado dinamicas,19 processos bioquimicos (que envolvem 105 parametros
cinéticos e estequiométricos), 6 processos cinéticos &cido-base e 3 processos de transferéncia da fase
gasosa/liquida (Thamsiriroj and Murphy, 2011; Schon, 2009).

Na elaboragéo do presente trabalho n&o foi aprofundado este modelo.
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4 CASO DE ESTUDO

O objetivo desde capitulo é conhecer e compreender o funcionamento dos modelos de simulagéo, disponiveis no
simulador GPS-X quando aplicados a esquemas de tratamento de &guas residuais, atualmente em funcionamento
em Portugal, nomeadamente a ETAR de Beirolas.

4.1 Descricdo da ETAR de Beirolas

4.1.1 Localizacdo da ETAR

A ETAR de Beirolas (Figura 18) localiza-se junto da ponte Vasco da Gama, na margem norte do Tejo, servindo

a zona oriental de Lisboa e ainda parte do concelho de Loures.

Figura 18 - Visualizacao da localizagdo ETAR de Beirolas (Google Maps)
A ETAR de Beirolas encontra-se em funcionamento desde 1 989. Esta localizada no municipio de Loures e tem
a capacidade de tratar diariamente 54 000 m® de 4guas residuais correspondentes a cerca de 215 000 habitantes
dos municipios de Loures e Lishoa. A ETAR inclui tratamentos do nivel secundario por lamas ativadas em
biomassa suspensa, passando a incluir também, ap6s a sua remodelacdo no ano 2 000, remocao de N tratamento
terciario como a filtracdo e desinfecdo do efluente por radiagdo UV (Figueiredo, 1995).
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4.2 Esquema de tratamento da ETAR

O esquema de tratamento da ETAR de Beirolas é apresentado na Figura 19 e a Figura 20 ilustra a imagem de satélite da ETAR.
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Figura 19 - Esquema de tratamento da ETAR de Beirolas
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Legenda:

____ Préa-hatanento Tratamerto primano
Tratamento Secundino ___ Tratamento Termino

___ Tratamento de lamas

Figura 20 - Imagem de Satélite da ETAR de Beirolas com a sinaliza¢&o dos diferentes tipos de tratamentos (Google Maps)
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De acordo com uma visita efetuada as instalages da ETAR de Beirolas e com base em alguns dados disponiveis
em relatorios da Simtejo e num estudo efetuado por Sousa (2001), descreve-se de seguida, resumidamente, o

funcionamento da ETAR.

Os afluentes & ETAR de Beirolas sdo submetidos a operacbes de gradagem para a remocdo de sélidos
grosseiros, estando, para o efeito, 0s canais de entrada equipados com duas grades verticais com limpeza
mecanica. Uma grade grossa e uma grade fina. As operacdes de remocdo de areias e desengorduramento sdo

efetuadas num desarenador, que faz a remocao de areias e o desengorduramento.

O efluente gue sai do tanque de desarenacao é dividido e enviado para os decantadores primarios. A decantacao
priméria é realizada em dois decantadores, de seccdo circular, com 32 m de didmetro, equipados com pontes
raspadoras de fundo e de superficie, permitindo a remocdo por decantacdo dos sélidos em suspensdo e a
remocao parcial de CBOs. As lamas que saem do decantador sdo conduzidas para um espessador gravitico para
serem posteriormente tratadas. O efluente primario, que deixa o decantador, é conduzido para um tanque de
equalizacdo. Este tanque esta dimensionado para ter uma capacidade de cerca de 10 230 m® e um tempo de
retencdo equivalente a 4 horas.

O efluente equalizado é elevado, afluindo em seguida por gravidade, para uma camara de reparticao de caudais,
situada entre os reatores bioldgicos, a partir da qual é distribuindo igualmente pelos dois canais de alimentagdo

dos reatores.

O sistema de tratamento secundario, que se inicia nos reatores bioldgicos, € constituido por trés zonas:
anaerdbia, andxica e aer6bia. Na zona anaerdbia ocorre a remoc¢ado de grande parte da CQO soluvel presente na
agua residual. Esta zona tem também como finalidade selecionar os microrganismos, ou seja, favorece o
desenvolvimento de microrganismos ou bactérias floculantes, resultando, na pratica, em lamas de boa
sedimentabilidade. Na zona andxica ocorre a desnitrificacdo. Na zona aerobia ocorre a oxidagdo da restante
CQO e azoto amoniacal. O arejamento, na ETAR de Beirolas, é efetuado através de ar difuso com bolhas finas.
O fornecimento de ar é efetuado por compressores de forma automética de modo a manter-se uma determinada

concentracdo de oxigénio dissolvido em cada tanque aerobio.

O caudal de saida do efluente dos reatores biol6gicos é repartido equitativamente e enviado para o0s
decantadores secundarios. As lamas em excesso, acumuladas nos reatores aerobios, sdo conduzidas para um

flotador para posteriormente serem tratadas.

O processo de decantagdo secundaria ocorre em trés decantadores com um didmetro de 42 m e uma altura util de
3,6 m, equipados com raspadores de suc¢do hidrostatica de lamas. As lamas extraidas deste processo sao
enviadas novamente para tratamento biol6gico por lamas ativadas. A recirculacdo destas lamas permite
recuperar as células, aumentando o seu nimero no reator de forma a manter a concentracdo adequada para que o

processo se realize.

Apos a decantacdo secundaria, o efluente secundario é enviado para a filtragdo. Na ETAR de Beirolas, este
processo é efetuado em trés filtros de areias e antracite, de funcionamento continuo e lavagem automatica. Esta

lavagem é efetuada pela aspiracdo da agua filtrada através do meio filtrante, provocando a sua expansao,

46



Simulacdo numeérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

garantindo, deste modo, uma limpeza uniforme. Os caudais excedentarios afluem ao canal de saida e sdo
encaminhados, juntamente com o efluente filtrado ao sistema de desinfecdo por radiacdo UV As é&guas de

lavagem dos filtros sdo conduzidas por forca gravitica para a entrada da ETAR.

A radiacdo U.V. é produzida por lampadas, submersas hum canal aberto. Os microrganismos sdo expostos a
doses de UV de diferentes intensidades, a medida que as aguas escoam por entre as lampadas dispostas no canal
horizontal. Este sistema foi concebido de maneira a garantir uma desinfecdo dos efluentes secundarios com
concentraces de SST da ordem dos 5 mg.L™ e possibilitando a obtencéo de um efluente final com menos de

200 coliformes fecais por 100 mL.

Como referido anteriormente, as lamas produzidas durante a decanta¢do primaria e as lamas produzidas no
tratamento bioldgico sdo submetidas a espessamento gravitico por flotacdo. As lamas resultantes dos diferentes
espessamentos sdo misturadas e enviadas para digestores anaerdbios funcionando em regime mesofilo, onde
ocorre a producdo do biogas. O biogas é aproveitado para a producdo de energia elétrica e térmica, por queima
em cogeradores, e utilizada internamente na ETAR.

O caudal de lamas digeridas é dividido em dois, sendo que parte do caudal recicla para o digestor, e, a outra
parte é enviada para desidratacio em centrifugos. A lama desidratada é adicionado cal e posteriormente é

armazenada num silo para ser encaminhada para inceneracéo

Relativamente aos odores produzidos em varias unidades de processo na ETAR, estas sdo confinadas e o ar de
I4 extraido é desodorizado por lavagem quimica em torres antes de ser libertado para a atmosfera.

4.3 Dados para a simulacéo das operacoes de tratamento da ETAR de Beirolas

A aplicacdo dos modelos de simulagdo permite prever a resposta dindmica das varias unidades de tratamento
numa ETAR a perturbacdes diversas, possibilitando a implementacéo de estratégias que garantam um melhor e

maior desempenho desta.

O GPS-X, desenvolvido por uma empresa canadiana Hydromantis, é um software computacional com varias
finalidades para a modelacdo e simulagdo de esquemas de tratamento de &aguas residuais domésticas e
industriais. O programa permite a simulacdo dindmica ou em regime permanente do tratamento de aguas
residuais, sendo utilizado no dimensionamento e exploracdo de ETAR com o objetivo de aumentar a eficiéncia

de operacao e reduzir respetivos custo e avaliar a capacidade maxima dos processos.

A biblioteca do modelo do simulador inclui diferentes médulos das diferentes etapas do tratamento (tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario), assim como modulos para os componentes hidraulicos (tanques de
equalizacdo, separadores, bombas, entre outros), englobando quase todas as abordagens de modela¢do dos

altimos 20 anos (Ferreira, 2011).

No presente trabalho foi inicialmente elaborado um manual de utilizador do simulador GPS-X (verséo 6.0)
(anexo V) que auxilia na compreensdo do funcionamento do simulador e na compreensdo das diferentes

simulagdes efetuadas neste subcapitulo.
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A implementacdo do esquema de tratamento (“Layout”) (Figura 21) da ETAR de Beirolas no simulador GPS-X
foi feita a partir dos dados disponiveis no estudo anteriormente referido e com base num documento fornecido

pela ETAR durante a visita de estudo (Figura 19).

Decontodores
Primarigs
! 3
Afirernts De=sgrenodor Egualizodor
 —
= E
Decontodores
Secundgrios

Descargo Dlesfnfardo LW Filtro de orgios
P \ ¢ 7

Digestor
Epessodpr Ajﬁ Besidrotapio
||~ Flotodor ] 1
T ™ M

Figura 21 — Esquema de tratamento da ETAR de Beirolas, desenhado no simulador GPS-X

Em comparacdo com a infraestrutura fisica da ETAR de Beirolas, o esquema implementado no simulador varia
ligeiramente, uma vez que este ndo dispbe de todos os equipamentos e vias utilizadas na ETAR, tais como a
gradagem, a linha de tratamento do biogas, o aquecimento de lamas. Também ndo foi considerada a zona
anaerdbia do tratamento secundario (ndo foi colocado um reator anaerébio), porque o simulador tem um ndmero

limite de unidades de tratamento.

A biblioteca selecionada para este esquema de tratamento foi a “CNPLIB” que simula a transformagdo dos

compostos de C, N e P.

Relativamente aos modelos de funcionamento, para cada unidade de tratamento, foram selecionados os

seguintes modelos:

e Afluente: codstats;

e Tanqgue de desarenacgdo: empiric;
e Decantador primario: simpleld;

e Tanque de equalizacdo: noreact;
e Decantador secundario: simpleld,;
o Filtracdo: continuous;

o Desinfegdo: weruf;

e Espessador: empiric;
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o Flotador: simpleld;
o Digestor Anaerdbio: mantisad;

o Desidratador: empiric;

Quanto aos modelos bioldgicos, estes foram aplicados aos reatores andxicos e anaerobios, sobre o qual

incidiram os testes realizados.

Para efeitos de simulacdo, foram considerados os seguintes valores para os parametros de SST, CBOs e CQO

mantendo os valores padrdo do simulador para os parametros de N e P.

Tabela 10 — Dados de entrada no simulador (Simtejo 2007)

Parametro

Valor

Caudal médio diario [m®.d™"]
SST [mg.L]

CQO [mgO,.L Y]

CBOs [mgO,.L™]

N [mgN.L™]

P [mgP.L"]

54000

240

560

240
40
10

De acordo com os passos mencionados no manual de utilizador do GPS-X, disponivel no anexo IV, ajustaram-

se 0s parametros de entrada, apresentados na Figura 22, de forma a obterem-se os valores de SST, CQO e CBO:s

pretendidos (Tabela 10).

Os ajustes efetuados resultaram na obtencdo de um afluente composto por 22,9% de CQO total facilmente

biodegradavel, 35,06% de CQO total inerte particulada e 2% de CQO total inerte soltvel. A relacéo estabelecida

entre SSV e SST foi de 85%.

User Inputs

Influent Composition

cod total COD

tkn total TKN

p total phosphorus
Dissohved Oocygen

50 dissolved oxygen
Phosphorus Compounds.

sp soluble ortho-phosphats
Nitrogen Compounds

snh free and ionized ammonia
sno nitrate and nitrite

snn dinitrogen

Alkalinity

salk alkalinity

Influent Fractions

icv XCODIVSS ratio

food BODS/BODukimate ratio

it V5SITSS ratio

Organic Fractions

frsi soluble inert fraction of total COD

fras readidy biodegradable fraction of total COD
firxi particulate inert fraction of total COD

frw part. cell decay products fraction of total COD
frabh heterotrophic biomass fraction of total COD
frxba autotrophic biomass fraction of total COD

4CODIm3

ghim3
gPim3

902im3

gPim3

gh/m3
oNim3
gNim3

mole/m3

560.0
40.0

oo
Bgo

250
0o
0o

7.0

gCODIgVsSs 2.06

gVSSigTSS 0.85

0.681

0.02
0.229
0.3506
0.0
0.0
0.0

Figura 22 -Valores ajustados no Influent Advisor

49



Simulacdo numeérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

De acordo com a informagdo disponivel (Sousa 2001), e atendendo as eficiéncias de remocéo das cargas

poluentes exigidas no DL n°152/97 foram dimensionadas as unidades de tratamento.

Os pardmetros-chave para o dimensionamento e operacionais das diferentes unidades de tratamento séo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros-chave de funcionamento das unidades de tratamento para o simulador

Unidades de Processo Parametros

Desarenador  Producéo de Areias [mg.L™] 23

Decantadores primarios ~ Area Superficial [m?] 800
Profundidade; Altura de alimentagéo [m] 3;25

Caudal de lamas primarias [m®.d™] 400
Equalizador (com agitagio mecanica) Volume [m%] 10230
Reatores aerobios  Volume [m?] 7000

Caudal de lamas em excesso [m®.d™] 700
Reatores anéxicos  Volume [m?] 3000
Decantadores secundérios  Area Superficial [m?] 1500
Profundidade; Altura de alimentagéo [m] 5:3,6

Recirculacéo de lamas [%] 30

Filtro de areias  Fracdo de caudal para lavagem [%] 1
Fragdo de sélidos em lavagem [% m/m] 80
Desinfecdo U.V.  Volume do canal [m] 5

Espessador  Area Superficial [m?] 300

Caudal de lamas espessadas [m®.d™] 600

Eficiéncia de Remogéo [%] 90

Flotador  Area Superficial [m?] 20
Digestor anaerébio  Volume Digestor [m?] 10000
Volume da fase gasosa [m°] 1200
Caudal de lamas digeridas [m®.d™] 1800

Desidratador ~ Caudal de lamas desidratadas [m®.d*] 300

Eficiéncia de remocéo [%] 95

O dimensionamento dos reatores bioldgicos foi efetuado assumindo-se uma concentracdo de sélidos nos
reatores de 3,0 kg.m® (MLSS) e uma relagéo F/M de 0,4 kgCBOs.kg*MLSS.d™.

4.4 Apresentacao e discussédo de resultados

O estudo da aplicagdo da simulacdo numérica para prever o desempenho e funcionamento da ETAR de Beirolas,
foi efetuado tendo em conta os parametros de qualidade a saida da ETAR e as condigdes de funcionamento dos
tratamentos bioldgico. Fez-se ainda um estudo sobre a influéncia na adicdo de efluentes externos, de forma a

avaliar a capacidade de expansdo do caudal tratado.

Os pardmetros de qualidade da &gua tratada na ETAR de Beirolas assim como as concentracdes de lamas

produzidas na digestdo anaerobia e na desidratagdo, obtidos para o0 ano de 2007, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Pardmetros de qualidade do efluente da ETAR e a concentragdo de lamas produzidas (Simtejo 2007)

Parémetro Concentragéo [mg.L™]
SST 5
CQO 38
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CBOs 7
Lamas mistas 26000
Lamas Digeridas 28400
Lamas Desidratadas (% SST) 23

Os estudos a seguir apresentados foram efetuados utilizando os valores recomendados pelo simulador (valores
“default”) para os pardmetros cinéticos e estequiométricos associados a cada modelo numérico aplicado no
tratamento bioldgico, a uma temperatura de 20°C. (Estes parametros podem ser verificados nas tabelas dos
modelos ASM1, ASM2d e ASM3, tabelas 23, 28 a 30, 33 e 34 do anexo Ill). Todas as simulacGes foram
efetuadas para um periodo de 50 dias e com um intervalo de 0,5 dias, uma vez que os resultados tendem a
atingir um valor constante apés um periodo de aproximadamente 30 dias, (previamente foram efetuadas
simulacBes para periodos de 365 dias) salvo sejam introduzidas alteracdes e perturbacdes provocadas ao

funcionamento normal de sistema de tratamento.

O caudal de afluente que entra nos tratamentos é constituido, pelo caudal de afluente que chega a ETAR
(95,7 %) e por todas as escorréncias provenientes do tratamento da fase liquida [filtro (0,93 %)] e do tratamento

da fase solida [espessamento, flotagdo, digestdo anaerdbia e desidratacdo (3,37 %)].

Relativamente aos modelos aplicados nos reatores biol6gicos, o modelo mantis foi incluido nos estudos
efetuados, uma vez que este apresenta um desenvolvimento similar ao modelo ASM1, mas incluindo processos
adicionais para o crescimento dos microrganismos heterotroficos e autotroficos, considera ainda que o0s

parametros cinéticos sao dependentes da temperatura e inclui a desnitrificacdo aerobia.

E de referir ainda que, como explicado no capitulo 3, os modelos apresentam parametros cinéticos e
estequiométricos diferentes, por exemplo, modelo ASM2d considera parametros para a remocdo de P e o
modelo ASM1 ndo.

4.4.1 Influéncia da aplicagdo dos diferentes modelos numéricos nas concentracfes dos

poluentes a entrada e a saida da ETAR

De modo a avaliara a influéncia nas concentra¢Ges de poluentes a entrada e a saida da ETAR foram realizados

testes com os diferentes modelos numéricos no tratamento biolégico (tratamento secundario).

Ao alterar os modelos numéricos nos tratamentos bioldgicos, verifica-se uma diferenca nas varidveis de estado
entre os modelos ASM1, ASM2d e ASM3, nomeadamente nas variaveis da matéria organica (Ss e Sg,) e nas
variaveis dos componentes azotados (Snyp € Xnp). Ao contrario do modelo ASM2d, os modelos ASM1 e o
ASM3 ndo consideram as varidveis relativas a matéria organica fermentavel, apenas quantifica a matéria
organica biodegradavel. Relativamente aos componentes azotados, os modelos ASM3 e ASM2d ndo

quantificam o azoto organico soltvel biodegradavel.

Optou-se por utilizar os valores padrdo do simulador, associados aos componentes azotados, sendo para 0sS

modelos ASM3 e ASM2d, a composic&o de Syi (29 gN.m™), superior aos restantes modelos (25 gN.m™).
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Como se verifica nas Figura 23 e Figura 24, apesar das concentragdes de Ss a entrada do tratamento bioldgico

serem semelhantes entre os quatro modelos, apds o tratamento, estas apresentam diferengas entre os modelos

devido a forma como a matéria organica é quantificada nos modelos.

160 -

S, antes do tratamento biolégico [mgCQO.L%]

Figura 23 — Quantidade de Sg ao longo do tempo antes do
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Figura 24 — Quantidade de Sg ao longo do tempo ap6s
tratamento biologico

Para além das diferencas entre as variaveis de estado, verificou-se ainda uma ligeira alteragéo das concentragdes

dos parametros SST, CBOs, CQO, P e N no afluente & entrada do tanque de desarenagdo. O valor destes

parametros, assim como as eficiéncias de remog&o nos diferentes modelos encontram-se na Tabela 13.

Quanto as eficiéncias de remogdo (Tabela 13), verifica-se que o modelo mantis, assim como no ASM1, a melhor

eficiéncia remocéo é para a de CBOs (98,5 % e 98,1 %, respetivamente), contudo apresentam baixas eficiéncias

para a remocao de P; (49,3 % e 38,8 %) ao contrério do modelo ASM2d que tem uma eficiéncia mais elevada

(76,4%), ndo sb para este parametro, mas também para a CBOs (98,6 %).

Tabela 13 - Concentracédo dos diferentes parametros a entrada e a saida da ETAR e respetivas eficiéncias de remogéo

Paréametros
SST CBOs CQO N P;
Afluente Concentracéo entrada [mg.L™] 2402  240,0 560,0 40,0 10,0
Mantis Concentracdo entrada [mg.L'l] 396,1 258,8 795,3 55,9 14,7
Concentragdo Saida [mg.L'l] 9,9 3,88 32,5 12,8 7,46
Eficiéncia de remocéo [%] 97,5 98,5 95,9 77,1 49,3
ASM1 Concentracdo entrada [mg.L™] 3959 2587 7948 55,5 14,8
Concentracéo Saida [mg.L?] 9,9 4,8 33,8 12,2 9,1
Eficiéncia de remocdo [%] 97,5 98,1 95,8 78,0 38,8
ASM2d Concentracdo entrada [mg.L™] 407,8 262,4 801,4 49,6 19,7
Concentragdo Saida [mg.L'l] 13,2 3,75 33,2 18,5 47
Eficiéncia de remocéo [%)] 96,8 98,6 95,9 62,7 76,4
ASM3 Concentracdo entrada [mg.L'l] 392,5 259,9 788,4 48,61 14,01
Concentragdo Saida [mg.L'l] 9,8 3,1 30,5 18,7 9,1
Eficiéncia de remocéo [%] 97,5 98,8 96,1 61,5 34,9
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Relativamente ao modelo ASM3,verifica-se que, de entre os modelos em estudo, este é o que apresenta menor
eficiéncia de remocdo de P; (34,9 %). Para a remocdo de N, verificam-se eficiéncias mais baixas, para 0s
modelos ASM2d e ASM3 (62,7 % e 61,5 %, respetivamente) e mais altas para ho modelo ASM1 (78,0 %). As
eficiéncias de remocéo verificadas para a CQO sdo similares nos quatro modelos, havendo apenas uma ligeira
variacdo entre eles. Comparando as eficiéncias de remoc¢do de SST, constata-se que, para os modelos mantis,

ASML1 e ASM3, esta é similar (97,5 %), enquanto o0 ASM2d, apresenta uma eficiéncia ligeiramente inferior
(96,8 %).

A influéncia da utilizacdo dos diferentes modelos numéricos, no tratamento biologico das aguas residuais
(tanques anoxicos e aerdbios), nas concentracdes dos poluentes SST, CBO5,CQO, P e N na descarga final sdo

apresentados nas Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29, respetivamente.
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Figura 29 - Concentracao de N do efluente na descarga ao longo do tempo

Observando as representacOes graficas obtidas (Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29) verifica-
se que no que diz respeito aos SST, os modelos mantis, ASM1 e ASM3 apresentam um comportamento
semelhante. J4 0 modelo ASM2d apresenta um desenvolvimento ligeiramente diferente e superior ap6s um
periodo de funcionamento de 40 dias, tendo uma variacdo de cerca 3,3 mg.L™ face aos outros trés modelos.
Relativamente a CBOs, apesar do desenvolvimento ao longo do tempo ser similar nos quatro modelos, verifica-

se que existe uma variacdo de 1,7 mg.L™" entre a aplicacio do modelo ASM1 e ASM3.

O comportamento dos modelos na remocgdo de CQO é também semelhante, tendo uma variagdo maxima de

2,0 mg.L* entre a utilizagio do modelo ASM3 e os restantes modelos.

Comparando os valores obtidos por simulacdo com os valores obtidos na ETAR de Beirolas (Tabela 12),
verifica-se um afastamento entre estes. Esta diferenca deve-se, possivelmente, o facto de esquema do tratamento
da ETAR de Beirolas implementado no simulador apresentar diferencas, anteriormente mencionadas e pelo

facto dos modelos ndo terem sido calibrados.

Quanto as concentragdes de P e N verifica-se uma variacdo maxima de 4,5 mg.L™ entre a utilizacdo dos
modelos mantis, ASM1 e ASM3 e o modelo ASM2d. A utilizagdo deste ultimo possibilita a obtencdo de
concentragcBes mais baixas de P na agua residual tratada. Relativamente a concentragdes de N, note-se que,
como referido anteriormente, as concentracfes de azoto amoniacal definido no afluente sdo diferentes para os
modelos utilizados (25 e 29 gN.m™), contudo, apesar do comportamento ao longo do tempo ser semelhante,
verifica-se que para um tempo de aproximado de 2 dias, existe um aumento acentuado na sua concentragdo, para
0 modelo ASM3.

As concentracGes obtidas de N e P ndo cumprem os limites legais para zonas sensiveis enunciados no DL n.°
152/92, no entanto na ETAR de Beirolas ndo tem de cumprir estes pardmetros porque a licenca de descarga
atribuida considera que a sua localizacdo é numa zona nao sensivel, de acordo com informacédo dada na visita de
estudo (15/10/2012).
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4.4.2 Diferencas entre os parametros dos reatores bioldgicos

e Concentracdo de MLSS nos tangues anéxico e aerobio

Relativamente as concentracfes de SS nos reatores bioldgicos, aerébio (Figura 30) e andxico (Figura 31)
verifica-se que ao longo do tempo a concentracdo de solidos vai aumentado gradualmente, vindo a atingir
um valor estavel aos 50 dias. Os modelos mantis, ASM1 e ASM3 apresentam um crescimento similar ao
longo do tempo, enquanto o0 modelo ASM2d tem uma taxa de crescimento ligeiramente superior, quer em
condi¢cdes andxicas quer em condigdes aerobias. Existe uma variacdo maxima de 830 mg.L™ entre os
modelos ASM1, ASM3 ou mantis e 0 modelo ASM2d. Segundo Metcalf & Eddy (2003) e Quasim (2000),
estas concentragdes variam entre 1500 e 6000 mg.L™.

Concentragdo de MLSS no Reator Andéxico (mg.L'1)
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Figura 31 - Variagdo da concentracéo de MLSS no reator
aerobio ao longo do tempo

Figura 30 - Variagdo da concentragdo de MLSS no reator
anoxico ao longo do tempo

e Tempo de retencdo hidraulico

O tempo de retencédo hidraulico obtido é idéntico para os quatro modelos em estudo, sendo este de 1,4 h nos
tanques anoxicos e de 3,2 h nos tanques aerdbios, o que da um tempo total de retencdo hidrdulico, no
tratamento biolégico, de 4,6 h. Quando comparados estes valores com as gamas segundo Metcalf & Eddy

(2003) (entre 3 e 5horas), verifica-se que este encontra-se ha gama de funcionamento tipica.

e Relagles F/M

Relativamente as relacdes F/M, verifica-se que ao logo do tempo esta diminui, vindo a estabilizar em 0,45 kg™

CBOs.kg™MLVSS.d™, para o tanque an6xico, nos quatro modelos numéricos.

A relacdo F/M no reator aerébio € superior, apresentando uma pequena diferenca entre os modelos ASM3 e

ASM2d e os modelos ASM1 e mantis. A relagdo obtida nestes Gltimos é de 2,31 CBOs.kg*MLVSS.d™, e nos

modelos ASM2d e ASM3 ¢é de 2,68 CBOs.kg'MLVSS.d™.

Comparando com os valores dados na bibliografia, de acordo com Davis (2010), a relacdo F/M para o tanque
andxico encontra-se dentro da gama de funcionamento (0,04 e 5,0 kg CBOs.kg™ MLVSS.d™?).
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e Quantidades de nitratos, nitritos e azoto amoniacal

Quanto as contracdes de nitratos e nitritos, verifica-se na Figura 32, uma concentracdo mais baixa nos modelos
ASM1 e mantis (9,8 e 10,6 mgN.L™, respetivamente) em comparacdo aos modelos ASM2d e ASM3 (16,8 e
17,4 mgN.L™, respetivamente). O modelo ASM3 apresenta um aumento mais acentuado para um periodo de
tempo de 5 dias, atingindo um méximo de 32,6 mgN.L™ ap6s o qual comeca a desacelerar gradualmente, vindo
a estabilizar aos 40 dias. O modelo ASM2d apresenta um crescimento similar, contudo apresenta concentragdes
inferiores (méximo de 28,0 mgN.L™).

Relativamente a quantidades de azoto amoniacal (Figura 33) verifica-se um comportamento semelhante nos
quatro modelos utilizados, havendo apenas uma variagdo maxima de 0,6 mgN.L™ entre a selecdo dos modelos
ASM1 e ASM2d. Pode-se constatar ainda que, 0 modelo ASM3 parte de uma concentracéo elevada (5 mg.L™),
enquanto os restantes modelos partem de uma concentracéo de 2 mg.L™.

Quando comparados estes valores com um estudo efetuado por Filali-Meknassi et al. (2010), sobre nitrificagdo e
desnitrificacdo utilizando o modelo AM2d com o uso de reatores SBR, verifica-se que os resultados obtidos
para 0s nitratos, nitritos (~225 mgN.L™) e azoto amoniacal (~ 5 mgN.L™) sdo mais baixos.
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Figura 32 — Nitratos e nitritos ao longo do tempo Figura 33 — Azoto amoniacal ao longo do tempo
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e Nitrificacdo e Desnitrificacdo
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Quando analisadas as taxas de nitrificagdo e desnitrificacdo (Figura 34 e Figura 35) nos diferentes modelos
utilizados, verifica-se mais uma vez um comportamento semelhantes, entre 0s modelos ASM1 e mantis e entre
0s modelos ASM2d e ASM3. O modelo ASM2d apresenta uma taxa de desnitrificagdo superior nos primeiros 5
dias, atingido um méximo de 229 mgN.L™.d™, ap6s o qual tem tendéncia a diminuir, vindo a apresentar um
valor aproximado (diferenca de 3 mgN.L™.d™") do modelo ASM3. Relativamente a taxas de nitrificacio, ambos
apresentam taxas similares diferindo apenas em 2 mgN.L™.d*. Os modelos ASM1 e mantis apresentam as taxas
de nitrificacdo e desnitrificacdo mais baixas, quando comparadas com os outros modelos. Isto pode ser devido
ao facto de a quantidade de azoto amoniacal no afluente ser diferente (ASM1 e mantis: 25 mgN.L™ e ASM2d e
ASM3: 29 mgN.L™). Quando comparadas as taxas de nitrificagido com um estudo efetuado por You et al.(2003)
que indica que as taxas de nitrificacdo variam entre 48 e 240 mgN.L™.d™, para um processo por lamas ativadas,

verifica-se que os valores obtidos, 73,3 e 128 mgN.L™.d™, encontram-se dentro da gama ideal de funcionamento.

e Producao de lamas

Relativamente a concentracdo de lamas produzidas, quer nas lamas primarias quer nas lamas secundarias (lamas
em excesso), verifica-se um comportamento semelhante entre os modelos ASM1, mantis e ASM3 ao longo do
tempo (13 300 mgCQO.L™ para lamas primarias) e 3 960 mgCQO.L™" para lamas em excesso). O modelo
ASM2d apresenta um comportamento ligeiramente superior. Apds 40 dias, verifica-se um aumentando de 600
mgCQO.L™" para as lamas primarias, ao contrario da concentragio de lamas em excesso que apresenta um
crescimento na concentragdo desde o inicio do seu funcionamento. Existe uma variacdo de 800 mgCQO.L™

entre este modelo e os restantes.

Quando comparadas as concentracGes de lamas mistas (flotadas e espessadas) e de lamas digeridas (apds

digestdo anaerdbia) nos diferentes modelos (Tabela 14) verifica-se que a diferenga entre eles ndo é muito
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significativa, mas quando comparada com os valores da Tabela 12, verifica-se que estas sd0 mais baixas,

havendo uma diferenca aproximada de 9 kg.L™.

Tabela 14 — Concentracéo de lamas mistas e digeridas produzidas na ETAR

Parametros [mgssr.L™] Mantis ASM1 ASM2d ASM3
Lamas Mistas 19 513,9 19 489,9 20142,5 19071,9
Lamas Digeridas 19 311,3 19 286,6 19123,4 18 794,4

Relativamente a producdo de biogas, verificou-se uma producdo com composicdes de CH, superiores a 60 %,
nos quatro modelos como se pode verificar na Tabela 15. Segundo Metcalf & Eddy (2003) a composic¢do do

biogés varia entre 65 a 70% para 0 CH, e 25 a 30% para 0 CO,.

Tabela 15 — Composicédo de biogas obtida na digestdo anaerdbia

Modelos CH,[%] CO,[%)
Mantis 60,1 39,9
ASM1 60,8 39,2

ASM2d 62,5 37,5
ASM3 62,6 37,4

Dado o exposto em cima, verifica-se que de entre 0os modelos estudados o modelo que apresenta um
comportamento diferente em relagdo aos outros € o modelo ASM2d. Isto deve-se ao facto de este ser mais
complexo, constituido por mais processos biolégicos e mais detalhado a nivel de pardmetros estequiométricos e

cinéticos.

E possivel otimizar o comportamento de cada modelo, fazendo calibrages, e anélises de sensibilidade aos
parametros associados, por iteracdes, até atingir os resultados desejados. A valida¢do dos modelos calibrados é
efetuada tendo em conta valores experimentais diferentes dos utilizados para a calibracdo. No entanto, a falta de
mais dados experimentais relativos a ETAR de Beirolas ndao permitiu efetuar a calibracdo e validacdo do
modelo.

Assim, e tendo em conta o objetivo da realizacdo deste trabalho assumiu-se que os resultados obtidos na
simulacdo para os diferentes modelos, apesar de apresentarem alguns desvios quando comparados com 0S
escassos dados disponiveis (Tabela 12), permitem cumprir os limites de descarga estabelecidos no DL
n.0152/97.

4.4.3 Selecdo e aplicacdo de um modelo numérico

Dos diferentes modelos numéricos estudados para o tratamento biolégico, selecionou-se 0 modelo ASM1, para
estudar o desempenho do comportamento da ETAR de Beirolas quando sujeita a condi¢es diferentes de
afluéncia. Esta opcéo foi baseada no facto deste modelo ser considerado como um modelo referéncia e, como ja

referido anteriormente, apresenta grau de aceitagéo elevado na modelacéo de ETAR (Gernaey et al., 2004).
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Assim, para além do estudo efetuado com o modelo ASM1 para os dados disponiveis relativos & ETAR de
Beirolas, foram criados novos cendrios para ver o impacto dos mesmos nas diferentes unidades de tratamento.

Assumiu-se um funcionamento de 50 dias para os novos cenarios e uma afluéncia continua.

e Cenario 1: cenario referéncia utilizado nos estudos efetuados anteriormente;

e Cenario 2: introducdo de uma corrente adicional ao afluente existente (Figura 36) com caracteristicas
tipicas de uma agua residual de carga média de origem doméstica com um caudal de diario de 2000 m?,
correspondente a uma capitacdo de 169 L.hab™.d™ (cerca de 118 400 hab). A composicdo desta agua
pode ser verificada na Figura 38.

Cendrio 2

Afluente Beirolas Afluente+Escorréncias LAgua Tratamento Desarenador

> -

Escorréncias T.Lamas

| —

Figura 36 - Alteragdo no esquema de tratamento da ETAR de Beirolas, com introducé@o de uma agua residual média doméstica

e Cenario 3: Semelhante ao cenario 2, com um caudal diario de 20 000 m®, correspondente a uma
capitacdo de 169 L.hab™.d™ (cerca de 118 400 hab).

e Cenario 4: introducdo de um caudal adicional ao afluente existente, proveniente de uma fossa séptica
(Figura 37), com um caudal médio de 100 m*.d™ e caracteristicas “defaul” do simulador GPS-X (Figura
39).

e Cenario 5: semelhante ao cenario 4, diferindo no caudal de entrada médio, 1000 m®.d™.

Fossas Sépticas

Afluente Afluente+Escorréncias T.Agua Tratamento Desarenador

e
o S

Figura 37 - Alteragdo no esquema de tratamento da ETAR de Beirolas, com a introdugéo de um afluente proveniente de fossa
séptica
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gCODIm3 430.0
gN/m3 400
total phosphorus gP/m3 10.0
Dissolved Oxygen
[so [dssolved oxygen [go'ﬁrn:! 0.0
Phospherus Compounds
sp soluble ortho-phosphate I gP/m3 8.0 I
Nitrogen Compounds.
snh free and ionized ammonia gN/m3 25.0
sno nitrate and nitrite gh/m3 0.0
snn dintrogen gN/m3. 0.0
Alkalinity
I salk Ial:ni'ltly mole/m3 70
Influent Fractions .
icv XCOD/NVSS ratio gCOD/gVSS 18
food BODS/BODultimate ratio - 0.66
ivt VSSITSS ratio gVSSIgTSS 075
Organic Fractions
frsi soluble inert fraction of total COD - 0.05
frss readily biodegradable fraction of total COD - 0.2
frxi particulate inert fraction of total COD - 0.13
frxu part. cell decay products fraction of total COD - 0.0
frxbh heterotrophic biomass fraction of total COD - 0.0
frxba autotrophic biomass fraction of total COD - 0.0
Nitrogen Fractions
frsnh ammonium fraction of soluble TKN - 0s
frsni inert fraction of scluble TKN - 0.0
Metal Precipitates
frxmeoh | metal-hydroxide fraction of inorganic suspended solids |- 0.0
frxmep | metal-phosphate fraction of inorganic suspended solids |- 0.0
ASM1 Nutrient Fractions
ixbn N content of active biomass gN/gCOD 0.086
xun N content of endogenous/inert mass gN/gCoD 0.08
ixbpp P content of active biomass. gP/gCOD 0.021
xupp P content of endogenousfinert mass gP/gCOD 0.021

Figura 38 - Composicdo de uma agua residual média de

origem domeéstica

Influent Composition

b |tntal suspended...

| g'm3 | 30000.0 |
Soluble Organic Wariables
=i =oluble inert org... | gCODVmM3 21.5
=S readily biodegra... | gCODVmM3 a25.0
Particulate Organic Wariables
fri inert fraction of ... |- 0.15
frxbh heterotrophic bi... |- 0.0
frxba autotrophic bio. .. - 0.0
Fraow unbiodegradabl... |- 0.0
Dissohred Oxygen
B0 |dissnh.rad oxXy gen | go2'm3 | 0.0 |
Phosphorus Compounds
=P =oluble ortho-p... | gPim3 | 2.0 |
Nitrogen Compounds
=nh free and ionize... ghim3 250
=nd =oluble biodegr... | ghl/m3 3.0
xnd particulate biod... | gh/m3 200.0
=no nitrate and nitrite ghim3 0.0
=nn dinitrogen ghim3 0.0
Alkalinity
=alk | alkalinity moledm3 7.0
Metal Precipitates
xmeoh | metal-hydroxides | gfm3 0.0
Hmep metal-phosphates | g'm3 0.0
Influent Fractions
icw HCODMNSS ratio gCODVgW'SS 1.8
food BODS/BODultim... |- 0.55
vt WSSITSS ratio gW'SSIigTSS 075
ASM1 Mutrient Fractions
xbn M content of act... | ghl/gCOD 0.0885
Deun M content of en... | ghN/gCOD 0.08
xbpp P content of act... | gP/gCOD 0.021
xupp | P content of en... | gP/gCOD 0.021

Figura 39 — Composicao de efluente de uma fossa séptica

Os resultados obtidos para os parametros de SST, CBOs e CQO a descarga da ETAR apresentam-se nas Figura

40,

Concentragio de SST [mg.L1]

Figura 40 — Concentragéo de SST para os diferentes cenarios
ao longo do tempo

Figura 41 e Figura 42.

70

60 |

40 -

30

0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [dias]
Referéncia Cendrio 2 Cendrio 3
Cendrio 4 Cendrio 5 seeesse Limite

30 4

Concentragdo de CBO; [mg.L]

20

25 30

Tempo [dias]

Referéncia

Cendrio 4

Cendrio 2

Cendrio 5

35 40 45 50

Cendrio 3

ceveses Limite

Figura 41 - Concentragdo de CBO5 para os diferentes cenarios
ao longo do tempo
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Figura 42 - Concentragdo de CQO para os diferentes cenarios ao longo do tempo

Verifica-se que, para o cenario 5, as concentragdes de SST, CBOs e CQO sofrem um aumento atingindo um
pico aos 15 dias, tendo valores superiores ao observado durante o funcionamento normal da ETAR (referéncia),
vindo a ultrapassar os limites estabelecidos no DL n.°152/97. Quando comparados os valores obtidos para o
cendrio 3, constata-se que estes também sdo ligeiramente superiores mas dentro dos limites. Note-se que, com 0
dimensionamento efetuado para os reatores aerdbios e andxicos para a ETAR de Beirolas, este cenario ndo é
ideal, uma vez que durante a simulagcdo obtém-se um aviso dando a indicacdo de a existéncia de caudais muito
elevados para serem tratamentos nesses reatores.

Sao apresentadas nas Figura 43 e Figura 44 as concentracGes de N e P obtidas para os diferentes cenarios.

Verifica-se que, em nenhuma dos cenarios cumpre-se o limite estabelecido (1 mg.L™) no DL. Relativamente as
concentracdes de P e N, constata-se que ndo ha alteracGes significativas, quando se trata de uma agua residual
domeéstica (Cenarios 2 e 3), mas quando é proveniente de uma fossa séptica, existe um aumento significativo da
sua concentracdo ap6s um periodo de duas semanas (15 dias). Note-se ainda que, ao contrario da agua residual
domeéstica, o afluente proveniente de uma fossa séptica apresenta uma concentracao elevada de azoto organico
biodegradavel (800 gN.L™) enquanto o afluente doméstico apresenta apenas 25 gN.L™. Quanto ao
funcionamento dos reatores biologicos, verifica-se, nas Figura 45 e Figura 46, que as concentragfes de MLSS,
em ambos 0s tanques, aumentam ligeiramente para os cenarios 2 e 3 quando comparados com o cenario 1,
atingindo valores entre 4 080 e 4 360 mg.L™.
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Figura 45 — Variacdo de MLSS no reator aerébio ao longo do Figura 46 — Variagdo de MLSS no reator anoxico ao longo do
tempo tempo

De maneira a se verificar qual o limite de caudais que a ETAR de Beirolas trata, efetuaram-se algumas
simulacBes, fazendo aumentar o caudal do afluente proveniente das fossas sépticas em acréscimos de 100 m*.d™.
Com os resultados obtidos, verifica-se que o caudal maximo, para o dimensionamento efetuado para a ETAR, é
600 m®.d?, ap6s o qual os tratamentos se tornam ineficientes, ndo permitindo cumprir os requisitos necessarios
para as descargas. De igual forma, na adicdo de afluentes domésticos médios, caudais superiores a 60 000 m®
perturba o funcionamento ideal da ETAR, uma vez que aciona os alarmes de caudais elevados nos reatores
anoxicos, ou seja, os parametros de funcionamento deixam de estar nas gamas 6timas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A modelacdo numérica é uma poderosa ferramenta que tem sido utilizada com enorme sucesso em praticamente
todas as areas tecnoldgicas. A criagdo de modelos numéricos cada vez mais sofisticados tem permitido
estabelecer importantes evolucBes na descricdo mais rigorosa dos fenémenos fisicos e quimicos de sistemas
complexos. Na vertente ambiental os modelos numéricos podem ser utilizados para simular as respostas das
unidades de tratamento a perturbagdes diversas. Os estudos efetuados no ambito do presente trabalho
consistiram em avaliar o comportamento dos modelos numéricos associados a tratamentos biol6gicos,
nomeadamente modelos de lamas ativadas, e analisar a sua influéncia, sobre o sistema de tratamento

implementado, relativamente a alteragdo e adi¢do de novos caudais afluentes.

Todos os estudos foram efetuados utilizando o software de simulacdo GPS-X (versdo 6.0), implantando as
unidades de tratamento da ETAR de Beirolas, a qual inclui tratamentos preliminares, primarios, secundarios e

terciarios e também o tratamento de lamas.

Da utilizacdo dos diferentes modelos estudados (AM1, ASM2d, ASM3 e mantis), conclui-se que, no tratamento
bioldgico, para a ETAR de Beirolas implementada no simulador, o comportamento é similar, ndo apresentando
variagOes significativas entre eles. O facto de haver modelos numéricos mais detalhados a nivel de pardmetros
estequiomeétricos e cinéticos é vantajoso pois permite analisar com maior detalhe as etapas de desenvolvimento
dos microrganismos e a sua influéncia nos parametros caracteristicos dos efluentes tratados. Contudo, a falta de
dados experimentais relativos ao funcionamento da ETAR néo permite uma comparacéo eficaz entre os valores
reais e os indicados pelos modelos. Esta restricdo levou a que tenham sido assumidos diversos parametros

“default” nos modelos numéricos, os quais em certas condi¢des poderdo influenciar os resultados dos modelos.

Apesar da complexidade do modelo implementado no simulador GPS-X (versdo 6.0) e a limitagdo do software
quanto as unidades de tratamento aplicadas, os resultados obtidos encontraram-se dentro de gamas ideais de

funcionamento.

Relativamente aos valores obtidos pela aplicacdo do modelo ASM1 no tratamento biolégico da ETAR de
Beirolas, conclui-se que o esquema implementado, apesar de diferir ligeiramente do esquema real, permite obter

resultados satisfatorios, na medida em estes sdo inferiores aos limites legais estalecidos pelo DL n.° 152/97.

Conclui-se ainda que, a ETAR de Beirolas ndo se encontra projetada para receber efluentes d/e fossas sépticas
com caudais superiores a 600 m®.d*. O dimensionamento efetuado para o tratamento biolégico ndo permite que
sejam introduzidos no total mais do que 60 000 m*.d™, uma vez que estes ndo permitem um funcionamento ideal
da ETAR, originando diferentes instabilidades nas unidades de tratamento, que deixam de funcionar dentro das

gamas ideais.

Relativamente a sugestfes para trabalhos futuros, com utilizagdo do software GPS-X, propde-se a avaliacio da
energia consumida e dos custos associados ao tratamento de &guas residuais, tema extremamente pertinente para
que seja possivel continuar a melhorar o nivel de tratamento na conjuntura atual. Seria igualmente interessante

efetuar um estudo sobre os modelos numéricos associados aos decantadores e digestores de lamas.
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Considero ainda importante no futuro a implementacéo, a nivel académico na area de engenharia do ambiente,
softwares de simulagdo de ETAR, de forma a permitir aos alunos uma melhor compreensdo do comportamento

das diferentes unidades de tratamento e processos.
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PROCESSOS BIOLOGICOS

COMPONENTES DE AGUAS RESIDUAIS NO TRATAMENTO POR

Tabela 16 - Componentes de aguas residuais utilizados no tratamento por processos biolégicos (Adaptado de Davis, 2010)

CBO
CBO ou CBOs Caréncia bioquimica de oxigénio total, 5 dias
sCBO Caréncia bioquimica de oxigénio soltvel, 5 dias
UCBO ou CBO, Caréncia bioquimica de oxigénio Ultima
CQO
CQO Caréncia quimica de oxigénio total
bCQO Caréncia quimica de oxigénio biodegradavel
pCQO Caréncia quimica de oxigénio particulada
sCQO Caréncia quimica de oxigénio soltvel
nbCQO Caréncia quimica de oxigénio nao biodegradavel
rbCQO Caréncia quimica de oxigénio rapidamente biodegradavel
rbsCQO Caréncia quimica de oxigénio soltvel rapidamente biodegradavel
sbCQO Caréncia quimica de oxigenio lentamente biodegradavel
bpCQO Caréncia quimica de oxigénio particulada biodegradavel
nbpCQO Caréncia quimica de oxigénio particulada ndo biodegradavel
nbsCQO Caréncia quimica de oxigénio solUvel ndo biodegradavel
Azoto
TKN  Azoto total de Kjeldahl
bTKN Azoto total de Kjeldahl biodegradavel
STKN Azoto total de Kjeldahl soltvel
ON Azoto organico
bON  Azoto orgénico biodegradavel
nbON  Azoto organico ndo biodegradavel
pON  Azoto orgénico particulado
nbpON  Azoto organico particulado nao biodegradavel
SON  Azoto organico solavel
nbsON  Azoto orgénico solivel ndo biodegradavel
Soélidos Suspensos
SST Sélidos suspensos totais
SSV  Solidos suspensos volateis
nbSSV  Solidos suspensos volateis ndo biodegradaveis
iSST  Solidos suspensos totais inertes
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Anexo Il. VALORES TiPICOS DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Tabela 17 - Valores tipicos para dimensionamento de desarenadores de escoamento horizontal (Metcalf & Eddy, 2003)

Valor
Gama Tipico
Tempo de Retencéo [s] 45290 60
Velocidade de Escoamento [m.s™] 0,25a0,4 0,3
Velocidade de Sedimentacéo [m.s™]
Material 65 mesh [d=0,21mm] 0,017 a 0,022 0,0190
Material 100 mesh [d=0,15mm] 0,01 a0,015 0,013

Tabela 18 - Valores tipicos para dimensionamento de desarenadores por injecdo de ar (Metcalf & Eddy, 2003)

Valor
Gama Tipico

Tempo de Retengéo (ponta) [min] 2ab 3
Dimensdes, [m]

e Altura (H) 2,1a49 -

e  Comprimento (L) 7,6a19,8 -

e Largura (W) 24a7,0 -

e Razdo W/L lab 1,5

e Razdo L/W 3ab 4
Fluxo de ar [m®.min.m™L] 0,19 a 0,47 -
Fluxo de areias [m®.m g caugall 3,74 a 202 15

Tabela 19 - Valores tipicos de dimensionamento de sedimentadores retangulares e circulares (Metcalf & Eddy, 2003)

Valor
Gama Tipico
Sedimentador Retangular
Profundidade [m] 3a49 4,3
Comprimento [m] 15a90 24240
Largura [m] 3a24 49a9.8
Velocidade das pas [m.min'l] 06alz2 0,9
Sedimentador Circular
Profundidade [m] 3a49 4,3
Diametro [m] 3a60 12a45
Inclinagéo na profundidade [mm.mm™] 1/16 a 1/6 1/12
Velocidade das pas [m.min'l] 0,02 a 0,05 0,03
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Tabela 20 - Parametros principais de dimensionamento associados aos diferentes processos de tratamento por lamas ativadas

(Pombo02010)
~ Caudal MLSS . ~
. Razdo F/M . 3 Recirculacao de
Processo Hijegmﬁ: o (Td?as) (kg CBO:s. kg \géuom etr;'_gad(;;g (r)r(11gOL‘ ar;j—:\rrggr?tge(h) lamas (% do caudal
LLMSS. dia) Tl i medio diario)
) )
Reator  istura 3-15 0,3-1,6 1,5-4
convencional 0,2-0,6 35 25-100°
Completa 5 45 0,8-2,0 3,6-6
3-15 0,3-0,7 1-3 25-75°
F.'“t’fo 0,2-04 48
pistao 5-15 0,3-0,6 1,5-3 25-50
Alimentacgéo por Fluxo 3-15 0,7-1,0 1,5-4
etapa istio 0,2-0,4 3-5 25-75
p 5-15 0,6-1,0 2-35
Estabilizacdo por 1-3° 0,5-1,0%
contacto 5-10 1,0-1,3 50-150
Fluxo 6-10° 2,0-4,0°
<t 0,2-0,4
pistdo 1-4 0,5-1,0*
5-15 1,0-1,2 50-100
4-10° 3,0-6,0°
Comadicaode  Fluxo 1-4 0,2-06 13-32 2.5 1-3
oxigénio pistdo
25-50
Mistura
completa 8-20 0,5-1,0 1,6-3,3 6-8 2-5
Processo Kraus  Fluxo 5-15 0,25-1,0 05-15 23 4-8 50-100
pistéo
Arejamento  Mistura 20-40 0,3-1,0 0,1-0,3 2-5 20-30 50-150
rolongado
P g completa 20-30 0,05-0,15 0,1-0,4 3-6 18-36 50-200
Vala de Fluxo 15-30 0,04-0,10 0,1-0,3 35 15-30 75-150
Oxidagdo istio
p 20-30 0,05-0,15 0,1-0,4 3-6 18-36 50-200
RDS  Mistura 10-30 0,04-0,10 0,1-0,3 2-5 15-40 NA
completa NA 0,05-0,30 0,2-0,7 1,5-5 4-90 NA

% No tanque de contacto; ® No tanque de estabilizacdo; © Para que ocorra nitrificaco, a taxa terd de sofrer um
acréscimo de 25 a 50%; NA-N&o aplicavel

Os dados apresentados na Tabela 20 sdo resultado de duas fontes bibliograficas diferentes (Metcalf & Eddy, 2003; Qasim,

2000).0s dados a negrito sdo referentes ao autor Quasim (2000).
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Tabela 21 - Principais critérios de dimensionamento associados & operagdo de decantacdo secundaria por lamas ativadas
(adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Tipo de tratamento Carga Hidraulica Carga de Solidos Altura de
(m>.m2.dia™) (kg.m2.h") liquido (m)

Caudal Caudal Caudal Caudal
médio deponta médio deponta

Arejamento  16-28 40-64 4-8 8
convencional — Média
carga (arejamento por
ar atmosférico)

Arejamento  16-28 40-64 5-7 9
convencional — Média
carga (arejamento por
oxigénio)

Arejamento prolongado 8-16 24-32 1,0-5 7

Remocao bioldgica de
nutrientes (seletores)

3,5-6

16-28 40-64 5-8 9
Remogdo de fosforo
para concentracgdes de:
2mg.Lt  24-32
1mgL™ 16-24
0,2-05mg.L™  12-20
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MATRIZES DE PETERSEN E VALORES TiPICOS DE PARAMETROS E COMPONENTES

Tabela 22 - Matriz de Petersen para o modelo ASM1 (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Componente - | |

1 z 3 4 3 1] T 8 2 10 11 12 13 Ihnsd!ﬁmn,pjﬂﬂ."'l‘“‘]
Processo  + 5 S | X4 | X | Xaw | Eaa | X I Sa Sn Sun Ko Sux
Cresciments aerdhio 1 1- Ty ) Txp p S Sy
dos heterotroficos A 1 T Tl BT F-\\K,ps‘qu_.su)x“
szninno 1 1=, . 1-%; i 5 i
des heterotraficos T, 1 " Imv, Txp 14 - 286Y, J’-(n‘..s‘)(nq_.sn
—iyf14
S
(&) v
Crescimento asrdhio 457-Y, 1 _e 1 _’E_l_
dos mutotraficas ! A Y, Ty, 14 Y, F“( )(K *Sh)x“‘
i.-.-l-nnuulims 1-f| -1 I iy =fixr byyy
l.!:l'-mlt\a-lsli l_fr -1 j‘r l-n_fljn' ba.x'.a.
Bl 1
I.l-,milnm]i:linn- 1 -1 F t,,S‘,Inx.,
sobivel
Hidrolize da materia
organica 1 -1 E+M‘J [(E +S)
*"'(x,,w)(x * 5u )]x.
Hidrdlize do azato
arginico 1 -1 PA X X}
Taxas de conversaa
abservadas [ML? T ':-%”;P.r
s |lrs|ls|n|e|e|e 5 - - - - ﬁ
2|22 2(2|2|8| 8 | 2 | 2 (3] % f
e |le|e|a|la|lal|a 8 € S i
(4] 4] & 2| 2 Q| g 1 = = = = 2
cE|Z|E|E|E|E|E| E
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Tabela 23 - Valores tipicos dos parametros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM1, para pH neutro e aguas residuais
domésticas (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Valor
Simbolo Designacéo tipicos Unidades
a 20°C
Parametros Estequiométricos

Yh Rendimento celular da biomassa heterotréfica 0,6 gCOD.g* COD

fo Fragdo da biomassa que origina produtos particulados 0,08 gcell debris.g COD
inxe Massa de azoto/massa de CQO na biomassa 0,086  gN.g™ COD ativo
inxD Massa de azoto/massa de CQO nos produtos da biomassa 0,06 gN.gt COD (detritos)
Ya Rendimento celular da biomassa autotréfica 0,24 gCOD.g*N oxidado

Parametros cinéticos

My Taxa méaxima especifica do crescimento da biomassa heterotrofica 6 dia®

Ks Coeficiente de meia-saturacéo para a biomassa heterotrofica 20 mg.L*
Kon Coeficiente de meia-saturacdo em oxigénio para a biomassa heterotrofica 0,1 mg.L?

Kno Coeficiente de meia-saturacdo em azoto para a biomassa heterotrofica 0,2 mg.L?

by Coeficiente de decaimento da biomassa heterotréfica 0,4 g.gtd?

ng Factor de correccdo de pH em condic¢des andxicas 0,8 g.9"

nh Factor de correcgdo da hidrdlise em condi¢Bes andxicas 0,4 g.9"

K, Taxa especifica de amonificagdo 0,16  L.mg*coOD.d?

Kn Taxa maxima especifica de hidrélise 2,21 g.gtd?

Kx Coeficiente de meia-saturacéo para a hidrélise de substrato 0,15 g.gtd?

Ma Taxa méaxima especifica do crescimento da biomassa autotréfica 0,76  g.gl.d*

KnH Coeficiente de meia-saturagdo em azoto amoniacal para a biomassa autotréfica 1 mg.L?
Koa Coeficiente de meia-saturagdo em oxigénio para a biomassa autotréfica 0,75  mg.L™

b_a Coeficiente de decaimento da biomassa autotrdfica 0,07 g.gtd?
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Tabela 24 - Matriz de Petersen para o modelo ASM2 — estequiometria (adaptado de Henze et al., 2000)

Processo Sp Sxm, Sro, | 51| Sax | Xs Krsg S, Sxoy Sna X | Xy Sa. Xpao Xee | Xema | Xaur | Secy | Xveon | X
1 Hidrdlise azrobia 1-f¢, Vi M, Vigey | T | Viak | -1 V) rss
2 Hidrilise andxica 14 Vo N, Vopoy | Fop | Vears | 1 Varss
3 Hidrélise anaercbia ]'Tf-.sl VanH, Vipno, o | Vaalk =1 Virss
4 Crescimanio aerdbio 1 111 1
em !’F }.u }H
3 Crescimento asrdbio -1 1
em S, = 1| 1- =
H H
6 Crescimerto andxico -1 _]__1"“ 1'YH 1
EM 8, - e
Desnilrific agdo Yy 2EE Yy | 286 Yy
T Crescimento andxico 4l 1-Yy 1-Yy,
em §, = ||= : 5 1
Desnirficag So Yu 286Y, |286Y,
8 Fermentagdo -1 1
g Lisis ]'f.t] f:\': 1
10 Armzzenamento de Xpy, Ypo, -1 Yoy 1
11 Armazenamento de -1 “Yppa 1 “Yena
Xpp 1 1
12  Crescimento s=ribio ~Tppm I- T 1 N }_
@ KXo § 8
13 Usisde Xpyo Vispay l'f.?(. fk‘. -1
14 Llsisde X 1 -1
15 usisde  Xp. 1 -1
16 Crescimento aerdhio 1 1 4.57-Y,
de Xyur Anmm - — =
Tﬁ. T—* ]..ﬁ. l ‘iPHM
17T Lisis VIT N ]-'_lr1| f-‘fl -1 V1750,
18  Precipiagén -1 VinALE 1.42 -3.45 487
19 Redissolug do 1 VaaLk -1.42 345 -4.87
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Tabela 25 — Matriz de Petersen para o modelo ASM2 — Taxas de processo (adaptado de Henze et al., 2000)

Processo Equagdo da taxa de processo [
Processos ge horise
1 Hidrdlise aerobia 50; Xs/ Xy
.KO”SOI Ky+Xs/ Xy .
2 Havlse antuca ’ Sxos X5/ X, "
LS PSR T
&”QSO‘ KJgD‘PSmb Kx«'Xs/A"
3 Hartise e .x(,, Ky -.XSCX" g
Ko, +S0, Kyoy=Sno, Kx+Xs/ Xy
Orgarnsmos heterotrbicos: Xy
40”‘;"""""'“”" Soo S 5% S Sw Sux_ x
e KogtSo, KetSp: SyeSi KunitSws, Ke+Seoy KuxtSaix
D Crescimento aerobo S S S Sxm, s, LA
om S M .’“' oA e T R Xy
Kos+So,  Ki#Sy  SpeSy Ka#Ssie KerSpo, Kax+Sux
B Crescimento antxmco S, S, S S S
ans, e hacs Ko, ’r_. Srl’nu._’.vo,_’.ux .’K"-X"
Desatrfica;so Kop+Son Kot Sy SpaSy Kipg*Sna Knoy+Snes Kax*Sux Ke+Siy,
7 Crescimento andxico KO! Sa Sy Swen, Su0s Sux S
em S, Hir T, - y ) . .- . — ; X
Desnblicagdo Koy+Son Ki+84 Sp+Sy Kaar+Swa KnoytSvon Kux+Sux  KeeSp,
8 Fermertacin 9s - Ko Koo S | Sux s
K(,‘osoi K_\o‘)*s”()‘ K{,‘SF KAII'SU
9 Lims by Xy
Organismas acumuladores de 0850 (PAO): Xpyo
10 G Sa Sarx Xz / Xeao
Armazenamento FHA S . "2 y o
xm“ » KAOSA Ku_‘ts‘ll MOX"/.\M i
Spo Sax Xepa/ Xpao Kynx-Xer/ Xeao
11 amazensmentode Gpp « - { m— . - —— « Xpal
Xyp L()g*'s()' N-s*sm. Kux+Sux KeintXema/ Xpwo  Kiret Kygax-Xer / «\ﬂn
12 :Tmo - Il Sow Sxmy Sux Sro, Xpaia/ Xpuo X,
PAG - = - - . o : » Xoso
o KoytSo: KsuetSsie Kux+Sux Kp+Spo, Kpua+Nenn/ Xyay
13 wsisde Xpao  bpao - Xpao - Suax / (Kaag Sarx)
14 usisce Xpp  bpe- Xpp o Sux/ (Kax+Sux)
15 Usisde x"u bnn-XnM . Su_g/(Ku_,;Qs,ux)
QOrganvsos actordficas: Xy
| S S S
16 Crescimerto g1y - '§°' i i B SRR O, [
Ko, #S0,  Kan+Saie Koo Spo, Kuxt Saix
17 usis byor - Xacr
Precipiagio smolinea de ksforoe Fe{OH )3
18 precptagao kyag + Spoy - Xneont
19 Redssoumo  kppp - Xwep« Sux / (Kax + Sax)
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Tabela 26 — Matriz adotada para o modelo ASM2d — Estequiometria (Adaptado de (Henze et al., 2000)

Processo

4

Shay

Sea

4

Sax

Xiss

Shio

Swy

X

Xy

AENE™

Sro,

Xiieon

Kaer

Hidrolise aerdbia
Hidrdlise andxica
Hidrolise anaerchia
Crescimento aerohio
em Sp

d= e

£ Crescimento aerobio
5

6 Crescimento anoxico
S

7 Crescimentn andxico
& 5,
Desnitrificaciio

8§ Fermentacio

9 Lisis

=
|
EATRPN

:‘4|"‘

=‘<I"‘

Virm,
Varm,
Varm,

leDq
Varo,
Vago,

Viax
Vaaig

=1
-1
-1

-1y,

Vizss
Va1ss
Vazss

=
|
29

k|- B

fx

10 Armazenamento de X,
11 Armazenamento aerdbio
de X

12 Armazenamento andxico
de X

13 Crescimento aerohio
de Xpyo

14 Crescimento anoxico
e Xy

15 Lisis de X,

16 Lisis de Xee
17 Lisis de Xen.

= Tpam
— Tpay

Vispo4

Y130,

Viznoy

Visriog

—Vi2x0g

—Viuno,

Ix

18 Crescimento aerchio
de Xy

19 Lisis

20 Precipitacio

21 Redissolucio

Vionm,

— Ipay

Viero,

Voo ALK
Va1 ALK

142
-1.42

457Y,

.

=345
345

487
-4 .87
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Tabela 27 - Matriz adotada para o modelo ASM2d — Taxas de processo (Adaptado de (Henze et al., 2000))

7 Processo

Equagiio da taxa de processo p, p=0  [ML°T"]

Processos de hidrdlise
1 Hidrolise aerdbia

2 Hidrolise andxica
3 Hidrolise anaerdbia

Organismos heferotrdficos X,

4 Crescimento aerchio
em Sy

£ Crescimento aerchio
em S5,

6 Crescimento anoxico
em Sy
Desnitrificacio

7 Crescimento anoxico
em S,
Desnifrificacao

8 Fermentacio

9 Lisis

Organismos acumuladores
de fdsfora (PAOD)X,,

10 Armazenamento de X,

11 Armazenamento aerobio
de X

12 Armazenamento andxico
de xvv

13 Crescimento aerdbio
em Xy,

14 Crescimento anoxico
de X,

15 Lisis de X,
16 Lisis de X,
17 Lisis de Xpu,

Organismos antoirdficos: X,
18 Crescimento

19 Lisis
Precipitagdo simulidnea
de fasforo ¢ Fe(OH),

) Precipitacio

21 Redissoluciio

KQ+S¢2 Kx"'xﬁlm—[
. Koy Swy, XA
Ko the, Ko 450, Ruo+Swo, Ku+XoXy X

Xy

K- - K, | Ko XM Xy
E){"Sﬂe -KNO!"'SNUA Xx+Xg’rX|.[
S S S Sww | Sew | Sux
Fa K02+Sﬂ! KF‘I'S]: Sp+ SA KML‘+S% KP+S“:|‘ KAI.F"'SALK
oS5 S S Sw | Sm Sue .y
K32+S'32 KA +SA S}: + SA E‘IHQ""SNHA .Erl'Spc,q KMS’M
e ey . Koo S S Sw, 5w, Sux .y
XQZ+SQ2 Kms'"S}nl .Kp'l-Sp Sp'l' SA KNH_'+S|.]].|_‘ Kp+Sm4 KALF+SAL|:
}‘E ILQJ ng Km, . SA . SA . SNHq . SPQ4 . SA.'I_K -XH
Kg{"Sﬁi Km!"-Sml KA+SA Sp'l' SA Kw_|+$m.|_‘ Kp+Sm4 KM_'F'FSM
Ko, Kuor Se Sux
. . . . Xy
by - Xy
G- 2 _Sax  Xelwo oy
E,+5, EKurtSux  Eep+XXeo
oo 5o Se  Su Yoo Kux el oy

" KotSo, KntSwo, KurtSux Ko XMoo Koo+ Ko XepKono

5
Prz=Pn - e, Ko oy
. So, . Sy, . Spor, Sax KrsiaKpao
K.ﬂz'"Sﬂ: Kmq+5'»,¢.[‘ Kp+Sm4 KAJ_]:"-SM_E: KM-I-XH[A!XM

Koo

D M. KOy Swoy
Pra=P3 - e S0, KoortSoen
bPAO '&u,u . SAI.KEKAIJ:-'-SAIK}
bm Xop « Sar K yr g +5a1 1)
bPHA'XPHA' SALK""-KALI{"'SALE:'

. 8o, . Shun, ) Seo, Sax
Koy +S0, Ky +Swm, Ep+5p0,  Kur+Sux

bﬁUT "XM

Bar

kl’RE " S":Iq " Xw
Kgep - Xnaep « Sap g Bup e +HSa1 )
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Tabela 28 — Valores tipicos das constantes estequiométricas dos modelos ASM2 e ASM2d, e de fatores de conversédo dos modelos

Simulacdo numeérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

ASM2 (adaptado de (Henze et al., 2000))

Simbolo Designacéo Valor tipicos a 20°C Unidades
Parametros estequiométricos: constantes
ASM?2 ASM2d
Yhx Rendimento celular da biomassa heterotréfica 0,62 0,625 gCOD.g'l COD
fs Fragdo de CQO inerte presente no substrato particulado 0 0 gCOD.g* COD
fxi Fragdo de CQO inerte gerada pela lise da biomassa 0,1 0,1 gCoD.g'coD
Yea0 Rendimento da biomassa PAO 0,63 0,625 gCoD.g'CcoD
Ypou Necessidade de PP (Spoq4 libertado) para armazenamento de PHA 0,4 0,4 gP.glCcoD
Yeua Necessidade de PHA para armazenamento de PP 0,2 0,2 gCoD.g'coD
Y aut Rendimento celular da biomassa autotréfica 0,24 0,24 gcoD.gtcoD
Parémetros estequiométricos: fatores de conversao
iNsI Raz&o entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em S, 0,01 0,01 gN.g* COD
inse Raz&o entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em S ¢ 0,03 0,03 gN.g coD
INB% Raz&o entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em X, 0,03 0,03 gN.g* COD
iNxs Raz&o entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em X s 0,04 0,04 gN.g* coOD
inBM Raz&o entre (massa de azoto / massa de CQO) presente na biomassa 0,07 0,07 gN.g coD
ips Raz&o entre (massa de fosforo / massa de COD) presente em S| 0 0 gP.g*COD
ipse Razdo entre (massa de fosforo / massa de COD) presente em S ¢ 0,01 0,01 gP.gtCOD
ip x| Raz&o entre (massa de fésforo / massa de CQO) presente em X 0,01 0,01 gP.gtCOD
ip xs Razdo entre (massa de fosforo / massa de CQO) presente em X g 0,01 0,01 gP.gtCOD
ipBM Raz&o entre (massa de fésforo / massa de CQO) presente na biomassa 0,02 0,02 gP.gtCOD
iTss x1 Razdo entre (massa de TSS / massa de CQO) presente em X , 0,75 0,75 gTSS.g COD
iTss xs Raz&o entre (massa de TSS / massa de CQO) presente em Xs 0,75 0,75 gTSS.g COD
iTss BM Raz&o entre (massa de TSS / massa de CQO) presente na biomassa 0,9 0,9 gTSS.g COD

Tabela 29 — Parametros cujo valor é aproximadamente constante para os modelos ASM2 e ASM2d (adaptado de (Henze et al.,

2000))
Simbolo Designacéao Valor tipicos a 20°C Unidades
Parametros estequiométricos: constantes estequiométricas

Yh Rendimento celular da biomassa heterotrdfica 0,62 gCoD.g*COD
Y aut Rendimento celular da biomassa autotréfica 6,00 gCoD.g*COD

Ju Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa heterotréfica 0,20 d?

Koz Coeficiente de saturagdo/inibicao para o oxigénio dos organismos heterotr6ficos 4,00 g0,.m?

Ke Coeficiente de saturagdo para crescimento em S ¢ dos organismos heterotréficos 4,00 gcobD.m™
Knos Coeficiente de saturagdo/inibigao para o nitrato dos organismos heterotroficos 0,50 gN.m?

Koz Coeficiente de saturagdo/inibicao para o oxigénio dos organismos autotroficos 0,50 g0,.m3
Knna Coeficiente de saturagdo para amoénia (nutriente) dos organismos autotréficos 1,00 gN.m3
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Tabela 30 - Valores tipicos para efluente primario: modelos ASM2 e ASM2d para 20°C (adaptado de (Henze et al., 2000))

Simbolo Designacéo Valor tipicos a 20°C Unidades

Parametros cinéticos: hidrolise

ASM2  AsM2d

Kh Taxa de hidrélise 3,00 3,00 d?
nnos Fator de redugo da hidrdlise em condigdes andxicas 0,60 0,60 -
Ne fator de reducdo da hidrélise em condicGes anaerdbias 0,10 0,40 -
Koz Coeficiente de saturagdo/inibi¢do para o oxigénio 0,20 0,20 g0,.m*
Knos Coeficiente de saturagdo/inibigdo para o nitrato 0,50 0,50 gN.g*COD
Ky Coeficiente de saturagdo para CQO particulado 0,10 0,10 gCoD.g*COD
Organismos heterotroficos
My Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa heterotrofica 6,00 6,00 d*
Oe Taxa maxima para fermentagio 3,00 3,00 d'.gcoD.g'CcoD
nnos fator de reducdo para a desnitrificagdo 0,80 0,80 -
by Taxa de lise (coeficiente de decaimento da biomassa heterotrofica) 0,40 0,40 d?
Koz Coeficiente de saturagdo/inibicdo para o oxigénio 0,20 0,20 g0,.m3
Ke Coeficiente de saturagdo para crescimento em S ¢ 4,00 4,00 gcoD.m?®
Kse Coeficiente de saturagdo para fermentacdo de S 20,00 4,00 gcoD.m?®
Ka Coeficiente de saturagéo para S A (acetato) 4,00 4,00 gcobD.m?
Knos Coeficiente de saturagéo/inibi¢do para o nitrato 0,50 0,50 gN.m?
Knha Coeficiente de saturagéo para amonia (nutriente) 0,05 0,05 gN.m?
Kp Coeficiente de saturacéo para o fosforo (nutriente) 0,01 0,01 gP.m?
KaLk Coeficiente de saturagdo para a alcalinidade 0,10 0,10 mol HCO;. m™
PAO
ApHA Taxa para armazenamento de PHA (base: X pp ) 3,00 3,00 d!.gcoD.g'PAO
Opp Taxa para armazenamento de PP~ 1,50 1,50 d*.gPP.gtPAO
Hpao Taxa maxima especifica do crescimento dos PAO 1,00 1,00 d?
brac Taxa de lisede X pao 0,20 0,20 d*
bep Taxade lisede X pp 0,20 020 d*
Dera Taxade lise de X pya 0,20 020 d*
Koz Coeficiente de saturagdo/inibicdo para o oxigénio 0,20 0,20 g0,.m3
Ka Coeficiente de saturagdo para SA (acetato) 4,00 4,00 gcoD.m?®
Knna Coeficiente de saturagdo para aménia (nutriente) 0,05 0,05 gN.m?
Kps Coeficiente de saturagdo para o fésforo armazenado como PP 0,20 0,20 gP.m?
Kp Coeficiente de saturacéo para o fosforo (nutriente) 0,01 0,01 gP.m?
KaLk Coeficiente de saturagdo para a alcalinidade 0,10 0,10 mol HCO5™. m™®
Kpp Coeficiente de saturagdo para polifosfato 0,01 0,01 gP.m?
Kmax Razfo maximaentre X pp /X pao 0,34 0,34 d'.gPP.gtPAO
Kipp Coeficiente de inibicdo para o armazenamento de X pp 0,02 0,02 d'.gPP.gtPAO
Kpua Coeficiente de saturagdo para PHA 0,01 0,01 d'. gPHA.gPAO
Knos Coeficiente de saturagdo para o nitrato - 0,50 gN.m?
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Simbolo Designacéo Valor tipicos a 20°C Unidades
Organismos nitrificantes

Haut Taxa maxima especifica do crescimento dos autotroficos 1,00 1,00 d?

baut Taxa de decaimento dos autotréficos 0,15 0,15 d?

Koz Coeficiente de saturagéo/inibi¢do para o oxigénio 0,50 0,50 g0,.m*

Knha Coeficiente de saturacéo para amonia (nutriente) 1,00 1,00 gN.m*

KaLk Coeficiente de saturacdo para a alcalinidade 0,50 0,50 mol HCO;. m™*
Kp Coeficiente de saturagdo para o fosforo (nutriente) 0,01 0,01 gP.m?

Precipitacéo

Kpre Taxa de precipitacdo de fosforo 1,00 1,00 m?3.g(Fe(OH);)~.d*

Krep Taxa de redissolucdo 0,60 0,60 d?

KaLk Coeficiente de saturagdo para a alcalinidade 0,50 0,50 mol HCO5™. m™

Tabela 31 — Matriz de Petersen para o modelo ASM3 — estequiométrica (adaptado de (Henze et al., 2000))

Componente i = 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13
j Processo So, Si Ss Swu, Sn; Swox Sax X Xs Xu Xsto Xy Xss
Expresso em — 0O, COD COD N N N Mole COD COD COD COD COD SS§
I Hidrolise fo m oy z) -1 —ix,
Drganismos heterotréficos
2 Armazenamento aerdbio de Sg Xs - | Y2 Z3 Ysmn,: iz
3 Armazenamento anéxico de Sy -1 y3 -x3 13 z3 Ysronox t3
4 Crescimento aerébio de Xy x4 Y4 Z4 1 -1/Yup, t4
5 Crescimento anéxico Yy X3 15 23 1 =1/ Yynox l5
6 Respiragdo enddgena aerdbia X6 Y6 Z6 f -1 te
7 Respiragcao endogena andxica 7 -1 17 27 f, -1 tr
8 Respiracao aerobia de Xsto X8 -1 ts
9 Respiracdo anoxica de Xgy, -Xg Xg Zg -1 ty
Drganismos autotréficos
[0 Crescimentoaerdbio de X, 10 110 Yy zy 1 4y
L1 Respiracio enddgena aerdbia X1 Y1 z1 f -1 tn
12 Respiracdo enddgena andxica yiz X2 Az Z12 fi -1 12
Matrix de composicéc tki
k Conservativos
1 ThOD g ThOD -1 1 1 -1.71 -4.57 1 1 1 1 1
2 Azoto g N iN-:’t I'N“\;\ 1 1 1 l'_\;_\‘l iN.X; fS,IiM iN.BM
3 Carga iénica Mole + 1/14 -4 -1
Observaveis
4SS gSS issx; dssxs fssom 060  dgspm
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Tabela 32 - Matriz de Petersen para o modelo ASM3 — taxas de processo (adaptado de (Henze et al., 2000))

j Processo Equac&o da taxa de processo p;, py 2 0.
1 Hidrolise ]\'n = rxj,x;\sh . X“
Organismos heterotréficos S >
2 gm;azenamento aerébio kst - % :‘ 5o, . K. Sj 5% - Xy

i g 7 K(')z SNO.\: Ss
3 C'A‘_:r.quzenamento anoxico ksto - fnox - Ko + So, - Y+ : K + S5 - X
4 Crescimento aerébio Un So, ; Snn, ) SaLk . Xsto/ X X

Ko, + So, Knu, + Sni,  Kak + Sax Ksro + Xsro/ Xi
5 Crescimento anéxico ' Ko, ' Snox Sny SaLK . Xsro/ Xy X
£ F e Ko, + So, Knox + Snox Kwu, + Snxu, Kuak + Sax  Ksto + Xsto/Xu .

6 Res‘piragéo enddgena e ) So, X

aerobia % Ko S0y
7 Respiracio endégena Ko, Snox

anoxica bu.xox - Ko, + So, ' Knox + Snox g
8 Respiracdo aerobia de o So, X

Kores 2.0, K—o, ™ SO! ASTO
9 Respiracdo andxica de bere e - Ko, Snox X
XST() STONOX Koa + Soi K_\Jox + S,\'()x STO

Organismos autotroficos
10 Crescimento aerébio . So, ‘ SN . SaLx K

de X, " Kao, + So.  Kinm + Snie Kaak + Sawk .
11 Respiragéo endégena bis So, X,

aerobia "* Kao, + So, g
12 Re_spiragéo enddégena b Ky o, Snox : Xs

oKL a : Kyo, + So,  Kinox + Snox

Tabela 33 - Valores tipicos de constantes estequiométricas e de fatores de conversdo do modelo ASM3 para 20°C (adaptado de
(Henze et al., 2000))

Valor tipicos a

Simbolo Designacéo 209C Unidades
Parametros estequiométricos: constantes estequiométricas
Yho2 Rendimento celular aerébio da biomassa heterotrofica 0,63 gCoD.g*COD
Y Hnox Rendimento celular an6xico da biomassa heterotrdfica 0,54 gCoD.g*COD
fg Producéo de S, na hidrdlise 0 gCoD.g'coD
fxi Producéo de X, na respiracdo endégena 0,2 gCoD.g'coD
Ysto.02 Rendimento aerdbico dos produtos armazenados por S g 0,85 gCoD.g'coD
Y sto.NOx Rendimento andxico dos produtos armazenados por S g 0,8 gCoD.g'coD
Ya Rendimento celular da biomassa autotrofica por NO3 . N 0,24 gCOD.g ™ Ngnox
Parametros estequiométricos: fatores de converséo
insi Razéo entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em S, 0,01 gN.g* COD
inss Razao entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em S 0,03 gN.gtcoD
in xI Razdo entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em X 0,02 gN.gtcoD
in xs Razéo entre (massa de azoto / massa de CQO) presente em X g 0,04 gN.g* COD
inBMm Razéo entre (massa de azoto / massa de CQO) presente na biomassa (X y, Xa) 0,07 gN.gtcoD
Iss xi Razéo entre (massa de SS / massa de COD) presente em X 0,75 9SS.g* CoD
iss xs Razdo entre (massa de SS / massa de COD) presente em X g 0,75 gSS.gtcoD
Iss gwm Razdo entre (massa de azoto / massa de CQQO) presente na hiomassa (X y X,a) 0,9 gSS.gtCcoD
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Tabela 34 — Valores cinéticos tipicos para efluente primario: modelo ASM3 para 20°C (adaptado de (Henze et al., 2000))

Valor tipicos a

Simbolo Designacéo 20°C Unidades
Parametros cinéticos: Hidrolise
Kp Taxa de hidrélise 3,00 d*?
Kx Taxa méaxima especifica do crescimento da biomassa heterotréfica 1,00 gCOD.g* COD
Organismos heterotroficos: atividade aerdbia e desnitrificante
KsTo Taxa de armazenamento 5,00 d™.Gcodss.g™ CODyy
My Taxa maxima especifica do crescimento da biomassa heterotréfica 2,00 d*
NNOX fator de redugdo andxico 0,60 -
by.02 Taxa de respiragdo endogena aerébica 0,20 d*
b nox Taxa de respiragdo endogena andxica 0,10 d*
bsto.02 Taxa de respiragao aerdbica para X sto 0,20 d?t
bsto.nox Taxa de respiragdo anoxica para X sto 0,10 d?
Koz Coeficiente de saturagdo para 0 S no» 0,20 g0,.m3
Ksg Coeficiente de saturagdo para o substrato S g 2,00 gcoD.m?®
Ksto Coeficiente de saturagéo para X sto 1,00 gCoD.g* COD
Knox Coeficiente de saturagdo/inibi¢o para 0 S yox 0,50 gN.m?
KnHa4 Coeficiente de saturacéo para amonia (nutriente) 0,01 gN.m?
KaLk Coeficiente de saturagdo para a alcalinidade 0,10 mol HCO5". m™®
Organismos autotroficos: atividade nitrificante
Ma Taxa maxima especifica do crescimento dos autotréficos 0,35 d?
bao2 Taxa de respiracdo enddgena aerébica 0,05 d?
b nox Taxa de respiracdo enddgena andxica 0,02 d?t
KaNH2 Coeficiente de saturagdo para azoto amoniacal (nutriente) 1,00 gN.m?
Kao2 Coeficiente de saturagdo para o oxigénio 0,50 g0,.m3
Ka ALk Coeficiente de saturacdo para a alcalinidade 0,50 mol HCO5". m™
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Anexo IV. MANUAL DE UTILIZADOR DO SIMULADOR GPS-X

O GPS-X apresenta parametros j& pré-definidos para a caracterizacdo das adguas (concentradas ou diluidas), tais

como: valores de CBOs, CQO, SST, Total de TKN, assim como ajusta os valores de dimensionamento dos

equipamentos consoante o tipo de esquema da ETAR. Os principais modulos e ferramentas do GPS-X incluem

as seguintes componentes:

Simulator: permite a simulacdo de uma ETAR, definida pelo utilizador, ou entdo, pré-definida pelo
préprio software. Este inclui mais de 50 esquemas de tratamento previamente configurados;

Builder: é a interface grafica que permite ao utilizador construir o seu proprio esquema de tratamento
(diagrama linear da instalag¢do de tratamento) no modo de funcionamento “modeling”;

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

Optimizer: permite adequar o modelo aos dados de base obtidos através de testes analiticos e que
serviram como entradas ao sistema, ajustando continuamente os parametros selecionados de forma a
atingir a melhor resposta do modelo. O simulador GPS-X dispde de trés ferramentas de otimizacéo:
Times Series, Probability e Dynamic Parameter Estimation(DPE);

Influent Advisor: modulo baseado no programa Excel, que permite a caracterizacdo do afluente a
ETAR e possibilita ao utilizador identificar e corrigir as inconsisténcias existentes nos dados utilizados;

Existem cinco passos relevantes a serem seguidos em qualquer estudo de modelagéo:

A construcdo do modelo;

A calibragdo do modelo;

O desenvolvimento do cenario;
A simulacéo;

Interpretacdo dos resultados.
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1. NOCOES GERAIS SOBRE O SIMULADOR

A aparéncia da janela principal do simulador GPS-X é apresentada na Figura 47 e as barras em detalhe nas
Figura 48 - GPS-X: Barra de menus

e Figura 49.

Os elementos base que constituem a janela principal do simulador sdo:

e A barra dos menus,

o Figura 48 - GPS-X: Barra de menus

e , que é apresenta 6 diferentes menus, 0s quais constituidos por um ou mais comandos, agrupados por
funcionalidade (e.g. o comando para a criagdio de um novo ficheiro/abrir um ficheiro ja
existente/guardar ficheiro encontra-se no menu principal File);

e A barra de ferramentas, Figura 49, que apresenta alguns atalhos de determinadas funcionalidades
presentes no ponto anterior. Esta contém ainda a opgéo para a selecdo das bibliotecas do modelo e dois
botdes para a sele¢cdo do ambiente de trabalho (modelacdo ou simulagéo);

e A area de desenho, em que é construido o esquema de tratamento de uma determinada ETAR,;

e A barra de estado, que permite ao software comunicar com o utilizador. D& breves informagdes sobre o

modo de funcionamento deste, erros que possam ocorrer, entre outros.

S GPS-X 6,00 eirolasmaio]
ot I b g b —>  Barrademenus
DSE 8 & DBX QAQPEHA - B ao-ga-| L= - 12 - uositaray]conon uomgen rosprons vl = T -

| R

Barra de ferramentas

Area de desenho

> Barra de estado

Figura 47 - GPS-X: Janela principal do simulador

Fle Edt Vew Took Qpbons Help

Menu de Menu da &ea Menu da Menuda
controlo do de desanho sim Uacho documentacio e
ficheiro ajuda do GPS-K
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Figura 48 - GPS-X: Barra de menus
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Atalhos Atalhos Atdhos Atalhos Atalhos
do menu do menu do menu domenu do menu
Fife EdR View Fife Took
A WS SV W 1
[ ( - 1/ | f )
Il I bl |

DM & § DBX QAKVPHA- B m-go- =L
Model Library: | Carben, Ntrogen, Phosghceus (cnpid) - [Tosemngi <oonec |

Figura 49 — GPS-X: Barra de ferramentas
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2. CONSTRUCAO DO ESQUEMA DE TRATAMENTO

Para iniciar a construcdo do esquema de uma ETAR no simulador:

1.

Criar um novo esquema clicando em File > New...;

v Selecdo da biblioteca do modelo

O GPS-X possui 7 bibliotecas que agrupam diferentes variaveis de estado, definidas para cada unidade de

tratamento, e que sdo comuns aos varios modelos aplicados no programa. Apresenta-se de seguida, a descri¢do

de cada tipo de biblioteca (Hydromantis, 2003a; Hydromantis, 2011):

CNLIB (Carbon — Nitrogen library): Permite simular a transformagéo dos compostos de carbono e
azoto em todas as unidades de tratamento e é constituida por 16 varidveis de estado;

CNIPLIB (Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library): Idéntica a anterior, permite simular a
remocdo 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);

CN2LIB (Advanced Carbon — Nitrogen library): Permite simular a transformagdo dos componentes
inertes do Azoto (particulado e soltvel). Permite, também, a divisdo do processo de nitrificacdo em duas
etapas (requer a divisdo das variaveis de estado para 0s oxidantes da amoénia e nitrito, bem como a
divisdo do NOyx em nitrito e nitrato). Esta biblioteca é constituida por 19 variaveis de estado;
CN2IPLIB (Advanced Carbon — Nitrogen — Industrial Pollutant library): Idéntica a anterior, permite
simular a remogdo de poluentes de origem industrial por recurso a adi¢cdo de 30 variaveis de estado
definidas pelo utilizador (15 soltveis e 15 particuladas). Em geral esta biblioteca é constituida por 49
variaveis de estado;

CNPLIB (Carbon — Nitrogen — Phosphorus library): Possibilita a simulacdo da transformacdo 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 remoco de poluentes de origem industrial. E constituida por 57 variaveis de estado,
das quais 27 sdo pré-definidas pelo programa e as restantes 30 definidas pelo utilizador (15
componentes sollveis e 15 componentes particuladas);

MANTIS2LIB (Comprehensive — Carbon, Nitrogen, Phosphorus, pH): Integra modelos de carbono,
azoto e fosforo das linhas de lamas ativadas aerébias com o modelo de digestdo completa, e modelacéo

de precipitacdo inorganica completa e pH.

Na barra de ferramentas, selecionar do menu Model Library, como demonstrado na Figura 50 a

biblioteca a ser utilizada;
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| Model Library: | Carbon, Nitrogen (cnlib) -]
 [caonmiogen(eniey [
Carbon, Mitregen, Custom Components (cniplib)

Carbon, Two-5Step Nitrogen (cn2lib)

Carbon, Two-5Step Nitrogen, Custem Components (cn2iplib)
Carbon, Mitrogen, Phosphorus (cnpliby

Carbon, Mitrogen, Phosphorus, Custom Components (cnpiplib}
Comprehensive - Carbon, Nitrogen, Phosphorus, pH (mantis2lib)

Figura 50 — Menu de selecéo das bibliotecas do modelo

v Sele¢do das unidades de tratamento no processo

As unidades de tratamento sdo utilizadas para a construcdo de uma ETAR. As diferentes unidades estdo
separadas em grupos de tratamento, tais como: tratamento preliminar, primario, secundario, terciario, entre

outros. Na Tabela 35 apresentam-se todas as unidades disponiveis no simulador GPS-X.

Tabela 35 - Unidades de tratamento disponiveis no GPS-X

Afluentes

Descarga descontinua (Batch)

Descarga continua

Infraestruturas

Misturador de caudal (podendo as entradas variar entre 2 e 5)

SEANEE

Distribuidores de caudal (podendo as saidas variar entre 2 e 5)

3

Distribui¢do de caudal com bomba elevatéria

Tratamento preliminar

Estacdo elevatéria

Tanque de equalizacdo

Tanque de remocdo de areias

Tratamento primario e secundario (decantadores)

Decantadores primarios (circulares e retangulares)

Decantadores secundarios (circulares e retangulares)

LR A
Yy anyg
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Tratamento secundario: Tratamento biolégico por lamas ativadas — Biomassa Suspensa

0B

{1
W |

(1%

Reatores de lamas ativadas com regime de mistura completa

Reator CSTR anoxico

Reator de fluxo-pistdo com uma e duas entradas

Bioreator de membranas e de mistura completa (MBR)

Reator descontinua sequencial (SBR) podendo este ser avancado e manual

Valas de oxidacdo

Lagoas (aerdbias/anaerdbias/facultativas)

Sistemas de lamas ativadas (do tipo “deep shaft”)

Tratamento secundario: Tratamento biolégico por lamas ativadas — Biomassa Fixa

—

.}

i )

- @
{1}

Leito peculador

Biofiltro arejado

Discos biolégicos rotativos e submersos

Sistema hibrido (biomassa fixa e suspensa no mesmo reator)

Tratamento terciario

Filtro de desnitrificagdo (podendo a entrada ser no topo ou na base)

Filtro de areias

Filtro de membranas

Desinfecéo por radiag¢do Ultravioleta

Tratamento de Lamas

Flotador
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. Espessador

Digestor Aerdbio

Desidratacdo

v
wﬁ: Digestor Anaerébio

Ferramentas

Caixa de ferramentas que permite modelar diversos controlos e
amostragens

—
Caixa preta que permite simular o efeito dinAmico do tempo de viagem
o—-—o ao longo da ETAR e inclui diversas func¢des de transferéncia pré-

definidas para a modelagdo empirica

Doseamento de solventes quimicos (metanol, acetato)
—— Doseamento de produtos quimicos em linha
= Agua
_—

Descarga final do efluente tratado
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3. Selecionar da tabela de unidades, que se encontra localizada do lado esquerdo da janela principal do

simulador (Figura 51), as unidades para os diferentes tipos de tratamento.

| B0 —TeT®
P E@ yew Teos Qptens Hew

D[ @ p DPRX G A - B mo-go- -1 - Modeiitrary: carcen, htrcgen (coit) -] [ soue:

® nfuent H

:} Wiastewates st

E Batch nfluent

g_ €D Chemicsl Dosage

:}v} Water hifluent
>

[ Flow Combiners and Spiiars.
11 Prefiminary Treatment
Il Suspended Growth Processes
11 Astached Growth Processes

Clarification and Setting
) Testiary Trastman
11 Bissokds Treatment
1 Tools

Mode: Edt

Figura 51 - GPS-X: Area de desenho composta por unidades de processo e tabela de unidades

% O simulador permite aumentar a area de visdo ampliando a vista da planta utilizando a
funcionalidade Locator (Figura 52) disponivel no GPS-X.

ianatDr | €2 |

Figura 52 - GPS-X: Janela da funcionalidade Locator
Nota: A area apresentada na janela da funcionalidade Locator representa a area total disponivel para desenho

da planta. E possivel também ampliar/reduzir a area de vis&o do esquema girando a roda do rato.

O simulador apresenta tambem um sistema de Grid (quadricula) que “tranforma” a janela de

desenho numa folha quadriculada de 32x32 e cada quadricula com capacidade de uma unidade

de tratamento. Esta janela é apresentada(ou oculta, se ja estiver presente) ativando a op¢ao Grid.
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v’ Especificacdo das ligacdes entre cada unidade no esquema

4. Para especificar a ligagéo entre as unidades de processo, mover o ponteiro do rato sobre a unidade a ser
ligada até aparecer uma seta branca para ligacdo, a qual se arrasta até a outra unidade. Para desligar a
ligacdo efetuada, proceder da mesma forma até a ligacdo ficar com um cor vermelha, como

demonstrado na Figura 53.

B GPS-X 600 [gpaxmenual] o ll@l=
Fle Eot Vew JIoos QOgtons Hep
Dl & $ DB X & Q4 A - B 1o L= - L2 - ModeiLbrany:| Carbon. titrogen (cni) - [

»

.

Figura 53 — GPS-X: Liga¢do das unidades de tratamentos

v" Designacao das correntes e objetos no desenho da planta

5. Atribuir nomes as correntes e as unidades de processo, clicando, com o botdo direito, sobre o0 objeto. No
menu das caracteristicas selecionar labels. Gravar as alteracdes selecionado Accept. Caso haja algum
conflito com os nomes atribuidos o software da uma mensagem de alerta. Encontra-se exemplificado

este passo na Figura 54. E possivel mostrar/esconder as legendas clicando no botdo Labels ‘4.

GPS-X 600 [gpexmanual] ==
Ele fdt Vew JToos DOptons Hep
NE® & § DR X @ Nqp | A = B | fe » gl L= - 12 - | Model Lbrary: [ carbon, ttrogen (com) - [

¥ Sireams

v Objects.

Afluente

Label : | Afluente

P
O

1 Mode: ESt
Accept Cancel |

Figura 54 - GPS-X: Janela de alteracéo da legenda dos objetos de processo e correntes
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O esquema de tratamento da ETAR encontra-se agora totalmente construido (Figura 55) para passarmos & fase
seguinte. Caso ocorra algum tipo de erro na construcdo deste, é possivel remover os objetos, da janela de
desenho do esquema de tratamento, clicando no botdo Delete e voltando novamente a inserir o0 mesmo ou entéo

se necessario, criar um novo ficheiro.

Afluente

Reator fluxo-pistdo Des.Secundario Descarga

Figura 55 - GPS-X : Esquema completo de tratamento

6. Apo6s a construcdo do modelo deve-se guardar o ficheiro criado atribuindo-lhe um nome (e.g.

“gpsxmanual”), para tal deve se recorrer ao comando Save As... disponivel no menu File ou entdo

carregando sobre o botdo & (Figura 56). Atencdo: ap6s gravar o ficheiro pela primeira vez, se se

carregar sobre o botéo, o simulado ir& substituir automaticamente o ficheiro anteriormente gravado.

B seve Ac =]
Save |D GPSxmanual v|
File Name: | Iyt |
Files of Type: | Hydromantis GPS-X layout (*lyt) -

Figura 56 — GPS-X : Janela de gravagao
E preciso ter algum cuidado na gravacao do ficheiro. N&o se devem utilizar caracteres especiais (e.g. “-

;_;espaco, /,...”) nem gravar em pastas que contenham no seu nome estes caracteres.

v’ Selecdo de modelos de funcionamento das unidades de tratamento

Cada objeto presente, no esquema desenhado, apresenta um determinado nimero de atributos e propriedades,
tendo cada um destes atributos um certo valor associado. Um dos atributos mais importantes associados aos
objetos do GPS-X é o conjunto de equagdes (ou modelos) que define o comportamento dinamico desses objetos.
(Hydromantis, 2011). A selecdo do modelo a utilizar deve ter em conta os objetivos especificos associados a

cada modelo, a aplicacdo final e as varidveis que se pretendem modelar.
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7. Selecionar o modelo a ser utilizado para o afluente clicando, com o botdo direito do rato, sobre
o objeto “afluente”. Ird aparecer um menu de pardmetros e especificagdes, clicar sobre a opcao

Models para aceder a lista dos modelos disponiveis, como exemplificado na Figura 57.

GPS-X6.00 [gpsemanual] s @ =
Fle ot Vew TJools Qptons Hep

DM @ $§ DR X QR A - B m-go- i Lo - L2 | ModeiLbeary: Carbon, ttrogen (cai) - ["Mogemng. "

’ Afluente

Des.Secundario

Mode: Edt

Figura 57 — GPS-X: Selecéo do tipo de modelo de afluente
Cada modelo de afluente disponivel no simulador calcula um conjunto completo de varidveis dependentes da
biblioteca em uso, cujos resultados sdo passados para as operagBes seguintes do esquema de tratamento. O

simulador dispde de seis tipos de modelos para afluentes:

e bodbased: Este modelo é selecionado quando ndo existe informacéo sobre valores de CQO e apenas
informacbes sobre CBO. Contudo, a utilizacdo deste modelo requer especial atencdo devido a
aproximacOes que sdo efetuadas e & natureza de medicdo de CBO. Se se selecionar este modelo, é
necessario introduzir no sistema valores de CBOs, TKN, SST e algumas variaveis de estado, tais como,
solidos organicos inertes, orto-fosfatos soltveis (cnplib), a alcalinidade e algumas fungfes de
estequiometria. Estes parametros irdo permitir calcular as restantes variaveis de estado do efluente:
Substratos facilmente biodegradaveis (Ss), substratos lentamente biodegradaveis (Xs), particulas
inorganicas inertes (X;), Aménia amoniacal (snh), particulas de azoto organicas biodegradaveis (xnd) e
azoto organico biodegradavel soltvel (snd);

e codfractions: Este modelo requer se sejam introduzidos valores de CQO, TKN, total de P, algumas
variaveis de estado (a maior parte das variaveis sdo zero exceto para as fragdes de amonia, orto-fosfatos
soliveis e a alcalinidade) e fragdes estequiométricas. A introducdo destes parametros permite a
determinacdo das restantes variaveis de estado, as composicOes e as fracdes dos nutrientes;

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

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

estequiométricos.
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States: Este modelo é utilizado quando os utilizadores ndo dispdem de uma caracterizacdo completa do
afluente (ndo permite a definicdo de valores de pardmetros como a CBO, SST e TKN) e as varidveis de
estado tém de ser calculadas manualmente, requerendo o fracionamento da CQO e do azoto como dados
de entrada;

tsscod: Utilizado quando o utilizador dispGe de uma caracterizacdo analitica do efluente para os

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

Os modelos diferem apenas no tipo de informagéo necesséria sobre as entradas do afluente. A selecdo do melhor

modelo para o afluente €, em geral, efetuada com base nos dados relativos disponiveis ao afluente.

8. Selecionar os modelos a serem utilizados para os decantadores, para 0s reatores bioldgicos e
para as restantes unidades de tratamento. O acesso & lista dos modelos disponiveis é feito do

mesmo modo que no passo anterior.

O simulador dispde de diferentes modelos matematicos que sdo utilizados nos diferentes tipos de unidades de

tratamento, sendo estes principalmente, modelos bioldgicos e modelos de decantagdo. Descreve-se, de seguida,

alguns dos modelos disponiveis no simulador:

Modelos Biolégicos

ASM1: Simula a oxidacdo carbonécea, a nitrificagdo e desnitrificagdo num processo de tratamento
bioldgico por lamas ativadas;

ASM2: Constitui uma extensdo do modelo ASM1, e inclui processos de tratamento relativos a remogao
bioldgica de fosforo, incluindo, adicionalmente, a simulagdo de processos de precipitagdo quimica do
fosforo

ASM2d: Constitui uma ampliacdo do modelo matematico ASM2, por forma a refletir a influéncia da
desnitrificacdo face aos processos de remocao bioldgica do fosforo

ASM3: Descreve as atividades de armazenamento e crescimento de desnitrificantes em granulos
aerobios sob condicBes anoxicas, permitindo um melhor controlo dos processos de decaimento
endogeno da biomassa, as condi¢des ambientais

Mantis: Idéntico a0 modelo ASM1 & excecdo das seguintes modificagBes: inclui dois processos
adicionais de crescimento para os organismos heterotrdficos e autotréficos (em condices de baixas
concentragdes de amonia e elevadas concentragfes de nitrato), considera que os parametros cinéticos
sdo dependentes da temperatura e inclui a desnitrificacdo aerdbia;

Newgeneral: Constitui uma extensdo do modelo ASML1, tendo por base o modelo general (Bio- P) de
Dold (1990) e Barcker and Dold (1997) (Hydromantis 2003b). Este modelo difere do ASM1 nos
seguintes aspetos: considera o0 parametro azoto como fonte para a sintese celular e inclui 0s processos

bioldgicos de remocéo de fosforo;
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Modelos de decantacéo

e simplelD: Utilizado quando as reacdes bioldgicas que ocorrem podem ser ignoradas.

Os modelos unidimensionais que descrevem a sedimentacdo em decantadores no tratamento por lamas ativas
sdo uteis para o controlo e otimizacdo do processo, uma vez que a sua aplicacdo ndo necessita 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 concentracdo de reciclo de lamas, a altura do leito de lamas e a

concentracdo de S no efluente (De Clercq et al., 2003).

O GPS-X inclui, adicionalmente, modelos destinados a modelar processos biol6gicos de tratamento baseados
em biomassa fixa, operacGes de filtracdo e desinfecdo (cloragem e radiacéo ultravioleta), a digestdo anaerdbia,
espessamento e desidratacdo de lamas, entre outros. (O programa GPS-X integra mais de 600 modelos de
simulagéo, incluindo praticamente todas as abordagens de modelacéo desenvolvidas nas ultimas duas décadas,
citado por Ferreira (2006).

v' Parametros caracteristicos das aguas residuais
A caracterizacdo da agua residuas, no simulador, é efetuada recorrendo a ferramenta Influent Advisor.

9. Abrir a janela para caracterizagdo da agua clicando sobre o icone afluente com o botéo direito do rato.
No menu selecionar composition > Influent Characterization. Ir4 aparecer janela de parametros do

afluente: “ Influent Advisor”, como exemplificado na Figura 58;

Esta ferramenta foi desenvolvida de forma a permitir que a caracterizagdo do afluente seja efetuada de uma
forma facil e rapida. Seria possivel fazer a caracterizacdo realizando uma serie de simulagdes (ajustando
manualmente os parametros do afluente e observando a sua influencia no processo) de forma a se determinar as
melhores configuracdes, contudo este método pode vir a ser muito demorado e requer que sejam introduzidos no

simuladores dados relativos as entradas e as saidas.

O Influente Advisor mostra todas as entradas e saidas de uma forma interativa, permitindo aos utilizadores
determinarem qual a influéncia das entradas sob as saidas. Como se verifica na Figura 58, a janela desta
ferramenta encontra-se dividida em trés diferentes colunas: as entradas (user inputs), as variaveis de estado

(state variables) e as variaveis compdsitas (composite variables).

Como ja anteriormente referido, o simulador apresenta dados predefinidos relativos a &guas residuais

concentradas e aguas residuais diluidas. O acesso a esta informacao pode ser efetuado também nessa janela.
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'Mw-wm-mmm-wmm =

User Inputs E] State Variables Composite Variables
Influent Composition [ Solds Voltie Fraction
cod |totalCOD  |gCODIM3 430.0 xi | inertinorg... | g/m3 597| |m |vs.. |ovssigTss| o075
tkn | total TKN gh/m3 40.0 _Organic Variables _Composite Variables
snh | free andio... |g/m3 25.0 si |solublein... |gCOD/m3 215 X total... | g/m3 2389
Dissoved ss |readiybio.. [gcODImM3| 86.0| |vss |vola... |g/m3 179.2
so |dissovedo..|go2m3 | 00| xi |particulate.. |gCODIM3| 559 |xiss |total. |g/im3 597
_Nitrogen Compounds xs |slowly bio... |gCOD/m3| 2666 bod |total.. | g0O2/m3 2327
SO0 | kvt s pee e xbh |active het.. (gCODIM3| 00| |cod |total. |gcODIM3 | 4300
Stn | egen S gt 0.0 xba |active aut.. [gCOD/M3| 00| |[tkn |total.. | gm3 40.0
Alal Xu | unbiodegr... | gCOD/m3 0.0 Additional Variables
sak |akainty | molem3 | 7~°| Lo sbod | fiter... | gO2/m3 56.3
ficent Eractions o | internal ce... | gCOD/m3 0.0
icv  |xcopwss... |gcobigvss| 1.8 Dissolved xbod | part...{902AE3 s
o | BopsBon.. |- - so |dissolved ... |gO2/m3 0.0| |sbodu fiter... | g02/m3 86.0
M | VSSTSSr.. |gVSS/GTSS | 075 oo md.l"nd:m = ’x"" partl. | QOZAES 286
T TG : u |total.. | g02/m3 3526
sl || sokibie hee Ll 0.05 Soluble bk {1 o3 278 |scod | fiter... | gCODIM3 1075
trws | ronon b il 02 particulate... | gN/m3 8.42 xcod |parti... | gCOD/M3 23225
frxi | particulate i... |- 013 nkrale an..7) | gNATO 0.0 stkn | fiter... | gN/m3 278
frcu |part. celld... |- 0.0 dirogen | gAeS 00]  Ixtkn |parti.. gN/m3 122
frxbh | heterotrop... |- 0.0 sak | akalinty Imolel 3 ] 7.01 tn total... | gN/m3 400
frxba | autotrophic... |- 0.0

Fractions
frsnh | ammonium ... | | 0.9| Equation for : No Selection | N0 SELECT) Change selection by :
Mantis Nutrient Fractions i e
ibhn |N content o... | gN/gCOD 0.068
iuhn | N content o... | gh/gcoD 0.068 () moving over variable

dEE

Setvalmto: Raw || Primary | | Accept || cancel |

Figura 58 — GPS-X: Janela Influent Advisor (biblioteca: cnlib; modelo: condstats; modelo biolégico: mantis;)

Apresentam-se na tabela Tabela 36 alguns dados relativos a uma &gua residual, nomeadamente, a CBOs, a CQO

e 0s SST, que irdo ser estudados ao longo deste capitulo
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Tabela 36 — Parametros de uma determinada agua residual (Hydromantis, 2010)

Parametro de medida Valor

CBOs 190 mg.L™*

CQO solvel 42 mgO,.L*!
CQO total 365 mg0,.L*

SST 210 mg.L*

SsV 168 mg.L™*
Amonia 26 mgN.L™*

TKN total 36 mgN.L*

TKN soltvel 31 mgN.L™

10. Introduzir, da tabela anterior, os valores de CQO, TKN total e amonia na janela de caracterizacdo da
agua residual e clicar em enter. Esta entrada ficara sinalizada a azul (Figura 59), dando a indicacédo
que foi esse o pardmetro alterado face aos restantes dados pré-definidos no GPS-X. As colunas da
direita na janela Influent Advisor indicam os novos valores das varidveis, que refletem a alteragdo
efetuada. Note-se que os valores obtidos no simulador para a CBOs, SST e VSS diferem dos valores

da tabela;

No canto inferior direito da janela principal encontra-se localizado um pequeno campo que da a indicagdo da
dependéncia de cada pardmetro. Por exemplo, se selecionarmos da coluna direita, Composite Variables, o
parametro SSV, a férmula de calculo aparece nesse campo. As variaveis necessarias para o calculo também se
destacam das outras, como se pode verificar na Figura 59. E possivel verificar as formulas de célculo de todas as

variaveis dependentes. As expressdes de calculo de todas as variaveis, de estado e compdsitas, apresentam-se

em anexo.

98



Simulacdo numérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

Influent Advisor - Library: cnlib - Influent Model: codstates - Biological Model: mantis 7
User Inputs State Variables Composite Variables
[<]
Influent Composition E] nic Suspended Solids Volatile Fraction
cod | total COD 9COD/m3 365.0 xi |iettinorganic... |gm3 | 507| |m |vssms.. |gvssigrss| 075
tkn | total TKN oN/m3 36.0 _Organic Variables
snh |free and ionize... | gN/m3 26.0 si | soluble inertor... | gCOD/m3 183
ss | readily biodegr... | gCOD/m3 73.0

|so ]d'ssolved oxygen | g02/m3 ’ 0.0’ xi | particulate iner... | gCOD/m3 475 xiss |totalinor... | g¢/m3 50.7
Nitrogen Compounds xs |slowly biodegr... | gCOD/m3| 226.3 bod |totalcar... |gO2/m3 197.5
sno. | nkrats ard nitrte . | gNAWS 0.0 xbh | active heterotr... | gCOD/m3 00| |cod |totalcOD |gCOD/M3 365.0
san_ | dinkrogon gD 0.0 xba |active autotrop... | gCOD/m3 0.0 tkn total TKN | gN/m3 36.0
Alkalin -
sk || akalnty == ] 70| xu |unbiodegradab... | gCOD/m3 0.0 Additional Composite Variables
fuent Fractions ' xsto | internal cell sto... | gCOD/m3 0.0 sbod | fitered c... |gO2/m3 482
S N o |gCODIGVSS = Dissolved Oxygen xbod |particula... | g02/m3 149.4
S g 'so |dissovedoxy.. |go2im3 | 00| |sbodu|fiteredu... go2ms 73.0
; o : ) N Compounds xbodu | particula... |g02/m3 2263
M |VSSASSratio  |gVSSATSS | 075 snh | free and ionize... | gN/m3 50 [ PO | s .
Organic Fractions 3

: s snd |soluble biodeg... | gN/m3 289 cod | mersdc oD/m3 913
frsi | soluble inert fra... |- 0.05 i : s ered C... | oC .
frss | readily biodegra... |- 02 o p.artlculate bo.... | otesd .88 xcod | particula... | gCOD/m3 2738
fodi | particulate inert ... |- 0.13 s e 001 Istn |ftereqT... gm3 289
fou | part. cotldecay . |- 00 i dnlrogen oS 00 |xtkn |particula... |g/m3 71
frxbh | heterotrophic bi.. |- 0.0 ’ﬁaiﬂy I e l 7.01 tn total nitr... | gN/m3 36.0
frxba | autotrophic bio... |- 0.0
Nitrogen Fractions
Ifrsnh[anmoniumfract... - | 0.9] Equation for : vss vss = xcod/icy Change selection by :
Mantis Nutrient Fractions ® clicking on variable
ibhn | N content of act... | gN/gCOD 0.068 o
iuhn | N content of en... | gN/oCOD 0.068 (R v e

Set values to : Raw ” Primary Accept ” Cancel ]

Figura 59 — GPS-X: Janela Influent Advisor com férmula de calculo das variaveis de estado e varidveis compositas

Uma vez que os valores da CBOs, SST e SSV, obtidos no simulador, diferem dos valores apresentados na
Tabela 36, sugere-se que se faca um ajuste dos parametros do afluente (fracdes e/ou concentragdes) de forma a
conciliar o modelo preditivo com os dados fornecidos.

Comecando pelo valor de SSV, verifica-se, que o seu célculo é efetuado utilizados os pardmetros de CQO
particulado (xcod) e o récio entre este e o valor de SSV (XCOD/VSS)(icv). Esta é uma das varias relaces
importantes que pode ser calculada a partir dos dados existentes. Por exemplo:

XCoD ,, (365—42) _ Equacéo 16
S5 (iev) = === =1,92 gCOD/gVSS
%( vt) = — = 0,8 gVSS/gTSS Equacéo 17
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11. Inserir os resultados obtidos nas Equacdo 16 e Equacdo 17 no Influent fractions, apresentado na janela
do Influent Advisor. Note-se que, os resultados obtidos ainda se encontram longe dos valores esperados

sendo por isso, necessario ainda fazer novos ajustes;

Como mencionado anteriormente, é possivel saber as formulas de célculo das varidveis clicando sobre elas.
O VSS estd em funcdo do XCOD, assim como este em funcdo de COD e SCOD. O SCOD esta em funcéo
do frsi e frss, fragdes de COD sol(vel inerte e sol(vel substrato, respetivamente. E necessario fazer o ajuste
destas duas Ultimas variaveis para corrigir os valores de VSS, de forma a estes irem de acordo com 0s

valores indicados na Tabela 36.

12. Ajustar o valor de frsi de 0,05 para 0,02. Uma vez que se pretende aumentar o valor de VSS, e
necessario aumentar as fragGes particuladas de CQO total. Este aumento € efetuado diminuido a
guantidade total de CQO que esté associada aos seus dois componentes sollveis (si e ss). Diminuindo a
quantidade de componente inerte sollvel de 5% para 2% da CQO total, a quantidade de ss aumenta,
aumentando assim a quantidade de VSS;

13. Ajustar o valor de frss de maneira a se obter o valor de TSS e VSS desejado. Neste caso o valor de frss
determinado € 0,096;

14. Por fim, ajustar o valor de TKN soltvel (stkn). Ao clicar sobre este parametro verifica-se que este é a
razdo entre a amonia amoniacal e a fracdo de amonia de TKN soltvel (frsnh). O valor da aménia
amoniacal € um valor dado, deve-se ajustar o valor de frsnh. Uma vez que, pretende-se aqui, aumentar o
valor de stkn, deve-se diminuir o valor de frsnh até obter o valor desejado. Neste caso, o valor
determinado é de 0,84,

A figura representa a janela Influent Advisor com a caracterizacéo final e completa do afluente em estudo.

Infhuent Acdvisor - Library. cniib - Influent Model codstates - Biological Model: mantis E |
User Inputs 7 State Variables Composite Variables
Infiuent Composition » | lnorgsnic Suspended Solids Volatie Fraction
cod |total COD 9CODIM3 365.0 xi |inert inorganic suspended solids o/m3 420 vt VSSITSS ratio oVSSigTSS 0.8
tkn | total TKN g/m3. 36.0 Organic Variables Composite Variables
snh | fres and ionized ammonia gHim3 26.0 si | soluble inert organic material gCOD/m3 73 x total suspended solids o/m3 2101
Dissolved Oxygen ss |readiy biodegradable substrate oCOoDIm3 380 vss  |volatie suspended solids o/m3 1881
so | dissolved oxygen 902/m3 0.0 xi | particulate inert organic material 9COoDIm3 475 xiss  |total inorganic suspended sokds o/m3 420
1| Mitrogen Compounds. xs | slowly biodegradable substrate gCODIm3 | 2752 bod | total carbonaceous BODS g02/m3 2048
e (ois oo xbh | active heterotrophic biomass gCODIm3 00 cod | totalCOD gCODIm3 3650
| S| cndro ges IS 0.0 xba | active autotrophic biomass. 9CODIm3 0.0 tkn | total TN ghim3 36.0
):::h?ﬂawty =g 70 Xxu | unbiodegradable particulates from cell decay | gCODIM3 0.0 :::aiwn:fr:aw::en::::.?auns
hfuent Fractions xsto |internal cell storage product oCODIm3 0.0 9023 21
v | XCODNVSS ratio QCODIGVSS 192 Dissolved Oxygen xbod | particulate carbonaceous BODS g02/m3 181.6
fhod | BODS/BODultimate ratio L 088 50 | dissolved oxygen 902/m3 0.0 sbodu | fitered ultimate carbonaceous BOD 902/m3 350
M |veamss o QvSaITSS 08 ::Lﬂsj'ﬂe::’:":ﬂ:::; — . — xbodu | particulate ultimate carbonaceous BOD | gO2/m3 2752
Organic Fraclons snd | soluble bicdegradable organic narogen oh/m3. 495 ot st carbensceos 800 e o
frsi | soluble inert fraction of total COD - 0.02 scod | fitered COD 9CODIm3 423
frss | readiy biodegradable fraction of total COD | - 0.096 o | P 0 R R D | e xcod | particulate COD 9COD/m3 3227
frdi | particulate inert fraction of total COD - 013 1D | FLDE e o D stin | filtered TKN gh/m3. 3.0
frxu | part. cell decay producis fraction of total COD |- 0.0 :”';:.:mum gHvm3 00 ®tkn | particulate TKN gh/m3 5.05
frxbh | heterotrophic biomass fraction of total COD |- 0.0 sok | akalinty moledm3 70 tn total nitrogen gh/m3 35.0
frxba | autotrophic biomass. fraction of total COD - 0.0
Nitrogen Fractions
frsnh | ammonium fraction of soluble TKN - 0.84 Equation for : No Selection | ua seLEcTION e Eeta it
:::ns :'x:.i::ﬁ:n biomass giGCOD 0.088 # chcking on varkable
whn | N content of endogenous/inert mass gN/gCoD 0.068 *. moving over variable
Er || & setvauesto Raw || Primary | | Accept | Cancel J

Figura 60 — Caracterizagdo completa da agua residual
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Note-se que cada agua residual é diferente, pelo que, no simulador, exige-se diferentes ajustes de parametros de
forma a obter uma caracterizagdo que resultard& em um comportamento do modelo coerente com o

comportamento do esquema de tratamento.

Caso sejam introduzidos valores improprios de caracterizacdo das aguas o software gera uma mensagem de erro.
Por exemplo, se alterarmos o parametro de TKN total (tkn) de 36 mg.L™ para 15 mg.L™, depois de clicar enter,
verifica-se, como se demonstra na Figura 61, algumas das variaveis de saida ficam destacadas a vermelho. Este
erro da a indicacdo de uma concentracdo negativa no afluente, o que pode provocar erros nos balangos de massa

e problemas de convergéncia do processo.

Influent Advizor - Librany: cnlib - Influent Modet codstates - Blological Model mantis
User Inputs P State Variables Composite Variables
Influent Composition |y horganic Suspended Solids Wolatie Fraction
cod | total COD gCODVm3 38650 | |xi |inertinorganic suspended solds gim3 420 it VSSITSS ratio gVSSIgTSS 0.8
tn | total TKN ghim3 m _Organic Variables. : : Composite Variables .
snh | free and ionized ammonia gHim3 6.0 si | soluble inert organic material gCoDim3 73 x total suspended solds gm3 2101
Dissobred Oxygen ss |readiy biodegradable substrate gCODIm3 35.0 vss | volatile suspended solids ofm3 168.1
50 dissolved oocygen g02/m3 0.0 ¥xi | particulste inert organic material gCODVm3 475 xiss | totalinorganic suspended solids o/m3 420
Hitrogen Compounds xs |slowly biodegradable substrate gCODVm3 | 2752 bod | total carbonacecus BODS gO2m3 2048
L s Lot 0o xbh | active heterotrophic biomass gCODIMm3 00| |cod totalCOD QCODIm3 365.0
ST R Lot 00 xba | active autotrophic biomass §CODIMm3 00| [ta | totalTKN g3 15.0
”ki'-‘:“my T 70 xu  |unbiodegradable particulates from cell decay | gCODIM3 0.0 Additional Composite Variables >
T | ! xsto | internal cel storage product oCODIm3 00 sbod | fitered carbonaceous BODS 902/m3 231
850 : : xbod rticulate carbonaceous BODS 2im3 181.6
icv | XCODIVSS ratio gCODIGVSS | 1.92 Dissoived Dicypen = o
s0 |dissolved oxygen g02/m3 0o sbodu | fitered ultimate carbonaceous BOD g02im3 35.0
foed | BODS/BODuRtimate ratio - 066 L
_Nerogen Compounds : xbodu | particulate utimate carbonaceous BOD | gO2/m3 2752
SCE SIS Rt gvssgiss | 08 snh | free and ionized ammonia Him3 26.0
Grganic Fractions § - bodu | total ultimate carbonaceous BOD gO2/m3 3103
T snd | soluble biodegradable organic néro Him3 455
frsi | souble inert fraction of total COD - 0.02 ety 9 e e ! scod | fitered COD CODIm3 23
xnd | particulate biodegradable organic nitrogen N/m3 -16.0
frss | readily biodegradable fraction of total COD - 0.096 | IN o ke g | g | xcod | particulate COD gCODImS3 227
sno | nitrate and nitrite M3 0o
frxi | particulate inert fraction of total COD - 013 - S | Rered TRN |t -2
dinitr Nim3 0.0
frxu | part. cell decay products fraction of total COD |- 0.0 = l: et E ‘mkn particulate TKN gim3 6.0
Alcalr - - I | | 1
= tn total nitrogen 15.0
frxbh | heterotrophic biomass fraction of total COD 0.0 salk | akalinity mole/m3 7.0 - s
frxba | autotrophic biomass fraction of total COD - 0.0
MNitrogen Fractions
hsnP! awnhm fﬂ.dinn of soluble TKN - 0.84 Equation for : Ho Selection NO SELECTION Change selection by -
Mantis Nutrient Fractions ) ) (® clcking on varisble
ibhn | H content of active biomass gNigCoD 0088
uhn | M content of endogenous/fnert mass gNigCoD 0.068 L moving over variable
@1 |&p| setvemesto:| Raw || Primary | Accept || Cancel

Figura 61 - Janela Influent Advisor sinalizando erros de célculo sinalizados a vermelho

v Alteracdo dos parametros operacionais das unidades de tratamento

Cada unidade de tratamento é composta por uma serie de parametros possiveis de ser ajustados consoante o
resultado final desejado. Por exemplo, para alterar a taxa de desperdicio do decantador secundario, clicar com o
botdo direito sobre o decantador secundario e selecionar do menu Input Parameters, o sub-menu Operational,

como se exemplifica na Figura 62.
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Figura 62 - GPS-X: Janela de alteracdo dos parametros operacionais de um decantador secundario
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3. AMBIENTE DE SIMULACAO GPS-X

Para iniciar a simulagdo em GPS-X, é necessario gerar primeiro um codigo que seja executavel pelo software.

15. Gerar a fonte de cdigos e o ficheiro binério clicando sobre o botfio _smusien| que se encontra no canto
superior direito da janela principal do simulador, ou entdo, tools > build. Esta op¢éo inicia o processo de
compilacao, resultando na criagdo de um modelo executavel. O tempo necessario para completar este
passo depende da complexidade do modelo. Assim que o modelo estiver pronto ira aparecer uma

mensagem indicando que o processo foi concluido, como demonstra a Figura 63.

= |

Building hodel... =

Converting layout to code

Building data structures

Building initial and discrete zections
Building dynamic code

Preparing executable

Completed

.

Figura 63 — GPS-X: Janela da construgéo do modelo com a indicagéo de completo

Apos a compilacdo do modelo, 0 GPS-X apresenta uma janela nova de simulagdo, ainda vazia, com espago para
0s parametros de entrada e para os parametros de saida, como apresentada na Figura 64.

B GPs-x6.00 [gpsxmanual] =2 =
File Edit Wiew Tools Options Help
B & § BR X @ /PpHIA - B | f-me- | LE -2 - ModelLiary: occtng

controls| 2 =5 1 D | BE | Uy : oupus| 2 =5 B B B = T

Drag input variahles here to creste a controller

Drag output varisbles hers to create a graph
andior
Double-click on & process to create 4 "Quick Display Panel”

i3 Steady State W] ([ | | Default Scenario ~ | |S|Dp '|| nn|ﬂ\n '| | Simulation Control +

Meode: Simulate

Figura 64 - GPS-X: Ambiente de simulacio

A primeira etapa é criar um novo controlador de entrada, input control. Um controlador de entrada é uma

ferramenta interativa, que pode ser utilizada para alterar os valores das variaveis do modelo durante a simulagéo.
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16. Clicar sobre e para criar uma nova janela de entrada, designada de “ Input:1”. E possivel ter o

numero de controladores de entrada que se quiser numa sé janela, ou entdo, ter apenas um controlador

de entrada varias janelas separadas. N&do existe restricdo relativo ao nimero de janelas criadas nem de

controladores de entrada. O nome desta janela pode ser renomeado para outro que se pretenda, bastando

para tal clicar sobre a janela com o bot&o direito e selecionar Rename Tab. Se se pretender apagar um

dos janelas de entrada criadas basta clicar sobre ;

13

17. Arrastar o parametro

caudal do afluente (influent flow)” até a janela destinada aos parametros de

entrada, clicando com sobre o afluente com o botdo direito e selecionando do menu Flow > flow data,

como demonstrado na Figura 65.

8 675X 600 [ctarbeiroi I N T - o O
Be [t Vew Toos Qptons Heo
R & s BB X 1 44 A B o LZ -2 - dodeiLbrary. - e )
corom! 2 5T O 1 ¥ Ty tlowes 22 B RS S
A7) Infuent flow 20000 mid. ;a Q- o
Drog ingut varisbies here 10 Creste a controlier
Drag output veriabies here 1o creste 8 graph
andior
&% Double-cick on & process to create & “ouick Display Panel”
Afluente / N i
Flow Data --SIMULATION IS LOADED--
rFlow Type
Models » ™\ (A7 flow type > O
Compostion » !
| _roe ] rowoss ] —éym
Output Varisties
’ | [Af] influent flow m3kd =B
Labets. 3|
P N osesgyswtelv [ || oemorscenano T w0 b o0l Sl o
rOther Flow Opti
More...
Accept I Cancel ]

Figura 65 - Adi¢do dos parametros de entrada na janela de controladores

M

18. Editar as propriedades do parametro de controlo, clicando sobre Input Properties Control, o= , (Figura

66). Esta janela de propriedades de controlo das entradas serve para definir as unidades de medida, os

maximos (Max) e os minimos (Min) de entrada e controlar os valores dos incrementos (Delta);

.Input1 E
Variable Properties

Control kem Unit Min Max Delta Type
(x| [fiinfluentfiow m3d  ¥| |00 | [100000 | |10 BEE

Accept |

Cancel |

Figura 66 - GPS-X: Janela de controlo de propriedades de entrada

Note-se que apds qualquer alteracdo efetuada deve-se sempre clicar em Accept, para que as alteracdes sejam

aplicadas no modelo.
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Nesta janela, seleciona-se também o tipo de controlador que se pretende. O GPS-X interpreta os valores de Max,

Min e Delta consoante o tipo de controlador interativo. O simulador dispde de 6 diferentes tipos de

controladores (Hydromantis, 2011):

Slider: Os valores min e max definem a gama total da barra deslizante (Figura 67a). Os valores de
Delta, se aqui introduzidos, sdo ignorados; A resolucdo da barra deslizante é de 1/100 do intervalo
calculado entre o valor min e 0 max;

Up/Down (increment): Os valores de min e max definem o intervalo em que variavel pode ser
incrementada (Figura 67b). O valor a ser incrementado depende do valor Delta, que vem como
predefinido 1;

Analyze: os valores de min e max definem os limites da anélise de sensibilidade e o valor de Delta é o
incremento entre cada simulacdo (Figura 67c). Numa analise de sensibilidade o GPS-X varia uma
variavel independente do seu valor minimo ate ao seu valor maximo por incrementos de Delta;
Optimize: Os valores min e max séo utilizados como restri¢des na otimizacéo do processo (Figura 67d).
O optimizador ndo define um valor inferior ao valor minimo, nem um valor superior ao valor maximo.
O valor Delta é aqui ignorado;

File Input: Os valores de min e max sdo utilizados para filtrar os dados de entrada (Figura 67e).
Quando se introduz um dado, este é comparado com 0s iniciais, ou seja, se o dado for superior ao valor
méaximo atribuido, entdo o simulador altera esse dado para o valor maximo;

Database: Semelhante ao controlador anterior (Figura 67f). Este tipo de controlador 1€ uma serie de

valores, durante um determinado tempo, de uma base de dados (e.g. MySQL).

g mnn.nI 2 b) % m3d 2
N | d
] f3000.0 ) D.D 53000 .DI
'n_n 3000 nI f) D-D 53000.0'

Figura 67 - GPS-X: Diferentes tipos de controladores interativos

Existe ainda um controlador que apenas dispde de duas op¢des, ON/OFF. Os valores min, max e delta s&o aqui

ignorados.

Se se pretender remover um controlador da janela de controlo de entradas, clicar com o botdo direito sobre o

nome do pardmetro e selecionar “remove input control”. Uma janela de confirmacdo ird aparecer, como

demonstrado na Figura 68.
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[Af] influent flow.
Remove Input Control

Data File

!
4 Confirm =
? Are you sure you want to remove this variable?

Yes No

Figura 68 — GPS-X: Remocéo de controladores de entrada

Neste ponto, 0 modelo do esquema de tratamento encontra-se preparado e os controladores interativos foram ja
selecionados. Contudo é necessario criar uma forma de se poder observar o resultado da simulacdo. O passo
seguinte consiste na preparacdo da informacao de saida, que pode ser apresentada, quer na forma gréfica, quer

em forma textual.

Existem no simulador dois diferentes tipos de saidas no ambiente de simulagdo: As janelas QuickDisplay, que
fornecem um breve resumo, de consultada rapida e simples, das informagGes mais relevantes de qualquer
unidade de processo existente no modelo e, as saidas definidas pelo utilizador, que sdo janelas personalizaveis e
contém resultados gréaficos construidos a partir de qualquer variavel do modelo.

Janelas QuickDisplay

19. Criar uma janela de saida QuickDisplay fazendo dublo-clique sobre um dos objetos presentes na janela
desenho do esquema da ETAR. Cada objeto gere uma janela diferente, contendo as informacdes
relativas ao objeto selecionado. Na Figura 69 encontra-se demonstrada uma janela QuickDisplay do

reator biol6gico;

A informacdo obtida na janela do QuickDisplay pode ser facilmente exportada do GPS-X, fazendo um
simples copiar/colar (Copy/Paste) ou entdo gerando um relatério que exporta todos os dados para uma folha
de calculo do Microsoft Excel. O GPS-X permite salvar os resultados obtidos, para que seja possivel mais

tarde imprimir, guardar em arquivos, elaborar relatérios, etc.

20. Gerar um relatorio de resultados clicando sobre o “Export Data to an Excel File”, B Uma nova
janela para guardar o ficheiro .xlIs ira surgir. Ap6s gerar o relatério, o utilizador é solicitado a abrir o
ficheiro Excel. E possivel gerar um relatério individual de cada unidade de processo, ou entdo gerar um
relatorio global, que engloba toda a simulagdo efetuada (encontra-se em formato digital, um exemplo de
relatorio gerado).;

A folha de célculo gerada com a informacao do QuickDisplay é apresentada na Figura 70.
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Figura 70 - Relatério de Excel gerado pelo simulador
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Graficos gerados pelo utilizador

Para além de se poder criar o nimero de janelas QuickDisplay que pretender, os utilizadores podem também

criar a quantidade de graficos necessarios, em diferentes janelas ou entdo numa mesma janela.

21. Adicionar uma nova janela de saida clicando sobre o botdo Add Tab, et , localizado por cima da
janela das saidas. O botéo Delete Tab, o , apaga a janela criada.

Esta nova janela criada pode ser preenchida com graficos que contém as variaveis de saida de qualquer unidade
de tratamento apresentado no esquema da ETAR. O tipo e o formato dos gréaficos devem ser especificados antes
de executar a simulacdo, ou seja, deve-se considerar qual tipos de resultado que se deseja, as varidveis a seres

analisadas e as suas variacdes.
Os resultados podem ser apresentados através de:

e Gréficos de dispersdo, X-Y: em que a varidvel dependente varia em funcdo do tempo;

e Gréficos de dispersdo, X-Y Scrolling: idéntico ao anterior e com descolamentos para a direita por cada
incremento temporal;

e Graéficos de barras, Bar Charts: cada barra representa um item individual,

e Graéficos de barras horizontal, Bar Charts (Horizontaly): idéntico ao anterior, mas as barras movem-se
na horizontal;

e Gréficos de barras 3D, 3-D Bar Charts: representa em 2D, um conjunto de itens. O eixo dos Z
representa um item individual,

e Graficos de escala de cinzentos, Grey Scale: os valores de todos os elementos estdo associados com
tons de cinzento;

e Mostradores digitais, Digital: Mostra apenas o valor final da variavel,
Exemplos dos diferentes tipos de apresentacao de resultados apresentam-se na Figura 71.

A escolha do tipo de apresentagdo que se pretende incide sobre a forma como se pretende ver 0 comportamento
do modelo e como se pretende agrupar as variaveis em analise, de maneira a maximizar a informagédo obtida.

Encontram-se de seguida algumas linhas de orientag&o para a apresenta¢éo dos resultados em gréficos:

e Agrupar variaveis a serem comparadas num anico grafico. Por exemplo, se se pretender comparar as
variaveis de estado relacionadas com a remocdo de fosforo de uma determinada unidade de tratamento,
estas podem ser comparadas com facilidade no mesmo gréfico. Agrupar facilita a comparacéo visual
dos resultados;

e Evitar apresentar mais que um grafico numa mesma janela de saida;

108



Simulacdo numérica aplicada a tratamento de efluentes | 2012

e Utilizar o tipo de apresentacdo Digital, quando apenas os valores instantdneos sdo necessarios. Por
exemplo, em uma simulacdo, apenas os dados relativos a retencdo de sdlidos sdo importantes. E

possivel apresentar mais de 20 variaveis numa Unica janela;

e  Utilizar apresentacdes do tipo X-Y e X-Y Scrolling quando se pretende saber o que se passa ao longo do
tempo, quais 0s niveis instantaneos e as taxas de variacdo;

o Utilizar apresentacGes do tipo Bar charts quando se pretende comparar niveis e taxas de variacdo das
variaveis. Diversos conjuntos de variaveis sdo definidos no GPS-X, uma vez que a maior parte dessas
variaveis apresentam relacdes especificas entre 0s seus elementos, por exemplo, a concentracdo de
solidos em cada camada do decantador. Os gréaficos de barras dindmicos apresentam niveis relativos e
taxas de variagdo do conjunto de variaveis, mas ndo fornecem informag&o sobre o passado;

e Utilizar apresentagdes do tipo grayscale ou 3d bar chart para concentracdes, perfis de OD em leitos

percoladores, bio- filtros, entre outros.
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Figura 71 - GPS-X: Diferentes tipos de apresenta¢do de resultados(Hydromantis, 2011)

22. Localizar as variaveis de saida, dependentes, a serem analisadas, assim como o caudal de saida do

afluente, e arrasta-las para a janela criada no ponto anterior (Figura 72).
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Figura 72 — Adicao de pardmetros de saida na janela de apresentacéo de resultados

Para inserir as varidveis de estado do efluente de saida do decantador secundario, colocar o rato sobre a corrente
de saida. Quando o ponteiro do rato estiver bem colocado sobre a saida, o cursor ird se alterar por uma seta de
ligagdo de unidades de tratamento. Clicar com o botdo direito e selecionar o sub-menu composit variables do
menu Output Variables (Figura 72).

Ao clicar sobre o icone, ’E‘ na janela das varidveis, o software automaticamente envia para a janela de saidas
uma apresentacdo do tipo Digital, as varidveis principais a analisar.

A aparéncia da janela do ambiente de simulacdo, apds a introdugdo das variaveis de saida que se pretende
analisar é ilustrada na Figura 73. E possivel ajustar a dimensdo e organizar as janelas dos graficos, clicando

sobre o icone Autoarrange, B . Clicando sobre “maximize” (") ou “minimize”( £), aumenta ou diminui a
janela do gréfico.

23. Editar as propriedades dos graficos, clicando sobre o icone Output Graph Properties, W ou entdo

clicando com o botdo direito do rato sobre o gréfico (Figura 74);
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Figura 74 — GPS-X: Selecdo da janela das propriedades dos graficos

A janela das propriedades dos graficos, apresentada na Figura 75, esta dividida em duas secgdes: Propriedades

de apresentagdo (“Display Properties™), que contem as definicdes completas do gréfico, tais como o titulo, o

tipo de grafico e os limites maximos e minimos do eixo y e, as propriedades das variaveis (“Variable

Properties”), que contem as defini¢oes individuais para cada variavel que ira ser tragada.

Na seccdo das propriedades das varidveis, sdo apresentadas as varidveis junto com as suas unidades disponiveis.

[F3R 1)

Carregando sobre “x

, do lado esquerdo da varidvel ira remover a variavel em analise do grafico.
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Figura 75 - GPS-X: Janela de propriedades dos graficos

E possivel também, representar num mesmo grafico mais do que uma variavel de saida, como ilustra a Figura
76.
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Figura 76 - Gréfico com duas varidveis de saida em analise

A coluna “Save” providencia uma forma de exportar 0S dados obtidos durante a simulagdo. O menu
“DataSource” especifica a forma como os dados deverdo ser exportados: gravados num ficheiro de texto ou
entdo enviados para uma base de dados. A fungéo “color” permite especificar a cor do tragado do grafico de

uma determinada variavel.

O GPS-X proporciona ainda uma ferramenta que permite definir a escala do eixo dos y automaticamente,
Autoscaling. Esta ferramenta pode ser aplicada a cada variavel individualmente ou, de uma forma conjunta. O

valor maximo do eixo do y é ajustado consoante o decorrer da simulacao.
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Apos a selecdo das variaveis a analisar e dos tipos de apresentacdo gréafica desejada, o modelo encontra-se

pronto para comecar a simular.

v" Simulacéo

Existem duas formas no simulador que realizam os célculos necessarios durante a simulacdo: a integracéo
numérica (utilizando diferentes métodos) e a simulagcdo em estado estacionario. A simulacdo pode ser efetada
em trés diferentes modos, os quais sdo definidos e distinguidos consoante a sua aplicagéo:

e Simulagéo normal;
e Simulacdo em modo analyze;

e Simulacdo em modo optimize;

O GPS-X é essencialmente um sistema de modelacdo dindmica, pelo que a simulagdo normal é definida como
uma simulagdo dindmica das equagdes do modelo desde o seu inicio até ao seu fim. Neste modo, a integragado

numeérica resolve as equagdes dindmicas.

Os comandos necessarios para correr a simulacdo encontram-se localizados na barra de ferramentas (Figura 77)

disponivel na base da janela do ambiente de simulacéo.

b Steady State [v] || ||| Defaut Scenario = || |stop |  00%da ~/|| Smulation Control *

Figura 77 — Barra de ferramentas de simulagéo

Esta barra é constituida comandos que:

e Correm a simulagdo: Start, Continue e Interrupt (comecar, continuar e interromper) (Figura 78a);

e Correm a simulacdo no estado estacionario (Steady State) (Figura 78b);

e Mostram a convergéncia/progresso da simulacdo (Figura 78c);

e Permitem escolher o cenario de simulagdo. Menu constituido com comandos de selecdo, criacdo e
remogao de cendrios (Figura 78d);

e Permitem a definir o tempo em que a simulacdo para (Stop), a comunicacgdo do intervalo de simulagéo
(Communication) e o atraso associado a simulacédo (delay) (Figura 78e).
O Stop define o tempo decorrido ap6s o qual a simulacdo terminara. Este dado é também utilizado para
definir o tempo méaximo que ira aparecer na representagdo grafica. O Communication é o intervalo de
tempo em que sdo reportados os resultados da simulacdo. Este intervalo pode ser um qualquer, superior
a 0. O Delay corresponde ao atraso artificial imposto, pelo utilizador, ao simulador. Para alguns
modelos, este pode ser necessario para garantir tempo suficiente para 0 modelo responder as alteracdes.
Estes trés modos podem ser alterados de forma interativa no decorrer da simulagéo.

e Permitem controlar a simulacdo, no seu todo, Simulation Control, que contem os comandos essenciais

para simular (Figura 78f).
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Figura 78 — GPS-X: Comandos de Simulagéo

v" Exemplo de aplicacao
Encontra-se em formato digital, um pequeno video que demonstra a implementacdo de algumas unidades de

tratamento, de forma a verificar como utilizar o software de simulacdo, focando os aspetos mais importantes no
dimensionamento das unidades de tratamento.
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