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Resumo

Assiste-se, actualmente, a uma exigéncia crescente nos requisitos de qualidade das
descargas de efluentes urbanos no meio hidrico receptor e, em paralelo, a uma maior
pressao no sentido do aumento da eficiéncia na operagédo de ETAR, no que diz respeito ao

consumo energético e de outros recursos.

O objectivo principal da presente dissertacdo € o desenvolvimento de uma metodologia de
monitorizagdo, supervisdo e controlo da eficiéncia do tratamento de aguas residuais,
adaptada especificamente a pequenas ETAR descentralizadas. Esta metodologia pode
definir-se como um conjunto de estratégias de optimizagdo baseadas, grandemente, na
aquisicao em linha de dados do processo e sua posterior utilizacdo num modelo matematico

para definicdo de cenarios operacionais.

Para além da metodologia, as principais contribuicbes inovadoras sao a realizagdo, durante
um ano, de trabalho de monitorizacdo num sistema de tratamento descentralizado, a
utilizagcado de métodos alternativos de monitorizacdo de aguas residuais e o desenvolvimento
de um modelo matematico para a simulagcdo do comportamento dindmico de uma ETAR de
pequena dimensao. O envolvimento do utilizador final constitui, igualmente, um aspecto
importante do presente trabalho, o qual pretende langar questdes e vias de desenvolvimento
para as entidades gestoras implementarem processos sustentados de optimizacdo da

operagado em ETAR descentralizadas.

Palavras-chave: tratamento de &guas residuais; sistemas descentralizados; lamas
activadas; monitorizacdo; modelacdo matematica; controlo






Abstract

There is, currently, a growing demand in the quality requirements of discharges of urban
effluents in the surface receiving waters and, in parallel, a greater pressure for increased
efficiency in the operation of the WWTP, with respect to the energy and other operational

resources consumption.

The main objective of this thesis is the development of a methodology for monitoring,
supervising and monitoring the efficiency of wastewater treatment, specifically adapted to
small decentralized treatment plants. This methodology can be defined as a set of
optimization strategies based largely in the acquisition of online process data and then using

it in a mathematical model for defining operational scenarios.

Apart from methodology, the main innovative contributions are the realization during a year
of monitoring work in a system of decentralized treatment, the use of alternative methods of
wastewater monitoring and the development of a mathematical a tool to simulate the
dynamic behaviour of the small size WWTP. The end-user involvement is also an important
aspect of this work, which aims to launch questions and developing ways for the water

utilities implement sustained processes in the operation optimization of decentralized WWTP.

Keywords: wastewater treatment; decentralized systems; activated sludge; monitoring;
mathematical modelling; control
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Notagao e abreviaturas

Simbolos — letras latinas

Simbolo

ba

by
CBOs

Ch_ps
caQo
CQO¢
CQO, .,
CQO¢
CQOs ¢q
Cy ps
Cv1a
€c_HID
€c_voL
€c_HID

€y_voL

fx

k._a

Kno
Ko.a

Significado
Area superficial
Area superficial do decantador secundario
Area superficial do tanque de arejamento
Largura do descarregador rectangular
Taxa de decaimento da biomassa autotréfica
Taxa de decaimento da biomassa heterotrofica
Caréncia bioquimica em oxigénio 5 dias
Carga hidraulica superficial do decantador
Caréncia quimica em oxigénio

Caréncia quimica em oxigénio total

Caréncia quimica em oxigénio total equivalente
(baseado em medicao espectrofotométrica)

Caréncia quimica em oxigénio filtrado

Caréncia quimica em oxigénio filtrado equivalente
(baseado em medicao espectrofotométrica)

Coeficiente de vazéo do descarregador triangular

Coeficiente de vazéo do descarregador rectangular

erro de calibragéo associado a forma do hidrograma

erro de calibragao associado ao volume
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1. INTRODUGAO

1.1 Problematica dos sistemas de aguas residuais de pequena
dimensao

1.1.1 Aspectos gerais

Uma parte significativa da populagdo portuguesa reside em aglomerados de pequena
dimensao, ndo obstante a tendéncia de concentragdo progressiva em vilas e cidades
verificada nas ultimas décadas. A populacao residente em freguesias que integram “areas
predominantemente rurais” e “areas mediamente urbanas” representava, em 2001, cerca de
30% dos totais do territorio continental (Costa et al., 2003).

As principais opgdes para os sistemas de aguas residuais em zonas de povoamento
disperso sao a utilizacdo de unidades tratamento de pequena dimensao geridas localmente,
a ligagéo a sistemas integrados de grande cobertura territorial (com recurso a interceptores
de grande extensdo) e a gestéo centralizada de unidades de tratamento descentralizadas.

Quando se considera a gestédo local de sistemas de saneamento de pequena dimensao,
existem factores que condicionam a sua operacao, incluindo (Boller, 1997; USEPA, 1997;
Hoffmann et al., 2000):

e Caracteristicas populacionais, tais como o efeito da populagéo sazonal e a diminuigéo
progressiva da populagéo residente nalgumas zonas rurais.

e Maiores custos de exploragdo, per capita e por metro cubico de agua residual,
associados ao tratamento.

e Auséncia de economias de escala, tanto para custos de capital como operacionais, o
que dificulta a aplicagcdo de tarifas que garantam a sustentabilidade econdmica do
sistema de saneamento.

e Dificuldade na gestao técnica dos sistemas de dimensao reduzida.

A integracdo em sistemas de saneamento de grande abrangéncia espacial apresenta, por
seu lado, constrangimentos em termos da viabilidade econémica e técnica da sua
construcao e exploragédo. Ao nivel de funcionamento, os elevados tempos de permanéncia
das aguas residuais nos colectores contribuem para o aumento da relevancia das alteragdes
na sua composicao e para o estabelecimento de condigbes de septicidade na massa liquida.
Outro aspecto funcional recorrente € a dificil verificagdo das condi¢des de auto-limpeza, com
implicagbes em termos do aumento da acumulacao de sedimentos ao longo dos colectores.

O potencial actualmente existente ao nivel tecnolégico e de gestdo de infra-estruturas
permite reconhecer que a melhor pratica pode ficar entre estes dois extremos de
abordagem, com a gestdo centralizada dos sistemas de saneamento em areas de
povoamento disperso.
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1.1.2 Conceito de sistema de pequena dimensao

Importa, num primeiro momento, definir o limite para a capacidade de tratamento de um
sistema descentralizado de aguas residuais urbanas, abaixo do qual este seja considerado
como sendo de pequena dimensao.

No ordenamento juridico nacional, o Decreto-lei n.° 152/97, de 19 de Junho, estabelece os
requisitos associados aos sistemas urbanos de saneamento. S&do definidas classes e
objectivos de qualidade a cumprir na descarga de aguas residuais urbanas, em funcao das
caracteristicas do meio receptor e da dimensao dos aglomerados populacionais. O limite
estabelecido para a classe de menor dimensao corresponde a producédo de aguas residuais
urbanas com uma carga equivalente a 2 000 equivalentes de populacdo’. Nao é, no entanto,
incluida no texto deste diploma qualquer referéncia explicita a sistemas de “pequena
dimensao”.

No sentido de fornecer uma base adicional para o estabelecimento do tamanho de sistemas
de pequena dimensao, indica-se o limite considerado pelo Grupo Especializado da
Associagao Internacional da Agua para os Sistemas de Pequena Dimensdo de Agua e de
Aguas Residuais (International Water Association Specialized Group on Small Water and
Wastewater Systems) no que se refere as caracteristicas de uma “estagdo de tratamento de
aguas residuais (ETAR) de pequena dimensao”: recepgdo das aguas residuais produzidas
em aglomerados com uma populacao até 2 000 habitantes ou de um caudal médio diario até
200 m*.d”" (Odegard, 2001).

Assim, no ambito da presente dissertagdo, considera-se como sendo de “pequena
dimensao” os sistemas de aguas residuais urbanas com capacidade de tratamento instalada
até 2 000 equivalentes populacionais.

1.1.3 Evolugao do paradigma de solugées de tratamento para sistemas de
pequena dimenséo

A partir da publicacdo do Decreto-Lei n.° 372/93, de 29 de Outubro, verificou-se uma
crescente empresarializagdo do sector da agua, com a abertura da possibilidade de
participacdo de capitais privados, sob a forma de concesséo. O sector da dgua passou a
integrar, para além dos sistemas intermunicipais e municipais, os sistemas multimunicipais
(estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 379/93, de 5 de Novembro), referentes a grandes
infra-estruturas de captacdo, produgéo e transporte de agua potavel e de recepgéo e
tratamento de aguas residuais.

Na aplicacdo dos fundos comunitarios disponibilizados para a reestruturacdo do sector da
agua e melhoria dos indicadores ambientais de Portugal, foi dada prioridade a
implementacao de solugbes integradas de saneamento das aguas residuais urbanas. Esta
estratégia teve por objectivos expressos a limitacdo do numero de descargas no meio
hidrico receptor e, paralelamente, a maximizacdo do efeito de escala associado aos
investimentos, operagdo e manutencao de infra-estruturas de drenagem e de tratamento. A
escala pluri-municipal foi estabelecida como sendo a mais vantajosa. No nivel mais baixo de

! Equivalente de populagéo corresponde a carga orgénica biodegradavel, com uma caréncia bioquimica de
oxigénio ao fim de cinco dias (CBOs) de 60 g de oxigénio por dia (Decreto-lei n.° 152/97).
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uma escala constituida por cinco niveis de prioridade, encontraram-se os investimentos a
realizar em estagbes de tratamento de aguas residuais associadas a aglomerados com
equivalentes populacionais inferiores a 2 000 (MAOT, 2000).

No entanto, muitos dos problemas encontrados nos sistemas de pequena dimensédo n&o
sd0, necessariamente, intrinsecos a sua escala fisica. A constatacdo destas dificuldades
tera, presumivelmente, contribuido para o reconhecimento no Objectivo Operacional 1, na
segunda geragdo do Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de
Aguas Residuais (PEAASAR 1), do interesse da utilizacdo de solugbes localizadas de
drenagem e tratamento, independentes dos sistemas integrados de saneamento, para o
servigco de pequenos aglomerados (Despacho n.° 2339/2007).

Cré-se, portanto, estar perante uma mudanca de paradigma, onde uma gestdo mais
centralizada de sistemas de pequena dimenséo pode inverter o sentido das dificuldades de
operagéo a eles normalmente associadas, fazendo uso de uma maior eficacia no dominio
técnico, financeiro e de gestdo resultante do aumento de escala e especializagdo das
préprias entidades gestoras.

1.1.4 Enquadramento legal da rejei¢cao de aguas residuais urbanas

Ao nivel juridico, o enquadramento do sector da agua é feito através da Lei n.° 58/2005, de
29 de Dezembro (Lei da Agua), que transpée para o direito interno a Directiva-Quadro da
Agua (Directiva n.° 2000/60/CE, de 23 de Outubro) e estabelece as bases para a gestdo
sustentavel das aguas e a sua protecgcdo. Neste sentido, € exigido um titulo de utilizagdo ao
exercicio de actividades que tenham um impacto significativo no estado das aguas.

De acordo com o definido nos Decretos-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho (transposi¢cao para o
direito interno da Directiva n.° 91/271/CEE, de 21 de Maio), e n.° 236/98, de 1 de Agosto,
consideram-se aguas residuais urbanas as aguas residuais domésticas ou a mistura destas
com aguas residuais industriais ou com aguas pluviais. A rejeicdo de aguas residuais
urbanas é identificada, no n.° 2 do artigo 62.° da Lei n.° 58/2005, como uma utilizagéo
privativa de recursos hidricos, sujeita assim a licenca prévia.

O Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio, estabelece o regime de utilizagbes dos
recursos hidricos e os respectivos titulos (autorizagdes, licengas e concessées). Os titulos
de utilizacao dos recursos hidricos sao atribuidos pela Administragdo da Regido Hidrografica
territorialmente competente. A definicdo dos valores limite de emissdo (VLE) por aquela
entidade, em cada licenga, deve ter em consideracao o estado da massa de agua receptora
e, caso existam, as medidas definidas para a sua recuperagdo, de forma a garantir que a
descarga das aguas residuais tratadas nao altera o estado da massa de agua em causa
(SNITURH, 2008).

O titular da licenca assume, entdo, a responsabilidade pela eficiéncia dos processos de
tratamento e dos procedimentos a adoptar com vista a minimizagéo dos efeitos decorrentes
da rejeicao de aguas residuais (DL n.° 226-A/2007, artigo 49.°).

A avaliagéo do tipo de tratamento a que devem ser sujeitas as aguas residuais urbanas é
feita a luz do Decreto-Lei n.° 152/97. Relativamente aos aglomerados de menor dimensao, €
estipulado que “as descargas de aguas residuais urbanas provenientes de aglomerados
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com um equivalente de populagéo inferior a 2 000 efectuadas em aguas doces e estuarios
[...] s6 podem ser licenciadas quando se submetam a um tratamento apropriado [...]" (n.° 1
do artigo 8° do DL n.® 152/97). Por “tratamento apropriado” € entendido um “tratamento das
aguas residuais urbanas por qualquer processo e/ou sistema de eliminagdo que, apds a
descarga, permita que as aguas receptoras satisfagam os objectivos de qualidade que se
Ihes aplicam”. O termo “apropriado” ndo esta, portanto, relacionado com a existéncia de
bons ou maus conceitos de tratamento, ao nivel de processo, mas refere-se antes a uma
avaliagdo da adequacao das caracteristicas dos efluentes tratados a sensibilidade do meio
hidrico receptor.

Muitas ETAR de pequena dimensao descarregam em cursos de agua que apresentam
sazonalmente uma capacidade limitada de diluicdo. A reducdo do impacto no meio hidrico
receptor deve passar, nestes casos, por um ajuste do sistema de tratamento a
vulnerabilidade do meio. Por seu lado, a disperséo territorial de descargas de aguas
residuais tratadas em ETAR descentralizadas leva a necessidade de monitorizar os
impactos cumulativos na bacia hidrografica. A aplicacdo de programas eficazes de controlo
e monitorizacdo do funcionamento destas ETAR torna-se, assim, fundamental para a
protecgdo da qualidade do estado das aguas, dentro do espirito da Directiva Quadro da
Agua.

1.1.5 Producgao de aguas residuais

Quanto menor for a populagéo servida, mais pronunciadas sao as varia¢gdes de caudal e de
carga observadas nas aguas residuais produzidas num aglomerado populacional. O factor
de variagdo de carga, correspondente a razdo entre os valores maximo e médio, esta
normalmente compreendido entre 1,5 e 2 nos sistemas de grande dimensdo, mas pode
chegar a 5 nas pequenas areas residenciais (Boller, 1997). Podem, ainda, existir oscilagbes
semanais e sazonais na populagao de comunidades de menor dimensao, associadas, por
exemplo, a actividade turistica, que intensifiquem estas variagées.

Para a estimativa do volume e carga organica associados as aguas residuais domésticas
produzidas num determinado aglomerado populacional, tem sido considerado, com alguma
frequéncia, o indicador “equivalente de populagdo” (secc¢ao 1.1.2), ao qual correspondem,
em termos aceites internacionalmente, as seguintes capitacdes: 0,2 m*.d’ (caudal) e
60 gCBOs.d™ (carga organica). O “equivalente de populagéo” deve, no entanto, ser utilizado
unicamente para fins administrativos (Henze e Ledin, 2001).

O indicador “carga por pessoa” (do termo em inglés person load) permite obter informacgéo
um pouco mais detalhada sobre a producao de aguas residuais, uma vez que incorpora uma
gama de variacdo nos valores considerados para o caudal e os parametros analiticos
(Henze e Ledin, 2001). Na pesquisa bibliografica realizada, constatou-se alguma
insuficiéncia na disponibilizagédo de informacao relativa a produgédo de aguas residuais em
aglomerados de pequena dimensao, tendo sido encontrado um numero reduzido de
referéncias sobre esta matéria. Neste sentido, cré-se oportuna a realizagdo de estudos de
investigagdo neste dominio.

Pujol e Lienard (1990) fizeram um estudo de caracterizagdo da produg¢ao de aguas residuais
domésticas em cerca de trinta comunidades rurais francesas, em condi¢cdes de tempo seco
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e com sistemas separativos. Apresenta-se, no Quadro 1, uma sintese dos valores
observados para o indicador “carga por pessoa”.

Quadro 1 — Valores do indicador “carga por pessoa” em meio rural (Pujol e Lienard, 1990)

Componente Unidade Gama
Caudal m® (capita.d)’ 0,150 + 0,050
cQo g0,.(capita.d)” 75— 80
CBO:; g0>.(capita.d)’ 30-35
SST gSST.(capita.d)” 25-30

Dos resultados apresentados no Quadro 1, destaca-se o facto da capitacdo organica, em
termos de CBOs;, determinada em meio rural, corresponder a cerca de metade do valor
genericamente considerado através do indicador “equivalente de populagéo” (ou seja,
60 gO,.(capita.d)™).

1.1.6 Tipos de sistemas de tratamento existentes

De acordo com os dados do INSAAR (Inventario Nacional de Sistemas de Abastecimento de
Agua e de Aguas Residuais) para 2007, foram referenciadas, em Portugal Continental, cerca
de 450 ETAR com uma populacdo servida compreendida entre os 500 e os 2000
habitantes, para um total de 1 617 ETAR (http://insaar.inag.pt). Da informacéo referente a
2008 (disponivel para consulta publica no inicio de Junho de 2011), salienta-se o facto de se
ter registado, no Continente, um aumento de 8% no numero de ETAR quando comparado
com os dados de 2007, em paralelo com uma diminuicdo de 8% em relacdo as fossas
sépticas colectivas (INAG, 2010). Admite-se que o niumero de ETAR de pequena dimensao
possa ter aumentado em 2008, por substituicdo das fossas sépticas colectivas desactivadas.

Existe um conjunto diversificado de tecnologias, classificadas em extensivas e intensivas,
que podem ser utilizadas no tratamento de aguas residuais urbanas em sistemas de
pequena dimenséao (IOW, 2001). As tecnologias de tratamento do tipo extensivo empregam
processos naturais associados ao solo, plantas e ambiente de zonas humidas para tratar as
aguas residuais e incluem lagoas de estabilizagdo, filtros lentos de areia e leitos de
macroéfitas. Estes sistemas de tratamento necessitam, geralmente, de grandes areas de
terreno para a sua instalacéo.

Nos sistemas intensivos aerobios (lamas activadas, discos biolégicos rotativos, valas de
oxidagdo, por exemplo), o oxigénio € fornecido por via mecanica e os reactores séo
concebidos de modo a promoverem a manutencao de concentragdes elevadas de biomassa
activa. Estes sistemas de tratamento podem funcionar com valores bastante distintos de
carga organica (alta, média e baixa), com reflexos ao nivel do modo como decorre o
processo de oxidagdo bioquimica e, consequentemente, em termos das dimensdes das
estruturas de tratamento e da necessidade de arejamento mecéanico. Os tanques Imhoff
também sao utilizados em sistemas de pequena dimensédo, sendo o tratamento das aguas
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residuais realizado através da separacao de solidos e digestao anaerdbia das lamas.

No que diz respeito as tecnologias de tratamento utilizadas em Portugal, houve inicialmente
uma tendéncia para o emprego de sistemas como os tanques Imhoff, os leitos percoladores
e os discos biologicos. Mais recentemente, prevaleceram as solugcdes de biomassa
suspensa, como os sistemas de lamas activadas, as valas de oxidacao ou os sistemas de
lagoas de estabilizacdo. Actualmente, ndo se observa um predominio evidente do tipo de
sistema de tratamento seleccionado, adequando-se, antes, a escolha de solucao
tecnolégica as condigbes especificas do aglomerado a servir (ERSAR, 2009).

Observa-se, com alguma frequéncia, a auséncia de critérios claros no dimensionamento e
operagdo das ETAR de menor dimens&do. Quando comparada com sistemas de maior
dimensao, a variedade de solucdes tecnolégicas disponiveis para a depuragdo de caudais
provenientes de habitagdes isoladas ou pequenos aglomerados populacionais é
consideravelmente mais elevada. No entanto, verifica-se que o projecto de sistemas de
tratamento de pequena dimensao considera, frequentemente, um ndimero bastante limitado
de possibilidades. Para tal, podera contribuir o desequilibrio entre o esforco necessario aos
projectistas no estudo de diferentes alternativas de tratamento e os baixos valores de
investimento normalmente associados a construgéo deste tipo de ETAR (Boller, 1997).

No entanto, considerando que o custo per capita relacionado com a componente de
tratamento nos sistemas de pequena dimenséo ultrapassa bastante o registado nos grandes
sistemas, conclui-se ser essencial desenvolver uma pratica sustentada de engenharia no
dimensionamento e operacédo de ETAR de pequena dimensao.

1.2 Avaliagao e controlo de sistemas de tratamento de aguas
residuais

1.2.1 Modelagao matematica do funcionamento de ETAR

No dominio dos sistemas de aguas residuais, a aplicacdo de modelos matematicos pode
apresentar diferentes propositos. Os modelos sao utilizados com bastante frequéncia para
dimensionamento e optimizac&o operacional da operagao de ETAR, podendo também servir
na analise do funcionamento dos processos de tratamento (Hug et al., 2009).

A simulagdo dindmica de sistemas de lamas activadas, baseada em modelos
deterministicos, constitui uma ferramenta aceite na investigagédo e também tem provado a
sua utilidade na pratica de engenharia. Este tipo de instrumento € utilizado, frequentemente,
na procura de maior conhecimento sobre os processos de tratamento prevalecentes numa
dada instalagdo, na concepcgéo de sistemas de monitorizagédo e, ainda, no estabelecimento
de programas de optimizag¢édo da operagéo de ETAR (Rieger, 2004).

Existem diversos protocolos para a realizacdo de estudos de simulagdo em ETAR.
Apresenta-se, na Figura 1, a estrutura metodolégica proposta pelo grupo HSG
(Hochschulgruppe, grupo de investigacao de paises da Europa Central).
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Figura 1 — Estrutura de um estudo de modelagdo matemética de ETAR (Langergraber et al., 2004b)

Uma vantagem importante associada a utilizagdo de modelos matematicos na concepgéao de
sistemas de controlo deriva do facto das simulagbes serem experiéncias numéricas que
fornecem informagao sobre o comportamento do sistema de tratamento. E diminuida, assim,
a necessidade de realizacdo de ensaios dispendiosos e laboriosos a escala piloto. Como
interesse acrescido, refere-se o facto da avaliacgdo do comportamento de sistemas e de
estratégias de controlo poder ser realizada em condigbes de afluéncia bastante
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diversificadas, permitindo definir condigbes criticas de funcionamento (Ekman, 2005). Na
aplicagao do modelo matematico, os diferentes cenarios sdo comparados com uma situagéo
de referéncia, que pode corresponder ao estado inicial de funcionamento da ETAR em
analise.

Uma das principais finalidades dos estudos de modelagdo matematica de ETAR, em modo
de simulagdo dindmica, € a analise de problemas operacionais, reflectidos num
desempenho insuficiente de curto a longo termo. A optimizacao técnica e econdmica pode
ser uma motivacao adicional (Muschalla et al., 2009). Refere-se, como exemplo, o trabalho
desenvolvido por Fiter et al. (2003) na avaliacao de estratégias de controlo através de
ferramentas de simulagdo para melhoria do funcionamento de uma ETAR de pequena
dimensao. A estratégia de controlo utilizada baseou-se no ajuste do arejamento, tendo a sua
implementacgao sido suportada pela medi¢ao em linha de oxigénio dissolvido no licor misto.

A aplicacédo de um modelo matematico a uma ETAR implica a sua calibracdo baseada em
trabalho experimental, de modo a reflectirem-se as condigbes especificas de funcionamento
do sistema de tratamento. O nivel de desenvolvimento do processo de calibracdo esta
directamente relacionado com os objectivos definidos para o estudo de simulacdo e, em
particular, com o nivel de exactiddo exigido. Caso néo seja viavel efectuar uma calibragcao
detalhada, é possivel conduzir uma comparagéo relativa entre os diferentes cenarios de
simulacdo. Neste caso, os resultados obtidos apenas indicam o sentido dos efeitos das
alteracdes na operagao da ETAR no funcionamento do sistema de tratamento (Muschalla et
al., 2009).

1.2.2 Aplicagao de sistemas de controlo em ETAR

A aplicacéo de sistemas de controlo em ETAR visa o ajuste do funcionamento do sistema de
tratamento, de modo a manté-lo num ponto especifico de operagdo, apesar das
perturbagbes a que é sujeito (Ingildsen, 2002). Quando comparada com a maioria das
industrias de processo, uma ETAR é sujeita a perturbagdes significativas. Como exemplo de
perturbacbes externas, salientam-se (Ingildsen, 2002; Bolmstedt, 2004):

e Variagbes sazonais nos valores de temperatura das aguas residuais.

e Variagbes, com padrao diario e semanal, do caudal e das concentracdes dos
constituintes das aguas residuais afluentes. Estas variagcbes dependem da quantidade e
tipo de ligacdes e do tipo de sistema de drenagem (separativo doméstico ou unitario).

e Variagbes sazonais associadas a afluéncia de caudais pluviais ou de infiltragcdes de
aguas subterraneas, tipicas de época meteorolégica humida.

e Afluéncias atipicas, tais como produtos téxicos para o processo de tratamento e cargas
organicas muito elevadas.

Verificam-se, ainda, perturbacgdes internas geradas na propria ETAR e que resultam, por
exemplo, de avarias em actuadores e sensores e de erros humanos.

Um sistema de tratamento de aguas residuais nédo permanece num estado estacionario no
sentido estrito do termo, sendo sujeito permanentemente a um comportamento variavel
(Beck et al., 1978). Existe, no entanto, uma gama operacional em que o funcionamento dos
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processos pode ser considerado normal. Dentro desta gama, o padrédo de operacao pode
ser mantido numa base diaria ou semanal, ndo sendo necessaria a aplicagado de acg¢des de
controlo adicionais ou sendo aplicadas de um modo muito limitado. Quando ocorrem
eventos fora desta gama operacional normal, como sejam picos de caudal e de cargas
afluentes, as estratégias de controlo necessarias diferem marcadamente das utilizadas para
a manutencgé&o do processo na regido de operagéo normal (Rosen et al., 2002).

De entre as estratégias de controlo aplicaveis em sistemas por lamas activadas,
salientam-se as seguintes:

e Controlo de variaveis hidraulicas, designadamente o caudal de recirculagdo de lamas e
o caudal de extracgdo de lamas. Com a recirculagédo de lamas, € possivel actuar, por
exemplo, na distribuicdo da massa de soélidos ao longo do sistema de tratamento em
condicbes de afluéncia pluvial elevada. A taxa de extrac¢cdo de lamas permite controlar
a quantidade e o tempo de permanéncia da biomassa activa presente no sistema de
tratamento. Este facto permite, por exemplo, actuar em condi¢des de afluéncia de picos
de carga organica ou de substancias tdxicas ao sistema de tratamento.

e Controlo da concentragcédo de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento. O aumento
do arejamento no reactor bioldégico permite ajustar, por exemplo, o processo de
tratamento em condicbes de elevada afluéncia organica ou azotada.

e Controlo da altura do manto de lamas no decantador secundario. Permite o
amortecimento de sobrecargas hidraulicas, minimizando o arrastamento de biomassa
activa para fora do sistema de tratamento. Esta acgéo aplica-se através do controlo da
descarga de fundo do decantador secundario, sendo as lamas espessadas
normalmente recirculadas para o tanque de arejamento.

e Controlo do fornecimento de produtos quimicos para a precipitacdo de fésforo, a
floculagéo e a correcgéo do valor de pH.

Destas, as estratégias com maior efeito no tratamento de aguas residuais urbanas em
sistemas de lamas activadas s&o o controlo dos caudais de recirculagcéo e de extraccao de
lamas e o controlo do arejamento do licor misto.

Apresenta-se, seguidamente, alguma informacao sobre os diferentes tipos de controlo que
podem ser utilizados numa ETAR por lamas activadas:

e O principio do controlo por realimentacdo (do termo feedback) utiliza a informacao
contida na resposta do sistema de modo a atenuar, ou suprimir, os efeitos indesejaveis
de perturbagbes, as quais ndo sdo medidas (Olsson e Newell, 1999). O sistema de
controlo funciona, neste caso, em cadeia fechada, exigindo um sensor por variavel de
saida.

e O principio do controlo antecipatério ou previsional (do termo feedforward) visa a
compensacéo dos efeitos potenciais das perturba¢des medidas nas variaveis de saida
do processo (Olsson e Newell, 1999). Este sistema de controlo € aplicado em cadeia
aberta, sendo adequado para processos com constantes de tempo de valor elevado.

e (Caso o sistema de controlo antecipatério seja conjugado com o sistema por
realimentacdo, € possivel a correccédo de desvios resultantes do erro associado a
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estimativa do efeito da perturbacdo e da propria accdo do sistema de controlo. A
utilizagao conjunta destes dois tipos de controlo pode implicar, num entanto, a utilizagéo
de um maior numero de sensores, uma vez que sdo monitorizadas variaveis de entrada
e de saida.

e O controlo baseado em modelos (do termo model based control) é feito por estimativa
dos valores das variaveis controladas, através da modelacdo matematica. Estas
variaveis podem corresponder a sensores inferenciais (do termo soft sensors). Caso
utilize modelos descritivos do processo de tratamento, o algoritmo de controlo também
pode ser preditivo e incluir a estimativa do resultado de possiveis ac¢cdes de controlo
(Demey et al., 2001).

A definicdo de estratégias de operagdo e a determinacdo dos valores de referéncia (set
point) para as variaveis controladas é referido frequentemente como controlo de supervisao
(Rosen et al., 2002).

Deve ser realizada uma analise aos graus de liberdade do sistema em analise, no sentido
de verificar se existem variaveis independentes suficientes para cumprir os objectivos
operacionais estabelecidos para a ETAR.

O objectivo de controlo normalmente aplicado em ETAR de pequena dimensao é o aumento
da eficiéncia da remocao de material organico. Nas ETAR de maior dimensé&o, o controlo da
remocao de azoto e o controlo da remocdo de fésforo assumem uma importancia
determinante no estabelecimento das estratégias de controlo.

Finalmente, refere-se o facto de, sob um ponto de vista de engenharia de controlo, as
unidades de tratamento por lamas activadas apresentarem um conjunto de caracteristicas
que dificultam a concepg¢éo e implementacao de sistemas de controlo automatico (Olsson e
Newell, 1999). Os valores de alguns parametros dos processos bioldgicos variam ao longo
do tempo, devido ao comportamento adaptativo da biomassa face a alteragcdes na
temperatura, na composicao das aguas residuais afluentes e nas condigbes operativas (e.g.,
nivel de oxigénio dissolvido). Verificam-se, também, interac¢des entre diferentes variaveis
do processo.

1.2.3 Instrumentacao de monitorizagao e controlo

Nos ultimos anos, verificou-se um importante progresso tecnolodgico na instrumentacéo para
monitorizacao e controlo com aplicacédo em sistemas de aguas residuais urbanas. De entre
as razdes que tém estimulado o desenvolvimento neste dominio, salientam-se as seguintes
(Jeppsson et al., 2002; Vanrolleghem e Lee, 2003; Olsson et al., 2005; Thornton et al.,
2010):

e Aumento da presséo legislativa no que se refere as caracteristicas dos efluentes
tratados descarregados no meio receptor.

e Aumento progressivo do custo da energia, obrigando a uma maior eficiéncia energética
na operacao dos sistemas de tratamento.

e Dificuldades crescentes na colocacdo em destino final das lamas em excesso
produzidas.
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e Necessidades de reabilitagdo e aumento da capacidade de tratamento de ETAR ja
existentes.

e Disponibilidade de solugbes técnicas menos dispendiosas em instrumentacao,
computacao e comunicagao.

e Necessidades de controlo operacional em tempo real decorrentes da integracao
progressiva dos componentes de colecta, drenagem, tratamento e descarga em
sistemas de gestao de aguas residuais.

A instrumentagado de monitorizacdo em ETAR urbanas esta normalmente associada aos
requisitos de auto-controlo da descarga de efluente tratado e a medicdo de alguns
parametros indicativos do estado do sistema de tratamento para apoio a operagéo corrente
(por exemplo, concentracdo de oxigénio dissolvido). Os medidores de caudal e os
amostradores automaticos (para analises off-line) sao o tipo de instrumentacdo normalmente
utilizada no primeiro caso, enquanto que o controlo operacional do sistema de tratamento é
feito com recurso a sensores que fornecem informagdo em tempo real (para além da
medicao de caudal).

A utilizacdo de sistemas de controlo automatico nas ETAR é, actualmente, algo limitada.
Verifica-se essencialmente nas ETAR de maior dimensdo e abrange anéis de controlo
basicos, destinados a medicdo e regulagdo de caudais e ao arejamento. A utilizagdo de
instrumentacédo na superviséo e controlo operacionais em ETAR descentralizadas de
pequena dimensao é limitada pelos custos desproporcionados dos equipamentos de
monitoriza¢ao e actuagao.

Apresentam-se, a titulo exemplificativo, dois casos de aplicagdo de controlo automatico em
ETAR de diferente dimenséao:

e A implementacdo de um sistema de controlo em tempo real num sistema de lamas
activadas permitiu reduzir em 20% do consumo energético no arejamento numa ETAR
com capacidade para 250 000 equivalentes populagéo (Thornton et al., 2010).

e O controlo automatico de processos e a supervisdo remota em linha foram aplicados na
gestdo e monitorizagdo do funcionamento de sete ETAR descentralizadas de pequena
dimenséo (com capacidade de tratamento inferior a 1 000 equivalentes de populagéo)
por lamas activadas. O controlo do funcionamento alternado do sistema de arejamento,
baseado na medigdo em linha de oxigénio dissolvido e do potencial redox, permitiu
alcancar uma redugéo de 35% do consumo energético e uma melhoria da remocéo de
azoto numa das ETAR testadas com este sistema (Battistoni et al., 2008).

A monitorizagdo em tempo real forma a base de um sistema de controlo automatico, sendo,
no entanto, necessario garantir a validade dos valores medidos antes da aplicacdo das
acgdes de controlo. O primeiro passo € evitar erros de medigcao sistematicos, sendo o
segundo passo constituido pela determinagédo das incertezas associadas a instrumentacao
de medicao e pelo estabelecimento de limites de controlo adequados (Rieger, 2004).

A qualidade dos dados obtidos na monitorizagdo pode ser melhorada através da aplicacao
de ferramentas adequadas para a detecgédo de falhas (do termo fault detection) (Rieger e
Vanrolleghem, 2008). Neste sentido, Thomann et al. (2002) implementaram um sistema de
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deteccdo de falhas baseado na utilizagcdo de cartas de controlo, para andlise do sinal dos
sensores em termos de desvios (do termo drift) e de efeitos de troca (do termo shift), assim
como a deteccao de erros grosseiros na calibracdo das medicdes através da caracterizacao
analitica de amostras pontuais. Lumley (2002) sugere a utilizagdo de algoritmos
correspondentes a sensores inferenciais, associados ao calculo de balangos de massa, para
avaliagao da qualidade dos dados obtidos através de sensores em linha.

A minimizacdo da perda de dados € um aspecto importante nas fases de concepgdo, assim
como de operacao, de sistemas de monitorizacao destinados a uma aplicacdo de longo
prazo. A deteccao dos factores que levam a corrupgao dos dados obtidos nos sistemas de
monitorizagdo (através do emprego de anadlise de arvores de falhas, por exemplo) pode
indicar o tipo de solugéo a adoptar na melhoria do rendimento destes sistemas (Dirksen et
al., 2009).

Existem outras situagbes em que se justifica a instalagdo de instrumentacao para fins de
monitorizagdo nas ETAR, para além da aplicagado de sistemas de controlo automatico. S&o
elas a realizagdo de estudos de simulagdo dindmica do funcionamento do sistema de
tratamento e, ainda, a aplicacdo de programas de controlo operacional, com realizacao de
testes destinados a obtencdo de informagdo que sustente a tomada de decisbes de
operagao.

A qualidade e fiabilidade do sistema de monitorizacdo dependem da representatividade do
local seleccionado para a medicdo ou amostragem, da instalacdo adequada dos
equipamentos e da sua correcta utilizagdo. Nas ETAR de pequena dimensédo, esta
instalacdo pode obrigar a intervencdes estruturais, de modo a garantirem-se condi¢cdes de
escoamento adequadas ao funcionamento dos equipamentos e a representatividade dos
locais de medi¢ao e amostragem.

Os sensores evoluiram significativamente nos ultimos 5 a 10 anos e fornecem agora uma
alternativa efectiva para a monitorizacdo da qualidade das aguas residuais, combinando
menores exigéncias de manutencdo com exactiddo suficiente na medicdo (Rieger e
Vanrolleghem, 2008). Dependendo dos objectivos da medicéo, diferentes exigéncias séo
colocadas para a instrumentacdo de monitorizacao. Uma resposta rapida tem normalmente
maior interesse para aplicagdes de controlo, enquanto que a exactiddo é mais importante
para a monitorizagdo da qualidade do efluente tratado (Rieger, 2004).

Um maior uso de instrumentacdo nas ETAR implica maiores conhecimentos do pessoal
técnico para a exploragdo das mesmas e a utilizacdo de sistemas de informacéo e
comunicagdo (sistemas de telemetria, por exemplo). Este uso permite, no entanto, a
monitorizagcao continua e o controlo remotos de um conjunto de ETAR descentralizadas a
partir de um unico centro de operagdo, podendo assim limitar-se a necessidade de
deslocacao do pessoal técnico as instalagcbes de tratamento (Jeppsson et al., 2002).

1.3 Objectivos da dissertacao e metodologia adoptada

A principal motivacao para a utilizagdo de instrumentacao de monitorizagcao e controlo nas
ETAR é a crescente exigéncia em termos da qualidade nas descargas de efluente tratado,
tendéncia que provavelmente se mantera. Assim, a presente dissertacdo tem como
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objectivo principal o desenvolvimento de um sistema simples de monitorizag&o, supervisao e
controlo da eficiéncia de tratamento, especificamente adaptado a pequenas ETAR
descentralizadas.

Para atingir este propdsito, definiram-se os seguintes objectivos especificos:

e Selecgao de um sistema expedito e de baixo custo para a monitorizagédo de parametros
caracteristicos das afluéncias e das condi¢gdes de funcionamento do processo de
tratamento, incluindo a aquisicdo em linha de dados.

e Desenvolvimento de um modelo dindmico a utilizar na descrigdo do funcionamento do
sistema de tratamento, para definicdo de cenarios operacionais e avaliagdo de acgdes
de controlo a implementar.

e Desenvolvimento de uma metodologia para apoio a rotina de operacéo das ETAR de
pequena dimens&o, com indicacado de linhas orientadoras para aplicacdo de sistemas
de monitorizac&o e de estratégias de optimizagcéo operacional.

No geral, pretende-se que os resultados deste trabalho de doutoramento contribuam para
um aprofundar de conhecimentos em desempenho e sustentabilidade de sistemas
descentralizados de tratamento de aguas residuais. Tal permitirda fornecer as entidades
gestoras destes sistemas uma estrutura pratica para a melhoria da sua superviséo e
controlo, que permita obter beneficios operacionais, econdmicos e ambientais.

A metodologia adoptada para atingir os objectivos apresentados inclui cinco tarefas
principais, designadamente:

1) Estudo de opg¢des de monitorizagdo e controlo operacional em sistemas
descentralizados e seleccédo da base de trabalho experimental a usar no estudo de
caso.

2) Desenvolvimento de um modelo matematico descritivo do funcionamento da ETAR
estudada.

3) Calibracéo e validagdo do modelo matematico, com dados experimentais da instalacdo
de tratamento.

4) Definicdo de estratégias de controlo, em ambiente de simulagdo, conducentes a
melhoria do funcionamento da ETAR.

5) Desenvolvimento da metodologia expedita para supervisdo e controlo em ETAR de
pequena dimenséo.

Na pesquisa bibliografica realizada, ndo se encontraram referéncias com a aplicagéo de
modelagcdo matematica na descrigdo do funcionamento de ETAR de pequena dimenséo
(capacidade inferior a 2000 e.p.). O modelo matematico constitui, assim, parte essencial
deste trabalho de doutoramento, pretendendo-se contribuir, através do seu
desenvolvimento, para um conhecimento mais sustentado sobre o modo de funcionamento
deste tipo de ETAR.

Este trabalho de doutoramento incorpora uma abordagem multi-disciplinar na analise do
funcionamento de ETAR, recorrendo, para tal, aos seguintes dominios de conhecimento:
modelacdo da qualidade de aguas residuais e do comportamento hidrodindmico de
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instalagbes de tratamento; monitorizagdo em tempo real; superviséo e controlo de sistemas.

O trabalho foi realizado em articulagéo estreita com a entidade gestora da ETAR estudada,
no sentido de explorar a aplicacdo futura da metodologia desenvolvida pelos utilizadores
finais.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por duas partes, acrescidas do presente capitulo
introdutério e do capitulo conclusivo.

O capitulo 1 serve de introducéo ao trabalho de investigagéo realizado, com enquadramento
e justificacdo do interesse do mesmo. E dado enfoque a problematica da gestdo de aguas
residuais em aglomerados descentralizados e aos aspectos de modelagcdo matematica e de
instrumentacéo e controlo em ETAR de pequena dimensé&o.

A Parte | — Modelacao matematica de ETAR de pequena dimenséo — visa a apresentacao
do modelo matematico para a descricdo e diagnoéstico operacional de sistemas
descentralizados de tratamento de aguas residuais. No capitulo 2, é feita a apresentagéo
dos objectivos estabelecidos para o modelo e a sua estruturagdo, em paralelo com uma
apresentacgao preliminar do estudo de caso. Em seguida, apresentam-se os principios base
e a formulacdo dos componentes do modelo, designadamente: comportamento
hidrodindmico (capitulo 3); tratamento biolégico (capitulo 4) e separagdo de soélidos
(capitulo 5). Para além do desenvolvimento e justificacao teérica das opgbes tomadas ao
nivel da modelacdo matematica, € apresentado, nestes capitulos, o trabalho experimental
realizado para a caracterizagdo do funcionamento da ETAR. O capitulo 6 fornece o modelo
completo, para além de resultados obtidos no processo de calibragéo.

Na Parte 1l — Gestdo operacional sustentada de sistemas descentralizados -
estabelecem-se as bases da metodologia de avaliagédo e controlo de sistemas de tratamento
de pequena dimensédo, cuja proposta constitui o principal objectivo do presente estudo.
Assim, no capitulo 7, é feita a calibracao e validagdo dindmica do modelo e s&o definidos
cenarios operacionais e avaliadas as acgbes de controlo para o estudo de caso, em
ambiente de simulagédo, usando o modelo matematico. Esta andlise visa exemplificar o
processo de procura de melhoria do funcionamento de uma ETAR de pequena dimenséo.
No capitulo 8, apresenta-se a metodologia de monitorizagao e controlo do funcionamento de
sistemas de tratamento de pequena dimenséo.

No capitulo 9, apresentam-se a sintese e conclusdes do presente trabalho, as principais
componentes de inovacao e sugestdes para futuros desenvolvimentos.
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2. APRESENTAGAO GERAL DO MODELO MATEMATICO

2.1 Introducgao

O desenvolvimento de um modelo matematico constitui parte essencial da metodologia
proposta para avaliagdo e controlo da eficiéncia do tratamento em ETAR de pequena
dimensao. No presente capitulo, é feita a apresentacdo geral do modelo matematico
descritivo do funcionamento deste tipo de ETAR. Na sequéncia desta introducao,
indicam-se, na seccao 2.2, os objectivos gerais do modelo matematico. Na seccéo 2.3,
apresenta-se a estrutura do modelo, com indicagdo do seu dominio de aplicacao, elementos
constituintes e modo de articulagcdo dos diferentes médulos. Na seccdo 2.4, é feita a
apresentacgao geral do estudo de caso.

2.2 Objectivos da modelagao

A simulacdo do comportamento dinamico de uma ETAR de pequena dimenséo € feita a
partir de um modelo matematico baseado em primeiros principios e nao linear. Pretende-se
possibilitar a integracdo de informacéo obtida na afluéncia de aguas residuais, em linha e
com continuidade temporal. Especificamente, 0 modelo tem aplicagdo em ETAR do tipo de
lamas activadas e com uma configuragdo de unidades e processos que, embora
generalizavel, se aplica a ETAR seleccionada para estudo de caso.

O modelo matematico visa a simulacdo do funcionamento da ETAR para efectuar o
diagnostico operacional do sistema de tratamento, considerando diferentes cenarios
operacionais, e para a avaliagdo de ac¢des alternativas de controlo, a fim de seleccionar
aquelas que resultam em maiores beneficios. As estratégias de operacdo a considerar sdo
accdes que, a custos controlados, permitam melhorar o desempenho das ETAR,
minimizando o impacto ambiental das rejeicées no meio hidrico.

2.3 Estruturacao do modelo

2.3.1 Dominio de aplicacéao

Na definicho do modelo matematico descritivo do funcionamento de ETAR de pequena
dimensao, estabelece-se, enquanto dominio de aplicagcéo, o tratamento de aguas residuais
de origem predominantemente doméstica em instalagbes construidas in situ e com
capacidade compreendida entre os 500 e os 2 000 equivalentes de populagdo. O processo
de tratamento biolégico considerado é o sistema de lamas activadas com arejamento
prolongado.

A exclusdo das ETAR com capacidade de tratamento inferior a 500 equivalentes de
populagéo deriva do facto de, até esta dimens&o de populagao servida, ser norma corrente a
utilizacdo de estagbes de tratamento do tipo compacto. Neste tipo de instalagdes verifica-se
uma grande diversidade de solu¢des e, em particular, de modos de funcionamento que se
afastam dos sistemas de tratamento mais correntes (por exemplo, lamas activadas). Este
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facto constitui uma limitagéo importante na definicdo de um modelo matematico de aplicagédo
mais genérica para a descrigéo do funcionamento das ETAR.

O limite adoptado para a capacidade de tratamento das ETAR objecto do presente estudo
(2 000 equivalentes de populagéo) constitui, conforme referido na secgéo 1.1.2, o valor
abaixo do qual se considera uma ETAR como sendo de pequena dimenséo.

2.3.2 Elementos constituintes

O modelo matematico de uma ETAR ¢, desde logo, definido pelas fronteiras do sistema,
pelos diferentes subsistemas e pelas interacgbes identificadas entre as unidades. As
fronteiras do sistema modelado sdo estabelecidas pelas entradas e saidas a ETAR, ou seja,
0 caudal de aguas residuais afluentes, o caudal de efluente tratado e o caudal de lamas
extraidas. Considera-se, adicionalmente, a admissdo de oxigénio ao sistema por
transferéncia de massa gas-liquido na interface ar-licor misto.

Um sistema de lamas activadas é constituido, no essencial, por um tanque de arejamento,
no qual os microrganismos responsaveis pelo tratamento sdo mantidos em suspenséo € a
massa liquida sujeita a arejamento, e por um sistema de separacao das fases sélido-liquido,
geralmente um decantador. No caso das lamas activadas por arejamento prolongado, nao é,
de um modo geral, considerada uma etapa de decantacdo primaria a montante do
tratamento biolégico.

A ETAR utilizada como base para o modelo proposto é constituida por duas unidades de
tratamento, designadamente, tanque de arejamento e decantador secundario. As ligagbes
hidraulicas entre estas unidades consistem na descarga de licor misto e na recirculagao de
lamas espessadas. Estas ligacdes podem ser directas, por descarregadores ou bombagem,
ou incluirem colectores ou canais de ligagao.

Apresenta-se, na Figura 2, o esquema geral do sistema de tratamento considerado no
modelo matematico, com indicagdo das suas fronteiras.

Aguas residuais i'"""""""““/ """""""""""" ! Efluente
afluentes ' 7 | tratado
} > =S | Decantador| |
! Tanque de arejamento secundario) |

1
! !
! 1
! 1
! 1
' i
! Lamas i
1 recirculadas !
! 1
1
L ® |
1
! 1
Lamas
extraidas
v

Figura 2 — Esquema da ETAR tipo

O oxigénio é fornecido por via mecanica no tanque de arejamento, de modo a promover a
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depuragédo biologica em condigbes maioritariamente aerdébias. O arejamento pode ser
continuo ou intermitente, sendo esta ultima opgao corrente nos sistemas de arejamento
prolongado. E possivel ajustar o desempenho do sistema de tratamento a variagdes na
afluéncia organica actuando ao nivel da programacado do funcionamento do sistema de
arejamento.

A recirculacédo das lamas espessadas no decantador para o tanque de arejamento pode ser
feita em continuo ou de modo intermitente. Neste ultimo caso, o mais vulgar em ETAR de
pequena dimensao, a periodicidade do funcionamento do sistema de bombagem de lamas é
controlada através de um temporizador.

A extraccdo de lamas apresenta geralmente um caracter pontual, realizando-se consoante
as necessidades de controlo do funcionamento do sistema de tratamento (e.g., ajuste da
quantidade de biomassa activa presente no sistema). Nas ETAR de pequena dimensao, a
extraccéo de lamas em excesso é feita, de um modo geral, através de uma derivagéo no
circuito hidraulico das lamas recirculadas. Esta operagéo pode ser feita através de uma
comporta, frequentemente por manobra manual, através da qual se desviam as lamas para
fora do sistema de tratamento. Durante este periodo, ndo é realizada a recirculacdo de
lamas para o tanque de arejamento.

2.3.3 Modulos do modelo matematico

A estruturacdo do modelo partiu da identificacdo, nas diferentes unidades da ETAR de
lamas activadas tipo, do processo de tratamento a ser incluido na formulagdo. Assim, a
estrutura modular incorpora:

e  Moddulo hidrodindmico, onde se descrevem os fluxos em toda a ETAR, basilares para a
descricdo dos processos de tratamento.

e Modulo de tratamento bioldgico, considerando-se a simplificacdo habitualmente
adoptada (e.g., Petersen, 2000) de que os processos bioldgicos de depuragéo das
aguas residuais ocorrem exclusivamente no tanque de arejamento.

e Mobdulo de separacgéo de sélidos, que consiste na representagdo do processo fisico de
separagao que ocorre no decantador secundario.

A interligagéo dos trés mddulos no modelo mateméatico completo permite a simulagéo do
comportamento da ETAR para diferentes cenarios de afluéncias e de operacdo. Na Figura 3
apresenta-se a representagdo esquematica dos diferentes componentes do modelo
matematico de ETAR de pequena dimensao, onde se evidencia a articulagdo entre os trés
modulos base (A, B e C), as variaveis e parametros necessarios e as variaveis resultantes.
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Figura 3 — Componentes do modelo matematico

Apresentam-se, seguidamente, as principais caracteristicas dos modulos constituintes do
modelo matematico de ETAR de pequena dimenséo:

Médulo A — Comportamento hidrodinamico. A descricdo do comportamento
hidrodindmico da ETAR baseia-se no principio da continuidade e considera as
caracteristicas de vazdo dos descarregadores, com integracao dos fluxos internos da
ETAR. Este mddulo é apresentado no capitulo 3.

Médulo B — Tratamento biolégico. Os processos biolégicos sdo modelados utilizando a
abordagem do Activated Sludge Model No.1 (ASM1), apresentado pelo IAWQ Task
Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological Wastewater
Treatment Processes (Henze et al., 1987). A descricdo deste moédulo é feita no
capitulo 4.

Médulo C — Separacgéo de soélidos. A modelagdo do processo de separacao de sélidos
visa a determinacdo de uma eficiéncia de remoc¢édo, com a consideragdo de que o
decantador secundario retém uma parte do material particulado proveniente do
decantador secundario. Este mddulo é apresentado no capitulo 5.

A calibracdo do modelo matematico necessita de informagé&o sobre o funcionamento da
ETAR de pequena dimensédo em estudo, obtida através de trabalho de monitorizagcéo e de
ensaios laboratoriais especificos. Na secc¢éo 2.4, apresenta-se, em termos gerais, o estudo
de caso utilizado na aplicacdo do modelo matematico proposto. Nas secgbes 3.4, 4.3 e 5.4,
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¢é feita uma apresentacdo detalhada do sistema de instrumentacao instalado, do programa
de monitorizacdo aplicado, dos dados obtidos no trabalho experimental e da aplicacao
destes resultados em cada médulo do modelo.

No mddulo de tratamento biologico, incluem-se os processos associados a utilizacdo do
substrato orgénico e consequente produgdo de biomassa heterotréfica. Este tipo de
tratamento, normalmente designado por secundario, € o normalmente requerido em ETAR
de pequena dimenséo e implica, na sua simulagao, a descrigdo dos processos associados a
utilizacdo de substrato organico, expresso em CQO, e de oxigénio dissolvido.

No entanto, € possivel que, futuramente, a descarga dos efluentes tratados em ETAR com
esta dimensdo esteja mais claramente condicionada pela sensibilidade dos meios
receptores ao fornecimento de nutrientes. Neste caso, tornar-se-4 necessario avaliar a
capacidade existente no sistema de tratamento em termos de remocédo de azoto e de
fosforo. E possivel a aplicagdo de um segundo nivel de desenvolvimento do modelo
matematico, com integragcao dos aspectos relacionados com a utilizagéo de azoto (Figura 3).
A simulacédo dos processos associados a remocéao biolégica de fésforo ndo pode ser feita
através do modelo ASM1. Este segundo nivel ndo € desenvolvido neste trabalho.

A aplicagédo de diferentes niveis de desenvolvimento em termos da modelagao do processo
de tratamento apresenta, naturalmente, repercussdes no esforgo e investimento necessarios
para a concretizacao do trabalho experimental de monitorizagdo numa ETAR.

Em seguida, descreve-se resumidamente o estudo de caso, dada a sua relevancia para a
estruturacdo do modelo proposto.

2.4 Apresentacao do estudo de caso

A ETAR que serviu de estudo de caso situa-se na freguesia de Verdelhos, localizada no
extremo norte do concelho da Covilha, distrito de Castelo Branco. Esta freguesia tem uma
area de cerca de 31 km? e situa-se em pleno Parque Natural da Serra da Estrela. A ETAR
de Verdelhos serve cerca de 850 habitantes. O meio hidrico receptor do efluente tratado é a
ribeira de Beijames.

Na Figura 4 incluem-se vistas de Verdelhos e da ribeira.

Figura 4 — Vistas panoramicas: (a) parte norte de Verdelhos, (b) ribeira de Beijames

2. Apresentacdo geral do modelo matematico 21



O processo de tratamento na ETAR de Verdelhos € o sistema de lamas activadas com
arejamento prolongado. A instalagéo é constituida por uma obra de entrada com tamisagao
com limpeza automatica, um tanque de arejamento, um decantador secundario e um
conjunto de leitos de secagem para as lamas extraidas.

Apresenta-se, na Figura 5, um esquema em planta desta ETAR, com indicagdo do sentido
do escoamento das aguas residuais em tratamento e das lamas.

Aguas residuais

afluentes
———— S — e VR L
™ Vd
\\\\ /
‘ -l [
. ; ™
EDIFiCIO
: DE APOIO 7
'I O
Lamas |i& N i
recirculadas ||J TANQUE DE | DECANTADOR
i AREJAMENTO | SECUNDAR
I A
0 U] =
)
([
D S —
Efluente‘ EEEEE e
tratado — e ¢ = = 2
Lamas extraidas ]“I
LEITOS|| DE SECAGEM
Figura 5 — Planta da ETAR de Verdelhos

Apresentam-se, na Figura 6, algumas vistas da ETAR estudada.
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Figura 6 — Vistas da ETAR de Verdelhos: (a) geral, (b) obra de entrada, (c) tanque de arejamento,
(d) decantador secundario, (e) canal de saida, (f) leitos de secagem
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3. COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

3.1 Introducao

O funcionamento hidraulico de uma ETAR é determinante para a eficiéncia dos sistemas de
tratamento. Assim, numa perspectiva operacional, interessa ndo s6 a medi¢cado de caudal
das aguas residuais afluentes e do efluente tratado, mas também nas diferentes etapas do
processo de tratamento (Clark, 2003). Nas ETAR de pequena dimensdo, a medigcdo em
continuo de caudal, quando realizada, esta normalmente associada aos requisitos de
auto-controlo da descarga de efluente tratado impostos no licenciamento da instalagédo. No
entanto, a medicao de caudal a entrada deste tipo de ETAR pode fornecer informacao
bastante util sobre a variagcdo na afluéncia, dado o efeito potencial nos processos de
tratamento. Nos sistemas de lamas activadas, a medigdo dos caudais de recirculagéo e de
extraccédo de lamas é fundamental para uma gestdo correcta da distribuicdo de sélidos
(incluindo biomassa activa) e do tempo de retencdo dos mesmos nas ETAR.

A implementagdo de sistemas de medi¢cdo de caudal em ETAR de pequena dimensao
constitui um modo simples de obtengéo de informagéo sobre o funcionamento do sistema de
tratamento, para que seja possivel um controlo operacional eficaz, sendo permanentemente,
pelo menos durante o periodo necessario ao diagnéstico de disfungbes e teste de solugdes
correctivas.

No presente capitulo, é feita a apresentacdo dos aspectos relacionados com a avaliacdo do
comportamento hidrodindmico de ETAR de pequena dimensdo. Na sequéncia desta
introdugéo, indicam-se, na seccgéo 3.2, os aspectos gerais do funcionamento hidraulico de
ETAR e os principios implicados na modelagdo do comportamento hidrodindmico. Na
seccdo 3.3, apresenta-se o modelo hidrodindmico geral proposto. Na seccédo 3.4,
apresentam-se os principais resultados da monitorizagao de caudais no estudo de caso. A
aplicagdo do modelo hidrodindmico ao estudo de caso é apresentada na secgao 3.5,
indicando-se a metodologia proposta para a sua calibragdo e a analise aos resultados de
simulagao. Finalmente, na secc¢éo 3.6, apresenta-se uma sintese conclusiva.

3.2 Modelagao do comportamento hidrodinamico

3.2.1 Funcionamento hidraulico de uma ETAR

A modelagdo do comportamento hidraulico visa a simulagéo da hidrodindmica ao longo de
uma ETAR. Os hidrogramas afluentes a ETAR sdo modificados ao longo dos processos,
com atenuacdo e atraso dos picos de caudal, o que tem implicacbes nas condicbes de
mistura e na dindmica dos diferentes processos de tratamento (e.g., Gresch et al., 2010).
Em particular, é necessario garantir que a biomassa activa tem um tempo de contacto
suficiente com a carga organica afluente e que é fornecido um nivel adequado de
oxigenacao no reactor biolégico. Importa também que, nos processos dependentes da area
superficial (e.g., sedimentacao de sélidos suspensos), néo sejam ultrapassados os valores
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limites de carga hidraulica superficial.

O comportamento hidrodinamico de uma ETAR é determinado pelas caracteristicas
geométricas e mecanicas das unidades de tratamento e dos circuitos hidraulicos, pelo que
na sua caracterizagdo devem ser considerados os seguintes aspectos estruturais e
mecanicos:

e Dimensbes, configuracdo e caracteristicas geométricas das unidades de tratamento
(e.g., relacao entre comprimento e largura, area superficial, posicionamento e tipo das
estruturas de entrada e de saida).

e Caracteristicas dos descarregadores (e.g., tipo, dimensdes, numero).

e Caracteristicas dos canais e condutas utilizados nos circuitos hidraulicos (e.g.,
dimensodes, rugosidade do material).

e Caracteristicas do sistema de agitagdo mecéanica do tanque de arejamento (e.g., tipo,
poténcia, localizagéo).

e Caracteristicas do sistema de elevagdo de lamas do decantador secundario (e.g., tipo,
caudal).

E, também, essencial a caracterizacao dos diferentes fluxos na ETAR, designadamente:
e Caudal de aguas residuais afluentes.
e Caudal de efluente tratado.

e Caudal de lamas recirculadas e programagéao da recirculagao (continua ou intermitente,
e neste ultimo caso, periodicidade e duracgéo).

e Caudal de lamas extraidas e programacéo da extrac¢do (continua ou intermitente, e
neste ultimo caso, periodicidade e duragéo).

O balango hidraulico deriva da aplicagdo do principio da conservagédo de massa a cada
unidade de tratamento e ao sistema global, sendo explicitado pela seguinte expressao:

Acumulagdo = Entrada — Saida

Admitindo que as &aguas residuais apresentam uma densidade constante, que sao
incompressiveis e que o escoamento € feito em regime permanente, o balango hidraulico de
cada unidade de tratamento pode ser apresentado a seguinte forma:

av
o = Qer - Qer (1)
sendo:

\Y volume de uma unidade de tratamento (L*);

t tempo (T);

Qar caudal afluente (L>.T7);

Qer caudal efluente (L°.T).

3.2.2 Avaliagcao das condi¢gées de mistura

Na modelagdo de processos de tratamento bioldégico, € comum considerar os seguintes
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tipos de reactores ideais: reactor de mistura completa (continuous stirred tank reactor,
CSTR) e reactor em émbolo (plug flow reactor, PFR) (Tchobanoglous e Burton, 1991). Um
reactor ideal de mistura completa caracteriza-se pelo facto das particulas de fluido que
entram no reactor serem imediatamente dispersas no seu volume, ndo existindo gradientes
de concentracdo. As concentracdes de componentes no interior do reactor sdo homogéneas
e iguais as do caudal de saida. Num reactor ideal em émbolo, as particulas de fluido
atravessam o seu volume e sdo descarregadas pela mesma ordem de entrada no mesmo. O
comportamento hidrodindmico dos reactores reais esta compreendido entre estes dois tipos
tedricos.

Em condicdes ideais, as particulas permanecem no reactor durante um periodo igual ao
tempo de retencéo tedrico do reactor, que € dado pelo quociente entre o seu volume e o
caudal afluente. As caracteristicas de mistura de um reactor e a forma como é feita a
afluéncia da agua residual podem ter influéncia consideravel na eficiéncia dos processos de
tratamento (Bode e Seyfried, 1984). Uma das principais implicagbes destas caracteristicas é
o facto de uma fracgdo das aguas residuais poder ter um tempo de contacto no reactor
inferior ao necessario para se obter o nivel pretendido de tratamento. A ocorréncia de um
volume morto nos reactores, com estabelecimento de curto-circuitos ao volume principal,
contribui para a diminuicdo do tempo de permanéncia das aguas residuais e resulta num
maior afastamento das condi¢gdes hidraulicas dos reactores ideais.

O efeito do comportamento hidrodinamico nas condi¢cdes de mistura de um reactor pode ser
avaliado através da observacao do padrao de escoamento. Designadamente, a variagdo da
concentragcao de uma substancia tracadora no efluente fornece informagéo sobre o padréao
de escoamento efectivamente verificado num dado reactor. A constru¢do de curvas de
distribuicdo do tempo de retencao, tendo por base os desvios relativos a um tempo médio
(tedrico) de saida da substancia tragcadora, permite, também, calcular o coeficiente de
disperséo (Horan, 1990).

A adequacado de um tragcador para este tipo de estudos deriva de caracteristicas como a
detectabilidade em concentragbes reduzidas, a toxicidade baixa ou nula, a baixa
adsorptividade e a resisténcia a alteracbes na sua composi¢cao por reacgdes quimicas com
outros compostos, por biodegradacgao ou por reacgdes fotoquimicas (Monte, 1988).

A Figura 7 ilustra os resultados de um ensaio com tragador, injectado em impulso na
entrada, para determinacdo das caracteristicas de mistura de um reactor. A medicado da
concentracao do tragador na descarga do tanque fornece informacéo sobre o tempo de
retencao, estando o padréo da curva de distribuicao do tempo de retencao relacionado com
a disperséo verificada relativamente ao comportamento ideal. No caso ilustrado, trata-se de
um tanque com comportamento hidrodinAmico aproximavel ao de um reactor em émbolo.
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Figura 7 — Ensaio de caracterizagéo das condi¢des de mistura (Kjellstrand, 2006)

Os resultados dos ensaios com tragador podem também ser utilizados na calibragdo de
modelos matematicos, na medida em que as unidades de tratamento podem ser
conceptualizadas como sistemas de reactores ideais.

No modelo de tanques de mistura completa em série, de utilizagcdo bastante frequente
(Petersen et al., 2001), considera-se que o escoamento ao longo de um reactor real pode
ser representado por um numero inteiro de tanques CSTR de igual dimensao e em série. A
expressao matematica que descreve a concentragdo de tragcador no ultimo tanque é dada
pela equacgdo 2 (Kjellstrand et al., 2005):

N

_ (N-1) g—(N6)

Cn(t)=Co (N—1)!(N6) e )
sendo:

Cn concentragao de tragador no N***™ tanque (M.L™);

Co concentragéo de tragcador no primeiro tanque (M.L'3);

N numero de tanques;

t tempo (T);

0 tempo normalizado (T).

O tempo normalizado € dado por:

t

6=—vx
)
v (3)
em que:
Q caudal (L3.T7);
\Y, volume total do tanque (L®).

3.3 Modelo hidrodinamico para ETAR de pequena dimensao

3.3.1 Objectivo e pressupostos

O objectivo principal do modelo hidrodinamico é a simulagao dinadmica do caudal de efluente
tratado numa ETAR de pequena dimensao, tendo por base a medigdo continua da afluéncia
de aguas residuais e os registos de operagéo (programacgao da recirculagdo de lamas, por
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exemplo). Pretende-se que o modelo hidrodindmico permita a simulagao do escoamento ao
longo das diferentes unidades de tratamento, no qual se processa o transporte de
substancias diluidas e em suspenséo.

Como referido nas secgdes 2.3.3 e 3.2.1, o modelo hidrodindmico baseia-se na aplicagédo do
principio da continuidade, traduzido através da realizacdo de balangos hidraulicos em cada
unidade de tratamento. A abordagem adoptada neste trabalho € semelhante a utilizada por
Olsson e Stephenson (1985).

A aplicacéo do modelo do comportamento hidrodindmico pressupde as seguintes condigdes:

e As unidades de tratamento sdo os elementos determinantes para o comportamento
hidrodinamico de uma ETAR de pequena dimensdo. E desprezado o efeito do
transporte de aguas residuais ou de lamas entre unidades de tratamento, uma vez que
este tempo é bastante mais curto que o passo de calculo utilizado.

e As diferencas de densidade nos diferentes pontos do sistema de tratamento
(designadamente, das aguas residuais afluentes, do licor misto, do efluente tratado e
das lamas recirculadas e extraidas) sdo desprezadas. Assim, € assumido como
constante o valor da densidade.

e As condigbes hidraulicas existentes a saida das unidades de tratamento permitem o
controlo do caudal escoado, aplicando-se uma lei de vazao especifica para cada tipo de
descarregador.

e As fronteiras do modelo s&o os locais onde é efectuada a medi¢cdo do caudal de aguas
residuais afluentes e do caudal de efluente tratado e, ainda, a comporta do circuito de
lamas que permite a sua conducao para os leitos de secagem (extraccao de lamas).

3.3.2 Formulagéao

3.3.2.1 Componentes do modelo

Na aplicagdo do modelo hidrodinamico, considera-se que a saida de caudal das unidades é
feita por um descarregador. O escoamento através do descarregador é determinado pela
altura de liquido sobre a crista e pelas caracteristicas geométricas do mesmo.

Na Figura 8 apresentam-se esquematicamente os factores considerados na modelagéo do
comportamento hidrodinamico de uma unidade de tratamento.

Nivel da superficie livre

Alimentagéo [

Descarga

Descarregador

Figura 8 — Modelo simplificado de cada unidade de tratamento
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A formulagé&o adoptada para o balango hidraulico de um tanque com entrada e saida em
continuo de caudal, tendo em consideracao os pressupostos anteriormente apresentados,
inclui as variaveis incluidas na equacgéo 4 e identificadas na Figura 9. A variacdo do volume
armazenado numa unidade de tratamento, num determinado intervalo de tempo, é igualada
a diferencga entre o caudal entrado e o caudal saido, ou seja:

A% —Q-Q, (4)
sendo:

A area superficial da unidade de tratamento (L2);

h altura de agua sobre a crista do descarregador (L);

t tempo (T);

Q4 caudal afluente (L.T™);

Q2 caudal efluente (L.T).

h
Q1 N v T Qz
L T
‘o _ ,’\
Descarregador

Figura 9 — Esquema de base para o balango hidraulico

3.3.2.2 Estrutura do modelo hidrodinamico global

O modelo hidrodindmico baseia-se na configuracdo tipo do sistema de lamas activadas
(Figura 10). O tanque de arejamento apresenta duas entradas de caudal (aguas residuais
afluentes a ETAR, Q,, e lamas recirculadas, Q) e uma saida (licor misto, Q). Por seu lado,
no decantador secundario, ha uma entrada de caudal (Q,,) e duas saidas: a descarga
superficial (efluente tratado, Q) e descarga de fundo (sendo esta constituida pelas lamas
recirculadas, Q, e as lamas extraidas, Q). Considera-se a medi¢do dos caudais afluente e
efluente, dos caudais de lamas e do nivel de superficie livre nas unidades de tratamento.

A articulagao entre as diferentes variaveis do modelo hidrodindmico global é a seguinte:
e Tanque de arejamento:

Variaveis de entrada: caudal de aguas residuais afluentes (Q4); caudal de recirculagéo
de lamas (Qy); nivel da superficie livre do tanque de arejamento (hr,).

Variavel de saida: caudal de licor misto (Qim).
e Decantador secundario:

Variaveis de entrada: caudal de licor misto (Qy,); caudal de recirculagéo de lamas (Qy);
caudal de extraccdo de lamas (Qg), nivel da superficie livre do decantador
secundario (hps).

Variavel de saida: caudal de efluente tratado (Q).
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/ le

Qaf \/ 7 — A Q of
> % g L
er a Tanque de arejamento Decantador

secundario

Descarga
de fundo

Qle
Caudais: Alturas de aqua:
Qaf — caudal de aguas residuais afluentes hta — altura de agua no tanque de arejamento acima
Qim— caudal de licor misto do descarregador
Qef — caudal de efluente tratado hps — altura de agua no decantador secundario
Qir — caudal de lamas recirculadas acima do descarregador

Qe — caudal de lamas extraidas

Figura 10 — Variaveis do modelo hidrodinamico

Optou-se por definir uma tipologia base para os descarregadores, tendo em consideracéo a
ETAR seleccionada para estudo de caso, designadamente:

e Descarregador de saida do tanque de arejamento — formato rectangular, soleira
espessa, uma sé unidade.

e Descarregador de saida do decantador secundario — triangular (v-notch na terminologia
inglesa), de soleira delgada, com um angulo de abertura de 90°, diversas unidades.

A aplicagdo das leis de vazdo conhecidas (e.g., Quintela, 1981) para este tipo de
descarregadores permite calcular os caudais saidos em cada uma das unidades de
tratamento, tal como se apresenta no Quadro 2 onde se inclui um esquema da secc¢ao dos
descarregadores, com indicacao das dimensdes consideradas nas expressdes respectivas.

E possivel considerar outros tipos de descarregadores (trapezoidal, por exemplo) no modelo
matematico, sendo para tal apenas necessario substituir a fun¢do de vazao associada.
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Quadro 2 — Férmulas de calculo de caudais descarregados

Descarregador rectangular de soleira Descarregador triangular e angulo de
espessa abertura de 90°
- hra
b
3 8 5
Qm =|Cv_1a"b*29 "hrp2 Qe =| 75 Cv_ps "V29 "hps2 |"n
Qm  caudal de licor misto (L3.T'1) Qe caudal de efluente tratado (L3.T'1)
Cv 1a coeficiente de vazéo do descarregador Cy ps coeficiente de vazdo do descarregador
do tanque de arejamento (-) do decantador secundario (-)
b largura do descarregador rectangular (L) g aceleragao da gravidade (L.T'z)
g aceleracao da gravidade (L.T'2) hps altura de 4gua no decantador
hta  altura de 4gua no tanque de arejamento secundario acima do vértice do
acima da crista do descarregador (L) descarregador (L)
n numero de descarregadores triangulares

Na descricdao do funcionamento hidrodindmico do decantador secundario, despreza-se o
tempo de transporte do licor misto da sua superficie até ao fundo durante os periodos de
bombagem das lamas espessadas. Esta simplificacdo consiste na subtraccdo do valor de
caudal de lamas (recirculadas ou extraidas) ao caudal de licor misto e € semelhante a
abordagem utilizada por Bergh (1996) na modelacao de decantadores secundarios.

No modelo hidrodindmico, considera-se que a recirculagdo e a extraccdo das lamas séo
feitas de modo intermitente (situacdo mais vulgar nas ETAR de pequena dimenséo). E
também estabelecido que a extraccao de lamas em excesso € feita através de uma
comporta colocada no circuito das lamas recirculadas. O caudal e a composi¢cao das lamas
recirculadas e extraidas sado idénticos e € mutuamente exclusiva a realizacdo destas
operacgoes (recirculagéo e extracgao).

Na modelagédo hidrodindmica é necessario integrar a informagéo proveniente dos registos
operacionais da ETAR (designadamente, programacgéo do temporizador do sistema de
bombagem das lamas, anotagbes sobre a duracdo do periodo de extrac¢do), de modo a
considerar devidamente as operacgdes de recirculacao e de extraccao.

O balancgo hidraulico para o tanque de arejamento, na configuracédo da Figura 10, resulta
assim na equacao 5.

dhra
le = (Qaf + szQ,r)— p ATA (5)
onde:
Qim caudal de licor misto (L®.T™);
Qar caudal de aguas residuais afluentes a ETAR (L°.T7);
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vmy factor de activagao da recirculagéo de lamas (0 ou 1);

Qi caudal de lamas recirculadas (L3.T'1);

hta altura de agua sobre a crista do descarregador do tanque de arejamento (L);
t tempo (T);

Ata area superficial do tanque de arejamento (L2).

O balanco hidraulico para o decantador secundario, na configuragdo da Figura 10, resulta na
equacgao 6.

Qe = (Qum = (vmoQ +vm3Qye ) - dl;?s Aps (6)
onde:

Qer caudal de efluente tratado (L3.T'1);

Qim caudal de licor misto (L>.T™);

vma factor de activagao da recirculagao de lamas (0 ou 1);

Qi caudal de lamas recirculadas (L°.77);

vms factor de activagéo da extracgéo de lamas (0 ou 1);

Qie caudal de lamas extraidas (L3.T'1);

hps altura de agua sobre a crista do descarregador do decantador secundario (L);

t tempo (T);

Aps area superficial do decantador secundario (L2).

3.4 Dados obtidos para a aplicagao do modelo

3.4.1 Informacao necessaria

A modelacdo hidrodinamica de uma ETAR por lamas activadas implica a obtencdo do
seguinte tipo de informacgéo:

e Caudal de 4guas residuais afluentes e caudal de efluente tratado. Esta medicao deve
ser feita automaticamente e em continuo em dois pontos do sistema.

e Caudal de lamas recirculadas e caudal de lamas extraidas. Esta medi¢ao pode ser feita
através de um processo manual e de forma pontual.

e Nivel da superficie livre nas unidades de tratamento. Esta medigdo deve ser automatica
e feita em continuo.

E também necessario conhecer o periodo das operacdes de recirculacdo e extraccdo de
lamas. Esta informacgéo consta normalmente nos registos operacionais de uma ETAR.

Apresenta-se, seguidamente, o trabalho de monitorizacdo e experimental realizado no
estudo de caso no ambito da caracterizagao do comportamento hidraulico.

3.4.2 Medic¢bes instrumentais e manuais in situ

O sistema de instrumentagéo implementado no estudo de caso integrou a monitorizacéo dos
caudais de aguas residuais afluentes e de efluente tratado. Foram, também, feitas medicbes
em pontos intermédios da ETAR, para obtencdo de informagdo sobre os fluxos de
recirculacdo e de extraccdo e o amortecimento do hidrograma afluente no tanque de
arejamento.
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A instalacdo do sistema de medicdo de caudal exigiu a realizagcdo de uma importante
intervencéao estrutural na ETAR estudada que, entre outros, envolveu os seguintes aspectos:

e Construcdo de uma nova obra de entrada com dimensdes e pendente adequadas,
constituida por um sistema de tamisacao e gradagem, uma caixa de retencéo de areias,
um canal de alimentacdo. Instalagdo de uma caleira Venturi prefabricada e de um
sensor para medicao de nivel.

e Construgdo de um canal de saida do efluente tratado com dimensbdes e pendente
adequadas, constituido por um canal de alimentagéo. Instalagcdo de uma caleira Venturi
prefabricada e de um sensor para medi¢ao de nivel.

As intervencdes realizadas e os aspectos relacionados com a instalacdo do sistema de
instrumentacgéo sao apresentados com maior detalhe em Ribeiro e Almeida (2007).

Apresenta-se, na Figura 11, um esquema em planta da ETAR com identificacdo dos pontos
de medicao de nivel e de caudal.

NICE
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Legenda:
e Ponto NICE — medigao de nivel no canal de entrada

DE SECAGEM ‘ ‘ ‘

e Ponto NITA — medicao de nivel no tanque de arejamento
e Ponto NICS — medigdo de nivel no canal de saida

e Ponto Q; — medigdo de caudal de lamas recirculadas

Figura 11 — Pontos de medi¢éo de nivel e de caudal na ETAR (comportamento hidrodindmico)

Na monitorizagdo de caudal feita a entrada (ponto NICE) e saida (ponto NICS) da ETAR,
entre 29 de Margo de 2008 e 28 de Marco de 2009), foi utilizado um intervalo de registo de
cinco minutos. Apresenta-se, na Figura 12, a localizagao destes pontos de medicéo.

A avaliagdo do conjunto de dados de caudal obtidos (210 240 registos), conjugada com o
conhecimento alcangado ao longo do trabalho experimental sobre o funcionamento e
caracteristicas do estudo de caso, conduziu a um entendimento mais fundamentado sobre
as potencialidades e as limitacbes associadas a utilizacado deste tipo de monitorizacdo em
ETAR de pequena dimenséo (seccao 3.4.3).
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Figura 12 — Localizagdo dos pontos de medicdo de caudal: (a) ponto NICE, (b) ponto NICS

A medicdo dos caudais (afluente e efluente) foi feita com escoamento em superficie livre,
com recurso a duas caleiras Venturi e dois medidores de nivel ultrassénicos de
caracteristicas idénticas (Figura 13). A utilizagdo da equacao de vazéo hidraulica especifica
da caleira permite o calculo do caudal a partir do valor da altura de escoamento medida a
jusante da restricado ao escoamento, de acordo com as instrugdes do fabricante.

Figura 13 — Aspectos da preparacdo da medicao em continuo de caudal: (a) caleira Venturi,
(b) sensor de nivel, (c) ponto NICE, (d) ponto NICS
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As caracteristicas principais destes medidores de caudal s&o:

e Caleira Venturi prefabricada em poliéster reforcado com fibra de vidro (marca BAMO,
modelo DEBITFLO DF100A). Gama de operacédo de 0,2 x10° a 27,8 x10° m*.s™, com
um valor de incerteza associado as medi¢gdes compreendido entre +3% do valor
medido, no limite inferior da gama de nivel, e £2% do valor medido, no limite superior.

e Medidor de nivel ultrassonico (marca ADS, modelo 3600). Gama de medicéo de 0,13 a
2,40 m, com um valor de incerteza associada as medi¢cdes de +0,0013 m ou 5% do
valor da leitura, consoante o que seja mais elevado. O sensor ultrassénico apresenta
quatro transdutores, sendo possivel seleccionar as leituras a utilizar e obter, assim,
redundancia no valor medido.

Para além da medicdo automatica de caudal na entrada e descarga da ETAR, a aplicacéo
do modelo hidrodinamico pressupde a medigéo de nivel da superficie livre nas unidades de
tratamento. Como s6 se dispunha de um sensor para esta medigao, optou-se por instala-lo
no tanque de arejamento (ponto NITA). O nivel da superficie livre do decantador secundario
(variavel hpg, Figura 10) foi calculado através do modelo.

A medicao do nivel da superficie livre no tanque de arejamento foi feita com um medidor de
nivel ultrassonico (marca Warren Jones, modelo 460). O intervalo de registo utilizado
também foi de 5 minutos. A medicao iniciou-se no dia 6 de Junho de 2008, tendo terminado
a 23 de Julho de 2008 por avaria do sensor. Os valores de nivel foram afectados por
diversas interferéncias na medicdo, designadamente, a turbuléncia causada pelo arejador
mecanico e a presenca ocasional de espumas no tanque. Apresentam-se, na Figura 14,
duas fotografias onde é possivel observar estas ocorréncias.

Figura 14 — Problemas na medig&o de nivel no tanque de arejamento (ponto NITA): (a) turbuléncia,
(b) espuma

Os dados obtidos nao foram suficientes para calibrar a curva de vazao do descarregador de
soleira espessa. Por esta razio, o nivel da superficie livre do tanque de arejamento (variavel
hra, Figura 10) também foi calculada através do modelo hidrodinamico.

Finalmente, refere-se o quarto ponto de medigcédo destinado a avaliagdo do comportamento
hidrodindmico: caudal de recirculacao de lamas. Esta medicao foi feita através do método

36 3. Comportamento hidrodindmico



volumétrico, com a determinagcédo do tempo necessario para encher um volume conhecido,
tal como se apresenta na equacgao 7.

VB
Qvol_lr = E
(7)
sendo:
Quoiir  Caudal volumétrico de lamas recirculadas (RS
Vg Volume do recipiente de recolha (L3);
At Intervalo de tempo (T).

A medicdo do caudal de lamas recirculadas foi feita em dois periodos de recirculagéo por
cada campanha de monitorizacdo. Cada uma destas medigcbes incluiu quatro repeticbes,
sendo o caudal de lamas igual a sua média aritmética. Utilizou-se um balde, com uma
capacidade aferida de 10 litros (Figura 15), e um cronometro.

Figura 15 — Medic¢do do caudal de lamas recirculadas (ponto CALR)

Na ETAR estudada, a recirculagdo das lamas é realizada de modo intermitente, sendo o
comando do funcionamento do sistema de recirculacdo de lamas feito através de um
temporizador (programavel em intervalos de 15 minutos) que actua em modo on/off no
compressor integrado num sistema air-lift. A injeccdo de ar comprimido no fundo do
decantador permite a impulsdo das lamas acumuladas para o circuito de recirculagcédo em
canal. A programacao aplicada para a recirculagao das lamas variou ao longo do trabalho de
monitorizagao, tal como se apresenta no Quadro 3.

Quadro 3 — Programacéo aplicada no sistema de recirculagédo de lamas

R(a(fri]';::t?;éo :’;{:l?tﬁg; Periodo de aplicagao
15 30 29/Margo/2008 a 13/Agosto/2008
15 15 13/Agosto/2008 a 22/Outubro/2008
30 15 22/Outubro/2008 a 28/Margo/2009
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Como referido anteriormente, a extracgéo de lamas em excesso tem influéncia nos valores
de caudal de efluente tratado. A extracgao realizou-se, de um modo geral, a partir do circuito
de recirculacdo de lamas, sendo efectuado o envio das mesmas para os leitos de secagem
através da alteracao de posigdo de uma comporta, tal como se apresenta na Figura 16. Esta
operacao foi realizada com periodicidade e duracgédo irregulares, de acordo com decisdes
tomadas ao nivel da exploragcédo da ETAR.

Figura 16 — Circuito de lamas: (a) e (b) recirculagdo para o tanque de arejamento, (c) e (d) extracg¢ao
para os leitos de secagem

O sistema de monitorizagdo implementado integrou, ainda, a medi¢cdo de precipitagdo. Foi
instalado um udoémetro (marca YOUNG) na area da ETAR, com o objectivo de identificar a
contribuicdo pluvial para o caudal de aguas residuais afluentes. No entanto, o
funcionamento do udémetro apresentou um conjunto de perturbagdes que condicionou, ou
mesmo impossibilitou durante algum tempo, o registo de precipitagdo. Por esta razdo, os
dados obtidos de precipitacdo sdo utilizados unicamente como suporte a uma analise
qualitativa a variagdo observada na afluéncia a ETAR.

Na Figura 17 apresentam-se vistas das unidades de tratamento durante a sua reabilitacdo
estrutural e dos descarregadores, sendo fornecida, no Quadro 4, informacdo sobre as
caracteristicas com relevancia para o comportamento hidrodinadmico.
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Figura 17 — Vistas da ETAR: (a) tanque de arejamento, (b) decantador secundario, (c) descarregador

do tanque, (d) descarregadores do decantador

Quadro 4 — Caracteristicas das unidades de tratamento e dos descarregadores

Tipo de estrutura ou dispositivo

Dimensoes relevantes

Especificidades

Tanque de arejamento

Area superficial — 92,2 m?
Volume util — 252,0 m*

e Planta quadrangular

¢ Arejador mecanico localizado no centro

e Descarga situada na parede oposta a
alimentacéo

Decantador secundario

Area superficial — 16,8 m?
Volume Util — 36,2 m*

e Planta quadrangular

Bombagem de lamas espessadas por air-lift
Descarga situada na parede oposta a
alimentacao

Descarregador do tanque de
arejamento

Espessura — 480 mm
Largura — 462 mm
Numero — 1

e Descarregador de soleira espessa inclinada
Deflectores a montante e a jusante

Descarregadores do
decantador secundario

Angulo de abertura — 90°
Extensdo de colocagdo — 4,15 m
Numero — 15

Descarregador de parede delgada com
secgao triangular
Deflector a montante
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3.4.3 Analise dos caudais afluentes e efluentes a ETAR

3.4.3.1 Analise preliminar de caudais médios

A medicao dos caudais afluente e efluente permite obter uma visdo sobre o comportamento
hidrodindmico da ETAR. Na Figura 18 apresentam-se os valores de caudal médio diario
registados ao longo do trabalho de monitorizacéo e calculados de acordo com a equacao 8.

n

2Q
Qg = =

n (8)

sendo:

Qmd  caudal médio diario (m®.s™);

Qi caudal medido (m®.s™);

n numero de medi¢des num intervalo de 24 horas.
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Figura 18 — Variagdo do caudal médio diario afluente (ponto NICE) e efluente (ponto NICS)

O registo de caudal efluente apresenta uma falha no dia 7 de Dezembro de 2008, por ter
ocorrido presumivelmente uma obstrugdo do canal de saida.

No Quadro 5 apresenta-se informacao adicional sobre os caudais médios diarios.
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Quadro 5 — Caudal médio diario afluente e efluente

Média Maximo Minimo Desvio padrao
(x10% m®s™) (x10°m3s™) (x10°m3s™) (x10% ms™)
Caudal de aguas residuais afluentes
(ponto NICE) 1,5 5,6 0,1 0,8
Caudal de efluente tratado
(ponto NICS) 14 52 0 0.7

De acordo com o Quadro 5, verifica-se que o caudal médio diario efluente é inferior ao valor
de caudal médio afluente. No sentido de entender a origem deste diferencial, foram
analisados varios factores com potencial para interferir no processo de medigdo ou no
préprio valor de caudal.

A analise das condi¢des de fronteira do sistema e das possiveis vias para transferéncia de
massa (Figura 19) permitiu identificar perdas ou ganhos potenciais para além dos fluxos
considerados na formulacdo do modelo. Os processos identificados com potencial para
afectar o balanco hidraulico séo: evaporacao e precipitacéo; operacdes de manutencao da
ETAR (lavagens de canais, por exemplo); fugas através da calha da comporta de by-pass
ao tanque de arejamento e infiltragdo para o terreno através das paredes e fundo dos
orgaos de tratamento.

Evaporagao
Precipitagéo
Lavagens

Aguas
residuais
afluentes Tanque de arejamento

Efluente
tratado

C|——— By-pass

Decantador
secundario

Extracgdo
de lamas
= \

Infiltra

Figura 19 — Entradas e saidas potenciais de agua na ETAR estudada

Nas seccOes 3.4.3.2 a 3.4.3.4, apresenta-se a analise feita a contribuicdo potencial destes
factores no balan¢o de massa da ETAR.

3.4.3.2 Precipitagao e evaporagao

A contribuicdo do volume de chuva captada directamente na superficie dos érgaos de
tratamento podera ser responsavel por um aumento do caudal descarregado, face o valor
medido a entrada na ETAR. No entanto, verificou-se que, nos dias de maior precipitacéo,
esta tendéncia nao é significativa, havendo apenas uma aproximacgéo dos valores medidos

3. Comportamento hidrodindmico 41



de caudal. Nos dias em que o caudal médio efluente ultrapassou o caudal médio afluente,
nao se registou a ocorréncia de precipitacdo, o que contraria a suposicdo da relevancia
desta entrada de agua no sistema para o valor medido de caudal de efluente tratado.

A perda de agua por evaporacao afigura-se importante numa ETAR de lamas activadas com
arejamento prolongado. De entre os factores potenciadores da evaporagao, salientam-se a
agitagdo mecanica (por aumentar a area superficial de contacto) e as caracteristicas do
tanque de arejamento (por apresentar uma area superficial elevada). Na ETAR estudada, os
valores elevados de temperatura ambiente verificados no Verdo e o diferencial térmico
existente entre as aguas residuais e o ar atmosférico nos meses mais frios podem, também,
conduzir a um aumento da perda por evaporacéo.

Foi feita uma pesquisa bibliografica no sentido de encontrar valores de referéncia para as
perdas por evaporacdo em sistemas de lamas activadas. Nao tendo sido encontrada
informacgéo especifica, procuraram-se outras situagbes eventualmente equiparaveis (e.g.,
lagoas de estabilizagéo, tanques de aquacultura, piscinas) e, ainda, métodos expeditos para
o célculo de evaporacao. O valor de perda por evaporacéo apontado como sendo habitual
em piscinas descobertas com uso regular € de 25 mm de coluna de agua por dia.
Considerando o dobro deste valor, para reflectir a ac¢gdo do arejador mecanico, chega-se a
um potencial de perda por evaporacdo de 4,5 m®.d™ na ETAR estudada. Verifica-se que, na
generalidade dos dias, este valor é inferior a diferenca entre os valores médios de caudal.
Assim, considera-se que a evaporacao pode explicar parte, mas ndo a totalidade, do
diferencial existente entre os caudais afluentes e efluentes.

O contributo da precipitagéo e da evaporagéo nao foi incluido no modelo hidrodinamico.

3.4.3.3 Factores operacionais

A manutencdo da ETAR envolve, entre outras actividades, a lavagem dos canais de
entrada, de saida e de recirculagdo de lamas. Nestes procedimentos ocorrem afluéncias de
agua adicionais ao sistema que podem néo ser medidas no medidor de caudal instalado no
canal de entrada. Estas operag¢des tém normalmente uma duracgéo curta, ndo ultrapassando
em geral os 10 a 15 minutos, razéo pela qual se considera reduzido o seu efeito no balango
hidraulico da ETAR.

A operacao de extracgéo de lamas do sistema de tratamento foi realizada de modo irregular
(seccdo 3.4.2). A anadlise conjunta dos dados de caudal do efluente tratado com a
informacéo fornecida pelos operadores da ETAR, permitiu identificar diferentes dura¢des de
extracgcao de lamas (desde uma hora a mais de um dia).

Na Figura 20 apresentam-se hidrogramas diarios, onde & possivel observar o efeito da
extraccdo de lamas no caudal de efluente tratado. Estes graficos correspondem as
seguintes situacdes de extracgao de lamas: uma hora (dia 10 de Outubro); diversas horas
(dia 16 de Outubro); utilizagdo de equipamento de limpeza de fossas (dia 16 de Julho).

A extrac¢do de lamas realizada durante intervalos limitados permite explicar os periodos em
que o diferencial entre os caudais medidos a entrada e a saida da ETAR ¢ significativo,
tendo este processo sido incluido no modelo, como foi anteriormente referido.

42 3. Comportamento hidrodindmico



NICE 10-10-2008 SEXTA NICS 10-10-2008 SEXTA

Caudal (x10 " m

Caudal (x10 ® m3.s™)
Caudal (x10° m*.s™)

03:00 1
04:30

T T T T T T T T T
o o O O O O © O ©O ©O © © © O
O O O O ©O O O O O O O O o O O
S @ S H O MO MO MO ®MO® S Mo MmO mMoOo®mo®on ® o ®
o O N O O N MWL © 0 O «~ N O = M ¥ © KN O O N M Wn © D —
o o O O O v v v v v« v« v N N O O O O O 0O O v~ « v v v« «— v NN
Horas Horas

() ‘0

o o

£ £

@ @

o o

< <

X =

© ©

T °

3 S

] <

o o

—— T —r— —1 T T
O O 0O O O O 0O O 0O 9O 90O O 9O 9 o 9 O O 0O O O O O O O O O O O 9 o 9
S MO MO MO MO MO MO ® O @M S MO MO MO MO MO MO ® S ™
© = M ¥ © N~ O O N M W © 0 O «— ©S = M ¥ © N O O N MW © 0 D - N
O O 0O O O O O v v v v v v« v« N N O O 0O 0O O 0O O v v v v v v« v o N
Horas Horas

Figura 20 — Efeito da extracgao de lamas no caudal de efluente tratado

Os caudais registados no dia 15 de Janeiro de 2009 (Figura 21) reflectem uma interrupgéo
na descarga da ETAR no intervalo compreendido entre as 9:30 e as 16:30 horas, com
excepgao de um breve periodo perto do meio-dia. As condi¢des de afluéncia elevada entéo
verificadas ndo sao propicias a extracgdo de lamas em excesso, facto que poderia explicar a
variacao do caudal de efluente tratado. Considera-se, assim, como provavel que tenha sido
aberta a comporta e feito o by-pass ao tanque de arejamento, para evitar um arrastamento
da biomassa activa para fora do sistema de tratamento.
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Figura 21 — Efeito de um possivel by-pass no caudal de efluente tratado
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Durante a instalacdo do sistema de instrumentacdo na ETAR, a comporta metalica que
permite fazer o by-pass ao tanque de arejamento apresentava boas condi¢des, motivo
porque nao se considerou como sendo um ponto potencial de saida de agua do sistema. No
entanto, ao serem investigadas as razdes que pudessem justificar o diferencial registado
entre os caudais afluente e efluente, foi detectada uma fuga através da jungdo da comporta
metalica com as paredes e o fundo do canal, que podera ter contribuido para o diferencial
entre os caudais medidos na ETAR (Figura 22).

A identificacdo das perdas de agua so6 foi possivel porque se ter realizado uma medicéo de
caudal a entrada e a saida da ETAR. Se a medicao tivesse sido feita num unico ponto (a
situagcdo mais corrente), ndo haveria a sensibilidade para o diferencial existente entre os
caudais afluente e efluente. Este aspecto assume particular importancia, na medida em que
as aguas residuais descarregadas neste ponto podem apresentar elevadas cargas orgéanica
e microbiolégica, constituindo um foco de contaminagédo permanente no meio receptor.

Figura 22 — Comporta de by-pass ao tanque de arejamento: (a) localizacao, (b) presenca de liquido a
jusante

A reabilitacéo estrutural do tanque de arejamento e do decantador secundario, realizada no
Verado de 2007, limitou, em principio, eventuais fugas de agua dos 6rgdos de tratamento
com infiltragdo no terreno. Deste modo, assume-se que os tanques da ETAR apresentaram
um comportamento estanque.

3.4.3.4 Incertezas na medigao de caudal

A diferenca entre os caudais medidos a entrada e saida da ETAR, e as suas causas
potenciais, reflecte a importancia da determinacgdo de incertezas das medi¢des. Para além
das origens referidas anteriormente, existem outras fontes de incerteza directamente
associadas ao processo de medicdo, ou seja, a possibilidade dos valores medidos nao
corresponderem aos caudais reais. Como exemplo, referem-se as variagbes do nivel nas
caleiras de medigéo causadas por interferéncias no escoamento.

Na Figura 23 ilustram-se algumas situacbes detectadas que conduziram a introdugéo de
erros nas medi¢gdes de caudal de efluente tratado. Em alturas em que ocorreu o
desenvolvimento excessivo de bactérias filamentosas, verificou-se a acumulagao de espuma
no canal de recirculagdo e, por transbordamento, na zona de medi¢do de caudal (localizada
imediatamente abaixo). As leituras feitas neste periodo referem-se, assim, ao nivel das
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espumas e nao ao nivel do escoamento do efluente tratado.

Foi observada uma acumulacado de sedimentos no seguimento da operagéo de limpeza do
canal de saida, para remog¢ao da espuma, causada pelo jacto de agua usado. As pedras e
areias funcionaram como uma barragem, levando a elevacéo artificial da altura de agua.

As interferéncias aqui referidas apresentaram um caracter episodico. As condigbes de
escoamento foram garantidas através da limpeza regular das caleiras de medigcao pelos
operadores da ETAR, em todas as deslocacdes ao local (duas a trés vezes por semana).

Figura 23 — Causas das medic¢des incorrectas no canal de saida: (a) espumas, (b) sedimentos

Na Figura 24 apresentam-se hidrogramas que ilustram o efeito de interferéncias na medicéo
no canal de saida. No dia 2 de Setembro, os caudais elevados registados durante o periodo
nocturno terdo sido devidos a influéncia de espumas. No dia 7 de Dezembro, tera ocorrido,
presumivelmente, uma obstrucdo no canal de saida a jusante do ponto de medicdo, uma
vez que a leitura realizada corresponde a capacidade maxima do canal de medigao.
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Figura 24 — Efeito de interferéncias na medi¢céo de caudal de efluente tratado
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Nas ETAR de pequena dimensao, a avaliagdo da incerteza assume particular importancia,
uma vez que se verifica, em geral, a afluéncia de caudais muito reduzidos durante o periodo
nocturno. Também ¢é frequente observarem-se maiores dificuldades na instalacdo dos
dispositivos de medicdo (impostas pelas dimensbes dos canais de entrada e saida, por
exemplo). Apresentam-se, a titulo exemplificativo, os valores de incerteza na medigcéo de
caudal estabelecidos por entidades com responsabilidades no licenciamento de descargas
de aguas residuais em paises estrangeiros e que sédo os seguintes:

e No Estados Unidos da América & aceite um valor de incerteza até + 10 % na medicao
de caudal realizada em acc¢des de inspecc¢ao, no dmbito do National Pollutant Discharge
Elimination System (NPDES), tutelado pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 2004).

e No Reino Unido é aceite uma incerteza até + 8 % no valor de volume diario da
descarga, com um nivel de confianga de 95%. Esta medig¢édo, que deve ser certificada,
integra-se no ambito das exigéncias de auto-controlo de descargas feitas no Monitoring
Certification Scheme (MCERTS), tutelado pela Environment Agency (EA, 2008).

Em Ribeiro et al. (2008) é apresentada uma sintese das condi¢des necessarias a uma
correcta instalacao de equipamento de medicao de caudal em ETAR de pequena dimensao,
no sentido da limitagéo da incerteza associada as medicdes.

3.4.4 Analise da variagdo dos caudais afluentes a ETAR

3.4.4.1 Variabilidade no caudal afluente

Para aléem das flutuagbes no caudal afluente correspondentes ao padrdo diario normal
associado as rejeicbes de aguas residuais domeésticas, observaram-se afluéncias
consideradas indesejadas com génese em disfungdes no sistema de colectores a montante
da ETAR, nomeadamente, ligacdes pluviais a rede doméstica e infiltracdo para a rede.

Como nao foram reunidas as condi¢gdes necessarias para a realizagdo de um estudo
pormenorizado ao sistema publico de drenagem de Verdelhos, com o levantamento
topografico da rede e a inspecgéo visual da rede e identificagdo de ligacdes domésticas e
ndo domésticas, nado foi possivel identificar a origem de anomalias que possam explicar
flutuagdes nas afluéncias. No entanto, a andlise feita aos hidrogramas, conjugada com
observagdes directas sobre o funcionamento da ETAR, permitiu desenvolver diversas
hipoteses explicativas.

3.4.4.2 Contribuigdes pluviais

A afluéncia pluvial a redes de drenagem domésticas pode constituir uma contribuicdo
significativa no caudal de &guas residuais afluentes a uma ETAR. Na Figura 25
apresentam-se os caudais medidos em dias onde se registaram valores de caudal afluente
iguais ou superiores a 0,012 m>.s™ (ou seja, cerca de dez vezes superiores ao normalmente
verificado em condi¢cdes de tempo seco). A entrada de agua pluvial no sistema publico de
drenagem foi identificada como origem mais provavel destes valores elevados de caudal,
tendo em consideracao os registos de precipitagcdo obtidos com o udémetro colocado na
ETAR e, na sua falta, os dados de precipitagédo diaria na Covilhd (estacdao 12L/03G)
disponibilizados através do sistema SNIRH (http./snirh.pt).
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limitacdo no caudal maximo afluente a ETAR num valor proximo dos 0,02 ms™.
3.4.4.3 Caudais de infiltragao

A infiltracdo é entendida como a entrada de agua subterrénea nas redes de drenagem,
através de anomalias estruturais nos colectores e nas camaras de visita, por exemplo.

Nos dias 8 e 9 de Julho de 2008 foi realizada uma campanha preliminar de monitorizagao.
Os resultados obtidos na monitorizacao da ETAR indicam como possivel a contribuicdo de
caudais de infiltracdo na afluéncia de aguas residuais. Na Figura 26 apresentam-se os
hidrogramas referentes a esta campanha preliminar.
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Figura 26 — Afluéncias potencialmente devidas a infiltragdo

No periodo em analise, a razdo entre o caudal médio diurno (das 8 as 20 horas) e o caudal
médio nocturno (da 1 as 6 horas) foi de 1,4:1 e de 1,3:1 nos dias 8 e 9 de Julho,
respectivamente. De acordo com Dee e Sivil (2001), a verificagdo de razbes inferiores a 2:1
€ indicativa da ocorréncia provavel de taxas de infiltracao elevadas em sistemas que servem
aglomerados de pequena dimensdo. Verifica-se uma manutengdo do caudal minimo
nocturno, com valores proximos de 0,001 m®.s™, facto também indicativo da possibilidade da
ocorréncia de infiltracdo em sistemas de aguas residuais de pequena dimenséo.

Na campanha preliminar, as aguas residuais apresentaram-se muito diluidas durante o
periodo nocturno. Por exemplo, a amostra colhida as 4h35m do dia 9 apresentou uma
concentragdo em CQO total igual a 28 gO,.m™, valor bastante inferior ao normalmente
verificado em aguas residuais domésticas em condi¢des de tempo seco.

O elevado caudal nocturno associado a diluigdo das aguas residuais afluentes leva a
considerar a relevancia potencial do caudal de infiltragdo para a configuracao da base dos
hidrogramas.
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3.4.4.4 Descargas indevidas e obstrugdes na rede de drenagem

As descargas indevidas e obstrucdes nos sistemas de drenagem podem causar alteragdes
no padréo diario de produgéo de aguas residuais domésticas. Na Figura 27 apresentam-se
hidrogramas que indiciam uma possivel ocorréncia de descargas indevidas de volume
elevado no sistema de drenagem, visto estes dias corresponderem a condi¢cdes de tempo
seco, logo, sem a possibilidade de contribui¢cdes pluviais.

No caso especifico do dia 17 de Fevereiro de 2009, foi possivel atribuir uma causa para a
descarga provavelmente ocorrida, visto a medi¢cdo de caudal ter sido acompanhada pela
monitorizacdo em linha da composi¢cdo das aguas residuais afluentes com o sistema de
espectrofotometria UV-Vis. Verificou-se que a subida acentuada do valor de caudal,
registada por volta das 10 horas, foi acompanhada de um incremento na concentragao em
carga organica e sélidos suspensos das aguas residuais. Este subito aumento no caudal e
na concentragdo da afluéncia é consentaneo com a ocorréncia de uma descarga indevida
de uma fossa séptica na rede publica de colectores. Esta conclusao € reforgada pelo facto
de ter sido possivel realizar uma observacéo directa aos solidos grosseiros recolhidos no
tamisador automatico (foi feita, nesse dia, uma deslocacéo a ETAR).
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Figura 27 — Afluéncias potencialmente devidas a descargas indevidas
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Durante o trabalho de monitorizagdo, ocorreram variagdes no caudal afluente que traduzem,
aparentemente, a ocorréncia de obstrugdes na rede publica de drenagem. Estas obstrugdes
estardo associadas, em principio, a deficiéncias na constru¢cdo e implantacdo da rede de
drenagem e a presenca de elementos favoraveis a deposi¢do de sdélidos, tal como teores
elevados de gorduras e de inertes.

Na Figura 28 apresentam-se alguns exemplos de afluéncia a ETAR onde a variagéo do
caudal € compativel com uma situagdo de obstrucao passageira na rede de drenagem, na
medida em que ocorre uma diminuicdo pronunciada no valor de caudal seguida de um
aumento de curta duragao.
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Figura 28 — Afluéncias potencialmente devidas a obstru¢des na rede publica

Na Figura 29 apresentam-se registos onde se verificou uma redugéo importante do caudal
afluente a ETAR, durante um periodo que se prolongou durante quase trés dias. A causa
apontada para esta alteracado na afluéncia foi a ocorréncia de uma obstrugcéo no sistema de
drenagem.

As interrupgbes prolongadas na afluéncia, como a exemplificada, podem prejudicar a
eficiéncia do processo de tratamento biolégico, potenciando o desenvolvimento das
bactérias filamentosas.
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Figura 29 — Afluéncias potencialmente devidas a obstru¢des: Agosto 2008

3.4.5 Dindmica do sistema de tratamento

A analise comparativa dos caudais afluente e efluente permite avaliar a dinamica do sistema
de tratamento, a nivel capacidade de atraso na propagacdo de picos de caudal e de
amortecimento do seu valor. Estas caracteristicas podem ser observadas mais facilmente
em condi¢bes de afluéncia com variagdo pronunciada e valores elevados de caudal. Como o
caudal efluente é afectado pela recirculacao de lamas, esta analise deve ser feita numa
altura em que este processo ndo ocorra e, idealmente, se verifiquem perturbagdes na
afluéncia.

Na Figura 30 apresentam-se os caudais medidos no dia 25 de Janeiro de 2009, onde se
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observaram variagdes consideraveis no caudal afluente em resultado da presumivel
ocorréncia de diversos periodos de precipitacdo, e, simultaneamente, o sistema de
recirculacédo de lamas néo funcionou. A analise dos valores de caudal mostra que o intervalo
de tempo que separa o pico do caudal afluente e o pico correspondente de caudal tratado
esteve compreendido entre os 5 e os 15 minutos (valor médio igual a 8 minutos e desvio
padrdo igual a 4 minutos). O pico de caudal registado cerca das 6h55m constitui uma
excepcao, considerando-se que o valor de caudal mais elevado a saida podera ter sido
devido a uma elevacéo artificial do nivel de aguas residuais no ponto NICS. E também
observavel, na Figura 30, o amortecimento do caudal afluente.
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Figura 30 — Dinédmica do sistema de tratamento

3.4.6 Caudais medidos nas campanhas de monitorizagao

Foram realizadas seis campanhas de monitorizagéo, entre Setembro e Novembro de 2008
(inclusive), para obter informagdo necessaria a calibragdo do modelo de tratamento
biolégico. Na seccao 4.3 apresenta-se mais informacgao sobre estas campanhas que tiveram

uma duracao unitaria de 24 horas.

Durante as campanhas de monitorizacdo ndo foram extraidas lamas do sistema. A
recirculagédo de lamas funcionou como o descrito anteriormente (Quadro 3), excepto na
campanha 6 devido a ocorréncia de uma avaria no compressor trés horas antes da
conclusao da mesma.

Os valores de caudal, de aguas residuais afluentes e de efluente tratado, registados ao
longo das seis campanhas de monitorizagao, sdo apresentados na Figura 31.
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Campanha 1 - Caudal medido
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Campanha 2 - Caudais medidos
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Campanha 4 - Caudais com aplicagéo de filtro
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° El
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Figura 31 — Caudais afluentes e efluentes nas campanhas de monitorizagédo
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Analisando os graficos da coluna esquerda da Figura 31, € possivel concluir que nao se
verificaram variagbes significativas no padrao diario registado nas diferentes campanhas. A
maior dispersao observada no caudal de efluente tratado deriva do efeito da recirculagéo de
lamas, ja referido. As campanhas de monitorizagédo foram realizadas, de um modo geral, em
condi¢cbes de tempo seco.

Os graficos da coluna direita da Figura 31 apresentam os caudais que resultaram da
aplicagdo de um filtro (média mével de 5 pontos) aos valores medidos. O amortecimento
destes valores facilita a comparagdo do desenvolvimento dos diferentes caudais ao longo
das campanhas de monitorizagéo.

No Quadro 6 apresenta-se um resumo dos caudais registados durante as seis campanhas
de monitorizagao.

Quadro 6 — Valores de caudal registados durante as campanhas de monitorizagdo

Caudal de aguas residuais afluentes (ponto NICE)
Campanha I\I_I:f’-,\disa . Mésxirgo_1 Mi»g\imso . Desvi_? p§d_r150 Caudasl c_I1iério
(x10" m“.s™) (x10° m*.s™) (x10" m“.s™) (x10° m“.s™) (m°.d™)
Camp1 1,095 2,076 0,456 0,333 94,5
Camp2 1,025 2,663 0,413 0,366 88,5
Camp3 1,041 1,935 0,517 0,322 90,0
Camp4 1,060 2,227 0,479 0,326 91,5
Camp5 1,063 1,773 0,570 0,304 91,9
Camp6 0,958 1,824 0,435 0,318 82,8
Caudal de efluente tratado (ponto NICS)
Campanha IV_I3édi3a . Mixingo_1 Mi_?imao . Desvi_<3> p§d_r150 Caudaal c_|1iério
(x10° m°.s™) (x10” m’.s™) (x10° m°.s™) (x10” m”.s™) (m°.d™)
Camp1 1,019 2,626 0,100 0,574 87,5
Camp2 0,924 2,233 0,037 0,572 80,0
Camp3 0,946 2,223 0,093 0,556 81,5
Camp4 1,085 2,226 0,081 0,539 85,1
Camp5 0,963 2,316 0,167 0,526 83,0
Camp6 0,845 2,013 0,067 0,472 72,9
Caudal de lamas recirculadas (ponto CALR)
Campanha M3édi3a _1 Razao Recirculagao Cauda3I c_l1iério Nt’xmtler? de
(x10°m°.s™) CALR: NICE Func.:Parag. (m°.d™) medigoes
Camp1 1,2 55% 15:15 51,8 2
Camp2 1,2 59% 15:15 51,8 2
Camp3 1,1 53% 15:15 47,5 2
Camp4 1,1 52% 15:15 47,9 2
Camp5 1,2 75% 30:15 69,1 2
Camp6 1,1 67% (21 h) 30:15 55,4 1
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Na Figura 32 apresentam-se os valores de caudal correspondentes ao momento da colheita
automatica de amostras de aguas residuais afluentes e de efluente tratado nas seis
campanhas de monitorizacao. Estes valores, obtidos a partir das séries resultantes da
aplicagdo da média movel de 5 pontos, sédo utilizados posteriormente na calibracdo do
modelo de tratamento bioldgico (seccao 6.3.2). Nos graficos é feita a apresentagéo repetida
do intervalo compreendido entre as 12 e 14 horas. Tal acontece pelo facto da recolha
automéatica de amostras nas diferentes campanhas n&o ter arrancado sempre na mesma
hora.
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Figura 32 — Caudal no momento de recolha de amostras de aguas residuais

3.4.7 Estimativa do tempo de reten¢ao do tanque de arejamento

No ambito do trabalho experimental foi realizado, em Junho de 2008, um ensaio com uma
substancia tragadora (sulfo-rodamina B) com vista a estimativa do tempo de retencdo do
tanque de arejamento. Este ensaio consistiu na adigdo, por impulso, de uma quantidade
conhecida do tracador no caudal de alimentacdo (seccado 3.2.2). Os resultados obtidos, no
entanto, tornaram evidentes as dificuldades associadas a utilizagdo deste método em
estruturas com um tempo de retencéo hidraulica muito elevado (cerca de 70 horas, em
condi¢des de tempo seco). Procuraram-se, assim, outras vias para obter informagao sobre o
funcionamento hidraulico do tanque de arejamento como, por exemplo, a monitorizagéo dos
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niveis de oxigénio dissolvido a diferentes alturas da coluna liquida (secgéo 4.3.4) e a analise
da relacdo entre a configuragdo geométrica desta estrutura e a poténcia instalada no
arejador mecanico.

Tal como indicado na secc¢ao 3.4.2, o tanque de arejamento da ETAR estudada apresenta
uma planta quadrangular, com um arejador mecénico superficial localizado no seu centro. O
tanque apresenta um volume Uutil de tratamento de 250 m® e o arejador mecanico exibe uma
poténcia nominal de 7,5 kW. Esta, portanto, disponivel para a agitacdo uma poténcia de
30 W.m™, valor dentro do intervalo normalmente considerado para este tipo de instalagéo de
tratamento (Pronost et al., 2002). Deste modo, assume-se que o tanque de arejamento
funciona como um reactor continuo de mistura completa, fazendo corresponder o volume Uutil
ao volume tedrico envolvido no tratamento biolégico das aguas residuais.

O funcionamento intermitente do sistema de arejamento nao inviabiliza, em principio, a
validade da aproximagédo as condigbes de mistura completa. De acordo com Chachuat
(2001), quando o regime hidraulico de um tanque de arejamento se assemelha ao de um
reactor de mistura completa, é possivel desprezar a sedimentacdo dos flocos bioldégicos
durante os periodos de paragem do arejador, caso estes ndo excedam as duas horas.
Como, nos ciclos de arejamento aplicados durante o trabalho experimental, os periodos de
paragem foram de 36 minutos, considera-se satisfeita esta condigéo.

3.5 Aplicagao do modelo hidrodinamico ao estudo de caso

3.5.1 Identificacao de parametros

A aplicagdo do modelo hidrodindmico ao estudo de caso passa pela determinacdo dos
valores dos parametros, de modo a reflectir as especificidades do sistema de tratamento. Na
presente seccéo, apresenta-se a aplicagdo do modelo hidrodindmico para condigbes tipicas
de tempo seco.

Como referido na secgdo 3.3, os parametros do modelo hidrodinamico proposto s&o
essencialmente os coeficientes de vazéo existentes nas unidades de tratamento da ETAR. A
medi¢do do nivel da superficie livre no tanque de arejamento permitiria identificar o valor de
coeficiente de vazéo do descarregador de soleira espessa. No entanto, dadas as limitagdes
nesta medicao de nivel (conforme descrito na secg¢do 3.4.2) que impossibilitaram a
aplicacao deste procedimento, optou-se por utilizar o valor indicado em Quintela (1981) para
os descarregadores rectangulares de soleira espessa normal. Considera-se, assim, que o
coeficiente de vazao do descarregador do tanque de arejamento (C, 1A) é igual a 0,48.

A informagéo disponivel para calibragdo (designadamente, os caudais afluente e efluente a
ETAR) sera utilizada para a calibragdo do coeficiente de vazdo dos descarregadores
triangulares (Cy ps). Na calibragdo do modelo hidrodinamico, vai determinar-se o valor de
Cv ps que minimiza a diferenga entre os valores medidos e simulados de caudal de efluente
tratado (Qe).

A partir das equagbes do balango hidraulico nos dois tanques (equagbes 9 e 11) foram
obtidas as equagbes 10 e 12, que incluem as funcbes de vazdo associadas aos
descarregadores do tanque de arejamento e do decantador secundario, respectivamente, e
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permitem a estimativa do caudal descarregado (licor misto e efluente tratado).
e Balango hidraulico para o tanque de arejamento

dhra _ Qar +vmaQyr — Qi

9)

dt 92,2
3
Qm =0,48%0,462,/2%981* hry2 (10)
onde:
hra  altura de agua sobre a crista do descarregador do tanque de arejamento (m);
t tempo (s);

Qs caudal de 4guas residuais afluentes a ETAR (m3.s'1);
vmy  factor de activagdo da recirculagéo de lamas (0 ou 1);
Qi caudal de lamas recirculadas (m3.s'1);

Qm  caudal de licor misto (m3.s'1).

e Balanco hidraulico para o decantador secundario

dhps _ Qum — (vmaQy +vm3Qpe)— Qet

(11)

dt 16,8
8 Isvoan 5
Qef= CV_DS*% 2*9,82*hD32 15 (12)
onde:
hps  altura de agua sobre o vértice dos descarregadores do decantador secundario (m);
t tempo (s);

Qm  caudal de licor misto (m®.s™);

vmy  factor de activagdo da recirculagéo de lamas (0 ou 1);

Qrr caudal de lamas recirculadas (m3.s'1);

vms factor de activagédo da extracgéo de lamas (0 ou 1);

Qe caudal de lamas extraidas (m>.s™);

Qe caudal de efluente tratado (m>.s™);

Cy ps coeficiente de vazéo do descarregador do decantador secundario (adimensional).

3.5.2 Metodologia de calculo dos balangos hidraulicos

Na calibragdo do modelo hidrodindmico, os balancos hidraulicos séo calculados a partir de
um procedimento desenvolvido por Chadwick e Morfett (1998). Esta metodologia de célculo,
de uso corrente nas areas da hidrologia e da engenharia sanitaria, permite estimar, através
de um processo iterativo, o caudal de ponta e a forma de uma onda de cheia em fungéo do
tempo num ou mais pontos de um reservatorio ou de um sistema de drenagem. O modelo
matematico completo da ETAR estudada, apresentado no capitulo 6, inclui as equacoes
diferenciais e algébricas do médulo hidrodindmico que sao resolvidas numericamente em
conjunto com o sistema de equagdes do modelo de tratamento bioldgico (capitulo 7).

O caudal descarregado em cada tanque é calculado a partir da fungédo de vaz&o associada
ao descarregador. No inicio do processo de calculo, considera-se equivalente a afluéncia e
a descarga desse reservatoério. Concretiza-se, seguidamente, a aplicagcao desta metodologia
de célculo a modelagéo hidrodinamica do tanque de arejamento.
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Na determinagé&o dos hidrogramas de descarga do tanque de arejamento, a equagé&o da
continuidade é empregue na seguinte forma:

(Qaf +vmoQy, ) -Qm = d\;% (13)
sendo:

Qar caudal de aguas residuais afluentes (m3.s'1);

vmy factor de activagéo da recirculagéo de lamas (0 ou 1);

Qi caudal de lamas recirculadas (m3.s'1);

Qim caudal de licor misto (m*.s™);

V1a volume do tanque do tanque de arejamento (m3);

t tempo (s).

Utilizando um método de diferencas finitas e considerando intervalos de tempo iguais (At),
equacgao 13 vem:

H Qaf(t) + Qaf(t+4t) ] . (VmZQIr(t) +vMmoQyr(t4at) H At ( Qim(t) + Qim(t+at)

5 2 5 Jﬁf =Vraitsat)y —Vrae — (14)

sendo:
At intervalo de tempo entre duas medigbes consecutivas (s).

O caudal de licor misto é calculado do seguinte modo:

Vrairay VA
At At

(Qaf(t) + Qaf(t+At))+ (VmZQIr(t) + VmZer(t+At))_ (le(t) + le(t+At))= (15)

Organizando a equagao 15 em termos de valores desconhecidos e conhecidos, obtém-se:

2Vra(tat VAt

% + Qum(t+aty = Qar(t) + Qar(t+at) +VM2Qir(t) +VMaQr(t4at) + At( L Qimt) (16)
ou:

 NVragean Ve |

| j; ) 4 Qim(t+t);= Qaf(t) + Qaf(t+at) +VM2Qr(t) +VM2Qyr(tat) T At( ) Qim(ty = 2Qimt) (17)

________________________________________________

A relacéo existente entre o volume armazenado no tanque de arejamento (2V/At+Q,,) e o
escoamento através do descarregador (Q,) permite determinar uma fungao de interpolagéo
linear, a qual é utilizada na estimativa do caudal descarregado através de um método
iterativo tabular na resolugéo da equacéo 17.

3.5.3 Calibragdao do modelo hidrodindmico

Tal como referido anteriormente, o parametro calibrado no modelo hidrodindmico é o
coeficiente de vazdo dos descarregadores triangulares (Cy ps) localizados no decantador
secundario. No processo de calibracdo, séo testados os seguintes valores para este
coeficiente:

e 0,62 - indicado por Quintela (1981) para descarregadores triangulares com angulo de
abertura de 90°.

e 0,56 e 0,68 — correspondentes a uma variagdo em 10% relativamente ao valor de
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bibliografia.
Utilizam-se como critérios de calibragao o ajuste da forma dos hidrogramas e as diferengas

volumétricas entre os valores de escoamento, medidos e simulados, de efluente tratado.

O erro de calibracao associado a forma do hidrograma é calculado a partir dos desvios entre
os valores medidos e simulados do caudal de efluente tratado, ao longo das campanhas de
monitorizagao, de acordo com a equagao 18:

i=1

N 2
n
Z(Qef(i) _Qef(i)]

e = 18
¢_HID - (18)
em que:

ec Hp  erro de calibragédo associado a forma do hidrograma (m3.s'1);

Qery  caudal de efluente tratado na i***™ medigao (m®.s™);

Qer)  caudal de efluente tratado na i***™ simulagao (m®s™);

n numero total de medigdes ou simulagbes realizadas em cada campanha de monitorizag&o.

O erro de calibragcdo associado ao volume de efluente tratado, em cada uma das
campanhas de monitoriza¢ao, € calculado de acordo com a equacéao 19:

A

Voliot(efy — VOl tot (ef )

€_voL = (19)
- Voliot(ef)
em que:
ec voL erro adimensional de calibracdo associado ao volume;
Volotery volume medido de efluente tratado em cada campanha de monitorizacdo (m);
Voliotery volume simulado de efluente tratado em cada campanha de monitorizagao (md).
O volume total € obtido através da seguinte expressao:
n A n("
Voliot(er) = 2 (Qer(iy (i) ou Vol tot(er) = z[oem At(,)J (20)
i=1 i=1
sendo:
At intervalo de tempo entre cada medigdo ou simulagéo (s);
n numero total de medigdes ou simulagdes realizadas em cada campanha de monitorizagéo.

O intervalo de tempo para medigbes ou simula¢des consecutivas € de 5 minutos.

Os critérios definidos para a aceitagdo dos resultados da calibragdo, face os resultados
obtidos com a utilizacéo do coeficiente de vazao indicado na bibliografia, sdo os seguintes:

e Formato dos hidrogramas (e; nip): variagao até +10% e -10% nos erros.
e Diferenga volumétrica (e vo.): variagao até + 10% e -10% nos erros.

O erro associado a forma do hidrograma, obtido para cada campanha de monitorizagao e
valor de coeficiente de vazao, é apresentado no Quadro 7.
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Quadro 7 — Erro de calibragao associado a forma do hidrograma

€c_HID (x10'3 m3.s'1)
ID campanha Data Cyv_ps = 0,56 Cv ps = 0,62 Cyv_ps = 0,68
Campanha 1 3-4/Setembro /2008 0,256 0,252 0,251
Campanha 2 1-2/Outubro/2008 0,195 0,196 0,197
Campanha 3 9-10/Outubro/2008 0,179 0,180 0,181
Campanha 4 20-21/Outubro/2008 0,190 0,190 0,189
Campanha 5 28-29/0utubro/2008 0,176 0,177 0,177
Campanha 6 4-5/Novembro/2008 0,201 0,202 0,203

Os valores apresentados no Quadro 7 indicam que a alteragdo em +10% no valor do
coeficiente de vazéo dos descarregadores triangulares praticamente nao alterou o erro de
calibragcdo do modelo hidrodindmico (variagdo nula ou inferior a 2%). Os valores
ligeiramente mais elevados observados na primeira campanha estardo, em principio,
associados a ocorréncia de um maior numero de interferéncias na medicdo no canal de
saida, motivadas pelo arrastamento de espuma pelo efluente tratado (o sistema de
tratamento apresentava a data um desenvolvimento excessivo de bactérias filamentosas).

O erro de calibracao associado ao volume de efluente tratado € apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Erro de calibragéo associado ao volume

ec_voL (adimensional)
ID campanha Data Cv_ps =0,56 Cyv_ps = 0,62 Cv.ps =0,68
Campanha 1 3-4/Setembro /2008 -0,0792 -0,0792 -0,0792
Campanha 2 1-2/Outubro/2008 -0,1171 -0,1171 -0,1171
Campanha 3 9-10/Outubro/2008 -0,1134 -0,1134 -0,1134
Campanha 4 20-21/Outubro/2008 -0,0820 -0,0820 -0,0820
Campanha 5 28-29/0Outubro/2008 -0,1071 -0,1071 -0,1071
Campanha 6 4-5/Novembro/2008 -0,1466 -0,1466 -0,1466

Verifica-se que, para todas as campanhas, o erro calibragdo se deve a um volume medido
inferior ao simulado. Acresce que, na aplicagdo do critério volume total, ndo se registou
qualquer diferenga no erro associado a estimativa do caudal de efluente tratado
empregando os trés valores de coeficiente de vazao dos descarregadores triangulares.

Optou-se por seleccionar para o coeficiente de vazado dos descarregadores triangulares o
valor indicado na bibliografia. Apresentam-se, na Figura 33, os resultados das simulagdes
do caudal de efluente tratado efectuadas para as seis campanhas de monitorizagao.
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Figura 33 — Simulagdo do caudal de efluente tratado nas campanhas de monitorizagédo
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A andlise feita aos graficos da Figura 33 permite concluir que o modelo matematico reproduz
adequadamente os processos de propagacao de caudais na ETAR, uma vez que os valores
simulados de caudal do efluente tratado estao préximos dos valores medidos

3.5.4 Interpretacao de resultados da modelagao hidrodinamica da ETAR

3.5.4.1 Identificagao das causas nos desvios entre caudais modelados e medidos

Na avaliacdo dos resultados obtidos nas simulagdes referentes as campanhas, deve ser
considerado o efeito associado a possivel existéncia de fugas através da jungdo da
comporta de by-pass ao tanque de arejamento, situagdo nao integrada na formulagéo do
modelo hidrodinamico (secgéo 3.4.3.3). E, deste modo, expectavel que os valores simulados
de caudal de efluente tratado sejam ligeiramente superiores aos valores medidos.

Comparam-se, na Figura 34, os valores obtidos para os quocientes entre os volumes totais
medidos de caudal de aguas residuais afluentes e de efluente tratado e os quocientes entre
os volumes totais medidos e simulados de efluente tratado, nas seis campanhas de
monitorizagdo. O calculo destas razbes é feito de acordo com as equagbes 21 e 22,
respectivamente. O intervalo de tempo para medigbes ou simulagbes consecutivas € de 5
minutos.

Voliot af

Rvoi(a, 1a,) = Voly of (21)

A
Vol e

. (22)
vol(Qer/ Q) Viot _ef
sendo:
Ruol(qafice)  razéo entre volumes totais medidos de caudal de aguas residuais afluentes e de caudal de
efluente tratado (-);
Rvoi@eri qefy  razéo entre volumes totais simulado e medido de caudal de efluente tratado (-);

Volot(af) volume total medido de aguas residuais afluentes (m3);
V6 liotef) volume total simulado de efluente tratado (m®);
Volotef) volume total medido de efluente tratado (m®).

O volume total de aguas residuais afluentes é dado por:

n
Voliot of = 21(Qaf(i)-ﬁf(i)) (23)
=
sendo:
At intervalo de tempo entre cada medigéo de aguas residuais afluentes (s);
n numero total de medigdes realizadas em cada campanha de monitorizagao.
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Figura 34 — Raz&o entre volumes totais

Constata-se que séo praticamente idénticos os valores da razdo entre os volumes totais
medidos a entrada e saida da ETAR (valor médio igual a 110,0% e desvio padréao de 2,4%)
e da razéo entre os volumes totais simulados e medidos de caudal de efluente tratado (valor
médio igual a 109,8% e desvio padrdo de 2,8%). Este facto vem reforgar a ideia da incerteza
associada a estimativa do caudal de efluente tratado poder estar associada as fugas de
agua registadas ao longo da secgéo da comporta de by-pass ao tanque de arejamento.

Considera-se, assim, conveniente dispor de dois pontos de medi¢cdo de caudal, a entrada e
saida de uma ETAR, na realizagdo de estudos de simulacdo do comportamento
hidrodindmico. Esta medicdo permite a deteccdo de incoeréncias no balango hidraulico
global, traduzidas na diferenca do valor dos caudais afluente e efluente.

3.5.4.2 Simulagao do caudal de licor misto e do caudal de recirculagdo de lamas

O modelo hidrodindmico permite simular o caudal efluente das diferentes unidades de
tratamento da ETAR. Na Figura 35 apresenta-se um conjunto de hidrogramas que incluem o
caudal de licor misto (curva a negro), para além dos caudais afluente e efluente. Os
periodos em que ocorre a recirculagdo de lamas sao indicados através das barras cinzentas.
A selecc¢éao dos dias 23 a 26 de Janeiro de 2009 decorreu das seguintes circunstancias:

e Avaria do sistema de recirculacdo de lamas (interrupcdo no dia 23, retoma no
funcionamento no dia 26). Esta situagéo permitiu avaliar com maior clareza o efeito da
recirculacéo nas descargas do tanque de arejamento e do decantador secundario.

e QOcorréncia de periodos repetidos de aumento na afluéncia a ETAR, associados a uma
contribuigdo provavel de aguas pluviais. Os picos resultantes, associados a paragem do
sistema de recirculagdo, facilitam a visualizacdo do amortecimento de caudais e do
atraso na propagacao de picos de caudal.
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Figura 35 — Simulag&o de caudais: paragem do sistema de recirculagéo

A verificagdo dos resultados da simulagéo hidrodinamica é feita através do calculo do erro
associado ao volume de efluente tratado. O critério aplicado estabelece como limite o valor
de + 0,15 para o erro volumétrico de verificagdo do modelo hidrodindmico (e, vo.), sendo
este calculado de modo idéntico ao erro de calibragdo (equagdo 19, seccdo 3.5.3). E,
também, feita a verificagdo do erro associado ao formato dos hidrogramas (E, nip). No
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entanto, neste caso, ndo é estabelecido nenhum critério para a resposta do modelo. O seu
célculo destina-se apenas uma comparacgao entre os erros agora obtidos com o valor médio
observado na calibracdo do modelo (designadamente, 0,20 x 10° m*.s™).

Sao apresentados, no Quadro 9, os valores dos erros obtidos na verificagdo do modelo
hidrodindmico em condi¢cbes de paragem do sistema de recirculagéo de lamas.

Quadro 9 — Verificagcdo da simulagéo hidrodindmica: paragem do sistema de recirculagcao

Data (adi:1ve_r\1/§;nal) (x1 g‘g—:]'?_s_1)
23/Janeiro/2009 -0,0729 0,300
24/Janeiro/2009 -0,0936 0,228
25/Janeiro/2009 0,0137 0,129
26/Janeiro/2009 -0,0381 0,235

Constata-se que o erro associado ao volume de efluente tratado, para cada periodo de 24
horas, é inferior ao valor estabelecido como critério de verificagcéo, ou seja, + 0,15. Os erros
associados ao ajuste da forma dos hidrogramas s&o da mesma ordem de grandeza do erro
meédio obtido nas seis campanhas de monitorizacéo.

3.5.4.3 Simulagao do efeito da extracg¢ao de lamas na descarga da ETAR

Na Figura 36 apresenta-se um resultado da simulagédo do efeito da extrac¢do de lamas no
caudal de efluente tratado, exemplificando-se com o dia 10 de Outubro de 2008. Os valores
calculados para os erros de verificagao do modelo hidrodindmico constam do Quadro 10.

Extracgdo de lamas - 10 de Outubro de 2008
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Figura 36 — Simulagdo do efeito da extrac¢ao de lamas
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Quadro 10 — Verificagdo da simulagao hidrodindmica: extrac¢ao de lamas

€ey_voL €y_HID
Data (adimensional) (x10%m3s™)
10/Outubro/2008 -0,0664 0,200

O erro associado ao volume total de caudal medido e simulado de efluente tratado, para o
periodo de 24 horas, é inferior ao valor estabelecido como critério de verificagdo. O erro
associado ao ajuste da forma dos hidrogramas € idéntico ao erro médio obtido nas seis
campanhas.

3.5.4.4 Simulacgao do efeito da afluéncia elevada na descarga da ETAR

Foi, ainda, avaliado o efeito da ocorréncia de afluéncias elevadas na simulagcdo do
comportamento hidrodinamico da ETAR. Apresentam-se, na Figura 37, os resultados da
simulagdo de caudal de efluente tratado em condigbes de provavel contribuicdo de
afluéncias pluviais. Os valores dos erros séo indicados no Quadro 11.
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Figura 37 — Simulacgéo do efeito de afluéncias elevadas

Quadro 11 — Verificagdo da simulagéo hidrodindmica: afluéncias elevadas

€y_voL €y_HID

Data (adimensional) | (x10%m?®s™)
16/Abril/2008 -0,0826 0,297
15/Maio/2008 -0,0543 0,268
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Foi possivel alcangar uma reproducao adequada do comportamento hidrodinamico da ETAR
com valores de caudal de efluente tratado bastante diferentes ao observado nas campanhas
utilizadas na calibracdo do modelo. O valor maximo de caudal medido nestas campanhas foi
de 0,0025 m®s™ (Figura 33), tendo sido registado caudais maximos de efluente tratado
iguais a 0,0091 m®s” e a 0,0077 m*.s™ nos dias 16 de Abril e 15 de Maio, respectivamente.

Apesar da diferenga nos valores de caudal maximo, constata-se que o erro associado ao
volume total de caudal medido e simulado de efluente tratado, para cada periodo de 24
horas, é inferior ao valor estabelecido como critério de verificacdo. Os erros associados ao
ajuste da forma dos hidrogramas ultrapassam um pouco o erro médio obtido nas seis
campanhas.

3.6 Sintese conclusiva

No presente capitulo, é feita a apresentacdo do modelo de comportamento hidrodinamico.
Este modelo baseia-se no principio da continuidade e considera as caracteristicas de vazéo
dos descarregadores existentes nas unidades de tratamento de uma ETAR por lamas
activadas.

Apresentam-se os resultados da medicdo de caudal da ETAR monitorizada. E feita uma
andlise detalhada dos caudais medidos, a partir da qual se investigam aspectos do
funcionamento da ETAR que possam ter estado na origem de hidrogramas especificos do
efluente tratado. Analisa-se, também, a variagao da afluéncia a ETAR.

E aplicado o modelo hidrodinamico na descricdo do funcionamento hidraulico da ETAR
estudada. A calibracdo deste modelo tem como parametro ajustado o coeficiente de vazéo
dos descarregadores triangulares localizados no decantador secundario.

Do trabalho realizado, salientam-se as seguintes principais conclusdes:

e A informagado obtida em linha e com continuidade temporal sobre caudais afluente e
efluente permite obter uma visdo sobre o comportamento hidrodindmico de ETAR
monitorizada.

e A qualidade desta informagéo depende da existéncia de condicbes adequadas para a
medicdo. Nas ETAR de pequena dimensao, pode ser necessario realizar intervencbes
estruturais na obra de entrada e no canal de saida que assegurem um escoamento
adequado as medicdes de nivel.

e A medicdo de nivel nas unidades de tratamento é importante para a calibracdo do
coeficiente de vazdo dos descarregadores. Verificou-se, no entanto, que a sua
realizacédo no tanque de arejamento é prejudicada por interferéncias causadas, por
exemplo, pela turbuléncia associada ao arejamento mecanico. Cré-se ser de interesse
limitar a medicao de nivel a periodos especificos, sem agitacdo do licor misto. No caso
da medig¢édo de nivel no decantador secundario, € importante que ndo existam lamas
flutuantes que possam levar ao registo de valores erréneos.

e O modelo hidrodinamico desenvolvido mostra-se ser adequado para fazer a simulagéo
do comportamento hidrodindmico deste tipo de ETAR e para avaliar o efeito dos fluxos
internos nos valores do caudal de efluente tratado.
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4. TRATAMENTO BIOLOGICO NO TANQUE DE AREJAMENTO

4.1 Introducgao

O processo de lamas activadas constitui o modo de tratamento mais utilizado para a
depuragédo de aguas residuais urbanas (MOP11-TF, 1990). Este capitulo &€ consagrado a
apresentacdo do modelo de tratamento biolégico, considerando-se que este ocorre
unicamente no tanque de arejamento. Descreve-se, na sec¢do 4.2, a modelagéo
matematica de lamas activadas, com apresentacdo dos modelos da International Water
Association (IWA) e com a indicagdo do modelo seleccionado. Na secgéo 4.3, apresentam-
se 0s principais aspectos da monitorizacdo do sistema estudado, desenvolvidos no trabalho
de campo e em ensaios laboratoriais. A aplicagdo do modelo de tratamento biolégico ao
estudo de caso é apresentada na secgdo 4.4. Finalmente, na seccao 4.5, é feita uma
sintese conclusiva.

4.2 Modelagao da remogao de poluentes através de lamas activadas

4.2.1 Descri¢cdo do sistema de lamas activadas

4.2.1.1 Configuragao padrao

Um sistema de lamas activadas convencional é constituido pelos seguintes componentes
basicos (Tchobanoglous e Burton, 1991):

e Um reactor alimentado pela agua residual a tratar e no qual os microrganismos
responsaveis pelo tratamento sdo mantidos em suspensao e arejados (licor misto).

e Um sistema de separacao de fases soélido-liquido (decantador secundario). A formacao
de flocos biologicos sedimentaveis, que possam ser removidos por decantagéo (ou
sedimentagéo gravitica), € um aspecto fundamental no processo de lamas activadas.
Nesta etapa é produzido o caudal de efluente tratado e o caudal de lamas biolégicas
espessadas.

e Um sistema de recirculagdo para envio de uma propor¢cdo elevada das lamas
espessadas de volta ao tanque de arejamento e, assim, garantir uma concentracao de
biomassa activa suficiente para o tratamento bioldégico das aguas residuais dentro do
tempo de retencéao hidraulica do sistema.

e Um sistema de extraccdo de lamas que permita manter a quantidade e o tipo de
biomassa activa presente no sistema de tratamento dentro das gamas
pré-determinadas.

Apresenta-se, na Figura 38, um esquema base do sistema de lamas activadas objecto deste
trabalho.
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Figura 38 — Configuracéo base do sistema de lamas activadas

Esta configuragdo permite, a partida, a remogéo de matéria organica presente nas aguas
residuais por acgdo de bactérias heterotréficas, com incorporagédo de parte do material
organico na massa celular produzida. Caso o tempo de retengédo da biomassa no sistema e

o fornecimento de oxigénio sejam elevados, é possivel a proliferacdo de bactérias
autotréficas no reactor do biolégico e, assim, a nitrificacdo do azoto amoniacal.

A transformacao do nitrato resultante da nitrificagdo em azoto molecular gasoso (ou seja, a
desnitrificacdo) € uma via importante para a remocgéo biolégica de azoto das aguas
residuais. No entanto, para que o nitrato funcione como aceitador final de electrbes, é
necessario que néo esteja disponivel oxigénio livre para o desenvolvimento das bactérias
heterotroficas. Nesta configuragdo de base das lamas activadas, a desnitrificagédo pode ser
alcancada sequencialmente no proprio reactor biolégico, caso o sistema de arejamento
apresente um funcionamento intermitente. A desnitrificagcdo também pode ocorrer no
decantador secundario. Esta situagéo €, no entanto, indesejavel, na medida em que resulta
na degradacao da eficiéncia do processo de separagéo de solidos, ao induzir a flutuagéo
das lamas sedimentadas (Ekama, 2010).

4.2.1.2 Configuragdes associadas a remogao de nutrientes

Tém sido desenvolvidas diferentes configuragdes do sistema de lamas activadas que, para
além dos componentes de base (Figura 38), integram outros elementos, de modo a
favorecerem-se os processos de remoc¢ao bioldgica de nutrientes.

A remocgéo bioldgica de azoto é optimizada caso seja feita uma separagéo clara entre as
condigdes aerdbias (processo de nitrificacdo) e as condigdes anoxicas (processo de
desnitrificacédo). Este objectivo € alcangado através da utilizacdo de um reactor especifico
para o processo de desnitrificacdo. Neste reactor, designado de tanque anéxico, o sistema
de agitacao deve permitir a manutencao da biomassa em suspensao, mas sem arejamento.

Para que se dé a desnitrificagdo, € necesséaria a existéncia, para além do nitrato, de
substrato facilmente biodegradavel. Normalmente, este substrato € fornecido através das
aguas residuais afluentes a ETAR, sendo a zona anéxica colocada no inicio do sistema de
lamas activadas e feita a recirculagao do licor misto nitrificado para esta zona (Figura 39 (a)).
Para evitar os gastos energéticos associados a este caudal de recirculagdo, € por vezes
considerada a colocac¢do da zona anoxica a jusante da zona de arejamento (Figura 39 (b)),
com possibilidade de introdugcdo de uma fonte exdégena de substrato rapidamente utilizavel,
geralmente o metanol (Tchobanoglous e Burton, 1991).
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Figura 39 — Configuracao tipo com tanque andxico

A remocao bioldgica do fosforo pode ser alcangada através da colocacédo de uma zona
anaerdbia no inicio do sistema de lamas activadas, induzindo-se a incorporagao de grande
parte dos fosfatos presentes nas aguas residuais na biomassa activa recirculada do tanque
de arejamento. No entanto, e ao contrario do que sucede com o azoto, a remocao de fosforo
¢é feita normalmente através de um processo quimico (precipitagdo por adicdo de sais de
ferro ou de aluminio). Este tipo de solugdo apresenta como inconveniente o aumento
substancial da producéo de lamas numa ETAR.

Nas ETAR de pequena dimensao, ndo é usual a utilizagdo de configura¢des especificas do
processo de lamas activadas para a remoc¢ao bioldgica de nutrientes. Quando necessaria, a
remocao de azoto é realizada através do sistema de arejamento prolongado, com o
funcionamento intermitente do sistema de arejamento.

4.2.2 Modelagcdao matematica de lamas activadas

4.2.2.1 Principios basicos

Os balancos de massa, ao relacionarem a mudanca no estado de um sistema com os
processos de transporte e de conversao, sdo a ferramenta mais conveniente para modelar o
desempenho de um sistema de tratamento bioldgico (Gernaey et al., 2004). Apresenta-se,
seguidamente, um exemplo simples de modelacao de um reactor biologico.

Considere-se um reactor de mistura completa (sec¢éo 3.2.2), alimentado com um substrato,
S, e suportando o desenvolvimento de uma cultura bacteriana, X (Figura 40). Admite-se que
ndo existe variagdo no volume (V) armazenado no reactor, ou seja, o caudal afluente e
caudal efluente apresentam o mesmo valor (Q) ao longo do tempo. Finalmente, também se
considera que nao existem diferencas de densidade ao longo do sistema.

Q) Q)
—> >

X,41) X(t)

S0, s()

Figura 40 — Reactor biologico de mistura completa
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Num sistema deste tipo, é possivel realizar o balan¢co de massa para cada componente, de
acordo com a seguinte expressao:

Acumulacéo = Afluéncia — Efluéncia + Reacc¢ao

A variacdo, por unidade de tempo, da concentracdo de um determinado componente de
processo, Z (substrato ou biomassa) pode ser traduzida através da seguinte expressao:

az Q
%=%(Zaf(t) —Z(t))+ rz(t) (24)
em que:

Z concentragdo do componente Z no reactor (M.L'S);

Zat concentragdo do componente Z na afluéncia (M.L'S);

rz taxa de reacgéo (M.L'3.T'1);

Q caudal (L3.T7);

Vv volume do reactor (L3);

t tempo (T).

Num sistema de lamas activadas, os componentes envolvidos constituem um conjunto mais
complexo que o descrito acima (composto por X e S). A cada componente Z considerado
correspondera uma equagdo de taxa de reaccdo, r,, € uma equacdo de balanco. E para a
definicdo destes parametros e respectivas equagdes que se idealizam modelos mais ou
menos complexos como sejam os propostos, por exemplo, pela IWA.

4.2.2.2 Modelo ASM1 da IWA

Em 1983, a International Association on Water Quality — IAWQ (actualmente International
Water Association, IWA) formou um grupo de trabalho com o objectivo de promover o
desenvolvimento de modelos matematicos na area dos processos de tratamento biol6gico
de aguas residuais. Neste contexto, foi publicado o ASM1, Activated Sludge Model n.1
(Henze et al., 1987), modelo que descreve a remog¢ao de compostos carbonados organicos
e de azoto. Este modelo foi posteriormente estendido noutros trés modelos desta série,
nomeadamente: o ASM2 (Henze et al.,, 1995), o ASM2d (Henze et al., 1999) e o ASM3
(Gujer et al., 1999).

Passados mais de vinte anos da data da sua publicacdo, o ASM1 continua a ser
considerado como um instrumento importante no calculo da produgdo de lamas em ETAR
de lamas activadas e na estimativa do consumo de aceitadores de electrées, como o
oxigénio e o nitrato (Rieger et al., 2010). Este modelo estéd implementado em numerosos
pacotes comerciais de software de simulagéo do funcionamento de ETAR municipais (Copp,
2002).

O ASM1 é um modelo de primeiros principios, baseado em balancos de massa para o
carbono e o azoto. O balan¢co de massa para o material carbonado é feito em termos da
CQO (caréncia quimica em oxigénio) que |Ihe esta associada. A escolha da CQO resulta do
facto de, nos sistemas aerobios, o diferencial entre a remogdo de carga organica e a
producdo resultante de biomassa, ambas expressas na respectiva CQO, igualar o consumo
de oxigénio dissolvido na oxidagdo da matéria organica a CO, (Nowak et al., 1999). O
balango de massa para o material azotado ndo é fechado no ASM1, uma vez que nao se
inclui a quantificacdo do azoto gasoso libertado para a atmosfera (Henze et al., 1987).
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O ASM1 integra treze variaveis de estado: sete associadas ao material organico, quatro
relativas ao azoto, uma referente ao oxigénio dissolvido e outra para a alcalinidade. Algumas
destas variaveis correspondem a parametros caracteristicos da qualidade das aguas
residuais, designadamente, o oxigénio dissolvido, o azoto na forma nitrica e na forma
amoniacal e a alcalinidade. As restantes variaveis ndo sdo directamente mensuraveis,
sendo necessario realizar ensaios especificos para a sua estimativa.

A caracterizagdo do material organico é feita através do seu fraccionamento em diferentes
categorias. Os grandes grupos considerados s&o: material organico inerte, material organico
biodegradavel e biomassa.

A matéria orgénica nao biodegradavel é considerada biologicamente inerte e assume-se que
atravessa o sistema de lamas activadas sem alterar a sua forma (Henze et al., 1987).
Podem ser identificadas duas fracgdes, dependendo do estado fisico: soluvel ou particulada.
Na realidade, a matéria organica nao biodegradavel ndo é totalmente inerte a accéo
microbioldgica, mas os baixos valores das cinéticas de reacgédo sdo desprezaveis face aos
tempos de retencdo de liquidos e sélidos registados nos sistemas de lamas activadas
(Jeppsson, 1996).

A matéria organica biodegradavel é dividida em duas fracgbes: rapidamente biodegradavel e
lentamente biodegradavel (Henze et al., 1987). O ASM1 baseia-se numa simplificagdo que
consiste em considerar que a taxa de biodegradacao dos substratos organicos se reflecte
nas caracteristicas fisicas, ou seja, na apresentacdo em forma soluvel ou em forma
particulada. Em teoria, esta distincao parece &bvia, na medida em que a utilizagdo dos
compostos organicos depende da capacidade de atravessamento da parede celular das
bactérias. Na pratica, contudo, a separacdo entre as fracgdes rapida e lentamente
biodegradavel é mais complexa, especialmente devido a presenca de material
macromolecular ou coloidal como categoria intermédia entre o material soluvel e particulado
(Wentzel et al., 1999; Marquot, 2006).

A fraccdo correspondente a biomassa é dividida em dois tipos microbiologicos:
microrganismos heterotréficos e microrganismos autotréficos. A biomassa apresenta-se
exclusivamente na forma particulada.

O fraccionamento do material orgénico carbonado (Figura 41) resulta nas seguintes
variaveis do ASM1:

e  Material organico inerte soltvel (S)). E considerado como um componente conservativo.
A sua saida do sistema de tratamento é feita através do efluente tratado e, em menor
escala, com as lamas extraidas.

e Material organico inerte particulado (X,). E parte importante da massa de sélidos
suspensos presentes num tanque de arejamento. Ndo é utilizado no crescimento da
biomassa, sendo removido maioritariamente através da extracgcdo de lamas em
€XCesso.

e Substrato rapidamente biodegradavel (Ss). E constituido por moléculas simples e de
pequena dimensao, sendo consumido no crescimento da biomassa heterotréfica em
condi¢cbes aerdbias e anoxicas. Esta presente nas aguas residuais e também resulta da
hidrélise do substrato organico lentamente biodegradavel.
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Substrato lentamente biodegradavel (Xs). E constituido por moléculas relativamente
complexas, necessitando de sofrer a ac¢do de enzimas extra-celulares antes de ser
consumido pelas bactérias heterotroficas. Esta presente nas aguas residuais, também
sendo formado como produto de decaimento da biomassa.

Biomassa heterotrofica (Xy). E formada através do processo de crescimento, com
utilizacdo de substrato rapidamente biodegradavel em condigdes aerdbias e andxicas.
O decaimento € o processo responsavel pela perda de biomassa heterotrofica.

Biomassa autotréfica (X,). E gerada por crescimento associado & oxidacdo do azoto
amoniacal a nitrato em condi¢gbes aerdbias, sendo também perdida por decaimento.

Produtos particulados inertes resultantes do decaimento (Xp). Resultam do processo de
decaimento da biomassa. Nao sofrem degradacgéo biolégica e a sua remocéao ¢é feita
essencialmente através da extracgcédo de lamas em excesso.

CQO
total
CQO CQO CQo
biodegradavel ndo biodegradavel biomassa activa
S¢ Xs S, X, ) Xy X,
rapidamente lentamente soluvel particulado biomassa biomassa biomassa
degradavel degradavel inerte inerte inerte heterotréfica autotréfica

Figura 41 — Fracgdes carbonadas expressas em termo de CQO (Jeppsson, 1996)

O modelo ASM1 integra as seguintes frac¢des azotadas (Figura 42):

Azoto na forma nitrica (Sno). O nitrato € um subproduto do crescimento aerébio de
bactérias autotréficas nitrificantes. O modelo assume, como simplificagdo, que o
processo de nitrificagéo € formado por uma sé etapa. O nitrato € removido no processo
de desnitrificagdo, onde serve de aceitador de electrées no crescimento da biomassa
heterotréfica na auséncia de oxigénio dissolvido.

Azoto amoniacal (Syy). O azoto amoniacal é formado através do processo de
amonificacdo do azoto organico biodegradavel soluvel. Serve como fonte de azoto para
a sintese de biomassa heterotréfica e, também, como fonte de energia para o
crescimento de bactérias nitrificantes autotroficas.

Azoto organico biodegradavel solivel (Syp). E formado pela hidrélise do azoto organico
biodegradavel particulado e é convertido em azoto amoniacal através do processo de
amonificagao.
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e Azoto organico biodegradavel particulado (Xyp). Estéd associado ao substrato organico
lentamente biodegradavel alimentado ou formado a partir do decaimento da biomassa
heterotrofica e autotrofica. E convertido em azoto organico biodegradavel soltvel em
simultaneo com a hidrélise do substrato organico lentamente biodegradavel.

Azoto Swo
Kjeldahl total nitratos e nitritos
Sy Azoto ligado & i ) N
azoto amoniacal materia organica i biomassa activa .

Azoto soluvel | Azoto particulado |
E Sy i Swo X\p Xy € Xyp !
inerte i rapidamente lentamente | ! particulado i
' soluvel !| degradavel degradavel |: inerte !
e e —_ ) b Ll

Figura 42 — Fracc¢des azotadas (Jeppsson, 1996)

Existem trés outras formas de azoto particulado associadas, designadamente, a biomassa
(Xns), a@os produtos do decaimento (Xyp) € ao material organico particulado inerte (Xy)
(caixas com limite pontilhado da Figura 42). No entanto, como o ASM1 nao inclui a
verificacdo da lei da continuidade para o azoto, n&o se torna necessaéria a inclusao destas
variaveis. A fracgdo soluvel ndo biodegradavel de azoto (Sy;) também ndo € considerada,
porque a sua concentragédo nas aguas residuais € muito reduzida (Henze et al., 1987).

O oxigénio dissolvido e a alcalinidade sao representados pelas seguintes variaveis:

e Oxigénio dissolvido (Sp). O consumo de oxigénio estd associado exclusivamente ao
crescimento aerobio da biomassa.

e Alcalinidade (Sak). Esta variavel, que de acordo com Henze et al. (1987) nao é
essencial para a modelagédo do sistema de lamas activadas, permite avaliar o efeito da
libertacdo de protbes associada a nitrificacdo no valor de pH no meio reaccional.

O modelo ASM1 integra os seguintes oito processos biolodgicos (Henze et al., 1987):

e Crescimento aerdébio de heterotréficos. A modelagdo do crescimento da biomassa
heterotréfica prevé, como unica fonte energética, o material organico rapidamente
biodegradavel. A oxidacdo deste material € realizada preferencialmente em condigbes
aerbbias. Este processo é o principal responsavel pela remogao de carga orgénica.

e Crescimento anodxico de heterotroficos. Na auséncia de oxigénio dissolvido, os
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organismos heterotroficos sdo capazes de utilizar o nitrato. A desnitrificacdo resulta na
produgéo de biomassa heterotréfica e na libertagcdo de azoto gasoso (N;) para o meio.

Crescimento aerébio de autotréficos. O azoto amoniacal é utilizado como fonte de
energia no crescimento de bactérias nitrificantes aerdbias. A contribuicao da biomassa
autotrofica na producdo de sélidos € pequena, porque € reduzido o seu rendimento
celular. A nitrificagao reduz o valor da alcalinidade.

Decaimento de biomassa heterotrofica. A modelagdo do processo de decaimento
baseia-se no conceito morte-regeneracédo de Dold (1980) (citado em Henze et al.,
1987), no qual se estabelece a conversdo em substrato lentamente biodegradavel de
parte da biomassa inactiva. Este substrato € utilizado, ap6s hidrélise, no crescimento da
biomassa heterotrofica. A restante massa é transformada em produtos particulados
inertes. E, assim, introduzido um modo ciclico na utilizagdo do substrato e que consiste
no crescimento, morte, lise, hidrolise e, novamente, crescimento. O decaimento da
biomassa integra um conjunto diversificado de mecanismos, como sejam a respiracao
endogena, a morte, a predacgao e a lise (Jeppsson, 1996).

Decaimento de biomassa autotréfica. O processo € modelado de modo semelhante ao
decaimento de microrganismos heterotréficos.

Amonificacdo de azoto orgéanico soluvel. O azoto organico soluvel € convertido em
azoto amoniacal por ac¢ao da biomassa heterotréfica.

Hidrolise de substrato orgénico particulado. Considera-se que o substrato lentamente
biodegradavel fica aprisionado na matriz dos flocos biolégicos, onde sofre a ac¢ao de
enzimas extra-celulares e é convertido em substrato rapidamente biodegradavel. Estas
reacgbes sao designadas no modelo ASM1 por “hidrélise”.

Hidrolise de material azotado particulado. O azoto organico particulado biodegradavel é
transformado em azoto organico soluvel através da hidrélise.

Na Figura 43 esquematiza-se a articulacdo entre as variaveis de estado e os processos
metabdlicos integrados no ASM1. No esquema apresentado, as setas a cheio correspondem
a um consumo e as setas a tracejado a uma producéo.
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Alcalinidade S, ¢
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Material organico inerte particulado X,

Material organico inerte solivel S,

Figura 43 — Articulagcdo de processos, substratos e microrganismos no modelo ASM1 (adaptado de
Baillod, 1989)

O ASM1 integra dezanove parametros, dos quais cinco sao estequiométricos e catorze sao
cinéticos. Os parametros estequiométricos permitem introduzir no modelo informagéo sobre
rendimentos celulares e propor¢cdes de azoto na biomassa. Os pardmetros cinéticos
reflectem as velocidades de processos reaccionais mais ou menos sensiveis a temperatura,
tais como, taxas de crescimento, taxas de decaimento e coeficientes de meia-saturagéo.

O valor dos parametros pode ser afectado por factores como, por exemplo, configuracéo do
sistema de tratamento, condi¢cdes de operacao, dindmica populacional dos microrganismos,
grau de inibicdo por compostos toxicos, etc. (Petersen, 2000). Henze et al. (1987) propdem
um conjunto de valores para estes parametros como ponto de partida para a aplicacdo do
ASM1 (Quadro 12).

Diferentes combinagbes de valores dos paradmetros podem resultar em comportamentos
equivalentes do ASM1 (Vanrolleghem et al., 2003; Gernaey et al., 2004). No entanto, a
realizacao de analises de sensibilidade aos valores dos parametros do modelo permite
identificar aqueles que devem ser determinados com maior cuidado (Jeppsson, 1996). Os
valores concretos a adoptar em cada aplicagdo devem depois ser determinados por
calibragdo do modelo, com recurso a medi¢des no caso particular.
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Quadro 12 — Pardmetros do modelo ASM1 (Henze et al., 1987)

Simbolo Designagéo Unidades V;:)Ic())rca V%Ic(’)rca
Parametros estequiométricos
Ya Rendimento para a biomassa autotréfica g(CQQPemassaformaday o joxidado)-1 0,24 0,24
7 Rendimento para a biomassa heterotrofica g(CQQPlomassaformada) oG QOO dade)-! 0,67 0,67
fo E;?—ggilc';ggsbiir(]);\—taesssa que conduz a produtos adimensional 0,08 0,08
ixs g/ilgiqs:sg: azoto por massa de CQO na g(N).g(CQOPmass2y" 0,086 0,086
5| produos de decaimento T | 9(gaOresesrerey’ 006 | 0,06
Parémetros cinéticos
T ';abﬁ rﬁzgzgiﬂcez?er:;tégae; de crescimento para g 6.0 3.0
Ks | o s > | ocaom
Kon_| o amsmnesmnggn %1 | aoam’ 020 | 020
0| s e o e | 90480
by ;:txear;?gﬁg;ﬁca de decaimento da biomassa g 0,62 0.20
N zﬁg%:f correcgao de uy sob condi¢des adimensional 0.8 0.8
m | e sorsectoseianize s | aymansiona
Kn Taxa especifica maxima de hidrélise g(CQQPem-entam_bicdegy 1 cQQPOMm) 17| 3,0 1,0
K¢ | Go substrato lentaments biodegracével | SOOI Q0= | 0,03 | 0,01
AT Zabﬁ rﬁ;ggﬁ:ﬁf‘oﬁgfﬁrga de crescimento para g 0,80 0.30
ba Taxa e’s.pecifica de decaimento da biomassa J _ _
autotrofica
Kitt | amoniacal para biomassa suoltéficn. 9(NHo_N).m® 10 | 10
Koa | para biomassa autatiica o | 9@)m* 04 | 04
Ka Taxa de amonificagéo m’.[g(CQO).d]" 0,08 0,04

Apresentam-se, seguidamente, os principais pressupostos do modelo ASM1 (Henze et al.,
1987):

1. O sistema de tratamento modelado funciona a temperatura constante, a qual influencia
a cinética das reacgées. E possivel aplicar factores para a correcgéo de temperatura.

2. O pH apresenta um valor constante e préximo da neutralidade. Ao incluir a alcalinidade
como variavel de estado, o modelo permite simular a evolugcéo dos valores de pH.

3. Os coeficientes e parametros das expressdes que traduzem as taxas de processo sio
considerados constantes ao longo do tempo.
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4. Nao sado considerados os efeitos de limitacdo de azoto, fésforo e outros nutrientes
inorganicos na remogao de substrato orgénico e no crescimento celular.

5. Os factores de correcgéo para a desnitrificacdo, n, e n, séo fixos e constantes para
uma determinada agua residual.

6. Os parametros de nitrificacdo s&o constantes. Qualquer efeito inibidor na nitrificagéo,
processo especialmente sensivel a presenca de substéncias téxicas nas aguas
residuais, esta integrado no valor utilizado da taxa especifica maxima de crescimento
autotrofico.

7. A biomassa heterotrofica € considerada homogénea e ndo sujeita a alteragbes na
diversidade de espécies ao longo do tempo de simulagao.

8. O aprisionamento da matéria organica particulada nos flocos biolégicos é instantaneo.

9. A hidrdlise do material azotado esta associada a hidrélise do material orgénico,
ocorrendo simultaneamente e com taxas iguais.

10. O tipo de aceitador de electrées ndo afecta a perda de biomassa activa por decaimento.

Apresentam-se, seguidamente, algumas das restricbes a aplicacdo do modelo ASM1
(Henze et al., 1987):

1. O modelo nédo é valido para a simulagdo do tratamento de aguas residuais com
elevadas contribui¢des industriais.

2. O modelo é aplicavel em sistemas onde a idade de lamas tenha um valor adequado ao
desenvolvimento de biomassa floculenta. O limite inferior considerado para o tempo de
retencao de solidos é de 3 dias e o limite superior é de 30 dias.

3. A concentracao de lamas activadas no tanque de arejamento deve estar compreendida
ente 750 e 7500 g.m™, expressa em unidades de CQO.

4. A fraccdo nao arejada do reactor biolégico ndo deve exceder os 50% em volume, uma
vez que o modelo ndo inclui processos que integrem condigdes anaerdbias.

Finalmente, refere-se o facto da descricdo do crescimento de biomassa filamentosa das
lamas activadas estar fora do dominio de aplicagdo do modelo ASM1 (Henze et al., 1987).

Apresentam-se, seguidamente, as equacgbes dos termos de reacgéo dos balangos de massa
para cada uma das variaveis de estado ndo conservativas do ASM1. A identificagdo das
variaveis € dada nas Figuras 41 a 43.

O comportamento dindmico da concentracdo da biomassa heterotréfica (equacao 25) é
afectado por trés processos diferentes, designadamente, crescimento aerdbio, crescimento
anoxico e decaimento da biomassa.

S S S K
Fo = | gmax S ) + NO OH by X 25
o [#H [KS +Ss ]{ KoH +So "9 Ko +Sno Ko +So SN 29)
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E utilizada a fungdo de Monod? para descrever a relagdo entre a velocidade de crescimento
da biomassa e a concentragdo do respectivo substrato limitante (por exemplo, o substrato
rapidamente biodegradavel).

O termo de reaccdo da biomassa da autotréfica (equagéo 26) integra dois processos, que
sao o crescimento aerdbio e o decaimento.

S S
Foa =| Max NH [0) —balX 26
XA [/UA ( Kt +Srs ) Ko + S0 | A %A (26)

O substrato rapidamente biodegradavel (equagé&o 27) € consumido no crescimento, em
condi¢des aerbbias e andxicas, da biomassa heterotrofica e € produzido com a hidrélise do
substrato lentamente biodegradavel.

rss = —ﬂﬁax[ Ss ] So +7 Ko ( Sno J +
Yy \Ks+Ss )|\ KoH +So 9 Ko +So \ Kno +Sno

+kp, XH So +7 Kon Sno Xy (27)
J{XSJ Kon+So ) | Ko +So \Kno +Sno

O substrato lentamente biodegradavel (equacgéo 28) é produzido na reciclagem da biomassa
inactiva, de acordo com o conceito morte-regeneragcédo, e € consumido no processo de
hidrolise. A diminuicdo da taxa de hidrolise do substrato lentamente biodegradavel em
condi¢gdes anoxicas € reproduzida com introducdo do coeficiente, n,, de valor inferior a
unidade.

I'xs = (1_prbHXH+bAXA)+

Xs

K
—kp Xn So +1p OH [ Swo J XH (28)
Ky + [XS] Ko +So Kon +So \ Kno +Sno

XH

A produgéao dos produtos particulados inertes é dada pela equacgéo 29. A transformacgéo da
biomassa inactiva ndo resulta em consumo de CQO nem de aceitadores de electrbes e
apresenta uma taxa constante.

rxp = fo(by X p+bpaX 4) (29)

O azoto organico particulado (equacao 30) é produzido com a reciclagem da biomassa
inactiva, dentro do conceito de morte-regeneracao, e consumido no processo de hidrélise.
Assume-se que a taxa de hidrolise do azoto orgéanico aprisionado nos flocos € proporcional
a taxa de hidrélise do substrato lentamente biodegradavel (Henze et al., 1987).

2 Na equacao de Monod, pmax € a taxa especifica maxima de crescimento observavel quando a concentragédo do
substrato tende para o infinito. O coeficiente de meia-saturagédo, ou de Monod, corresponde a concentragédo do
substrato para qual p é igual a 2umax-
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rxnp = lixg — foixp \br X ptbaX a)+

XnD

K
_ kh XH SO +1h O,H ]( SNO ] XH (30)
Ky + [XSJ Ko +So Ko +So \ Kno +Swo

X

O azoto orgénico soluvel (equacao 31) é consumido na hidrolise e produzido no processo de
amonificagao.

XnD

X S Ko S
renp =| — Kk Snp + K H 9 + ) e X >
SND aSND hK J{XSJ{[KQHJFSOJ ﬂh(KO7H+So}(KNo+SNO H (31)
Sy | 2

XH

O azoto amoniacal (equagédo 32) é utilizado no crescimento da biomassa (heterotréfica e
autotroéfica) e no processo de nitrificagéo e é produzido na amonificagdo do azoto organico
soluvel.

S S K S
rsny = | —ixg il S 0 + O.H NO +k Snp (Xt
SN { XBHH (KS +Ss J{KO,H +So J 77‘CI(KO,H +So \ Kno +Sno e

max| : 1 j( SnH j So
—UA | ixBt o XA (32)
( Ya \KnH +SnH )\ Ko,a+So

O azoto na forma nitrica (equagdo 33) é utilizado como aceitador final de electrdes, em
condicbes anoxicas, pela biomassa heterotréfica e é produzido no processo de nitrificacao
realizado pela biomassa autotrofica.

1-Y, S Ko H S
r — _max H S ) NO X o+
SNO HH 779[2,86YH J( KS + SS KO,H + SO KNO + SNO H

+ :u/Tax [ SNH J( SO ]XA (33)

Ya \Knw +Snu N Koa+So

O oxigénio dissolvido (equacdo 34) é consumido no crescimento aerébio das biomassas
heterotréfica e autotréfica.

1-Y, S S,
fon = —/max H S (0} X+
S0 =K ( YH j(Ks +Ss \Koq+So ) "

457 -Y S S,
_Iulr;rcax( A ][ NH ]( o ]XA (34)
Ya KnH +Sne |\ Ko,a +So

Henze et al. (1987) incluem, na apresentagédo do modelo ASM1, informagao sobre métodos
de fraccionamento das aguas residuais e de determinacao de alguns parametros do modelo.
Posteriormente, foram apresentadas algumas propostas metodoldgicas para a realizacéo de
estudos de simulagédo em ETAR de lamas activadas por diferentes grupos de investigagéo,
designadamente:
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e BIOMATH (Grupo de investigacao da Universidade de Ghent, Bélgica).
e HSG (Grupo de investigacao de paises da Europa Central).
e STOWA (Fundacao para investigagao aplicada no dominio da agua, Holanda).

e WERF (Fundagéo para investigagdo no dominio da agua e ambiente, Estados Unidos
da América).

Um aspecto comum destes protocolos é a recomendacao da limitacdo do processo de
calibracdo a alguns (poucos) parametros (Sin et al., 2005). No entanto, os protocolos
divergem bastante no tipo de recomendacdes metodolégicas para a determinagcdo de
valores para os parametros dos modelos. Em 2004, foi decidida a constituicdo de um grupo
de trabalho da IWA (Task Group on Guidelines for Use of Activated Sludge Models), o qual
foi incumbido da preparagdo de um relatério técnico-cientifico com a definicdo de praticas
para a calibragdo dos modelos ASM e o estabelecimento de critérios unificados para
avaliagdo dos resultados de simulagdo. Nesta equipa, estdo agregados elementos dos
grupos de trabalho anteriormente referidos. E possivel aceder a informagao relativa a este
grupo de trabalho e aos quatro protocolos de base através do sitio electronico da IWA
(https://iwa-gmp-tg.cemagref.fr/ practice).

4.2.2.3 Comparagao de outros modelos IWA com o ASM1

Os modelos tipo Activated Sludge Model (ASM1, ASM2, ASM2d e ASM3), elaborados pela
IWA, sdo os modelos matematicos mais aplicados na simulagdo de sistemas de tratamento
por lamas activadas. A utilizagdo destes modelos em diferentes aplicagbes permitiu provar a
sua adequacao (Vanrolleghem et al., 2003).

A publicagéo, em 1987, do ASM1 resultou num forte desenvolvimento ao nivel da simulagéo
no dominio do tratamento das aguas residuais, permitindo um maior intercambio de
informacédo na comunidade cientifica. Em 1995, o grupo de trabalho da IWA publicou o
ASM2, a primeira versdo de um modelo que inclui a remoc¢ao bioldgica e quimica de fésforo.
Este modelo foi melhorado, em 1999, com a publicagdo do ASM2d. Em paralelo, foi
publicado o modelo ASM3 com o intuito de corrigir algumas limitagées identificadas na
aplicacdo do ASM1. Desde esta data, os desenvolvimentos na area de modelagcdo de
sistemas de lamas activadas foram algo marginais, focando essencialmente a remocao de
nutrientes e resultando num incremento importante na complexidade dos modelos e, em
consequéncia, na dificuldade da sua calibracdo (Gernaey et al., 2004). Apresenta-se,
seguidamente, uma analise resumida aos diferentes modelos matematicos da IWA, partindo
da identificacéo das principais deficiéncias atribuidas ao ASM1 pelos seus autores.

Passados cerca de dez anos de utilizagdo, e em paralelo com a apresentagdo do ASM3,
Guijer et al. (1999) listaram as seguintes fragilidades do ASM1:

e Na&o séo incluidas expressdes cinéticas que permitam lidar com limitacbes de azoto e
alcalinidade pelos organismos heterotréficos. Isto pode conduzir, em determinadas
circunstancias, a estimativa de concentra¢des negativas de azoto amoniacal.

e O azoto organico biodegradavel soluvel e o azoto organico biodegradavel particulado
sdo considerados variaveis de estado. No entanto, esta distincdo é dificilmente
determinada na pratica.

82 4. Tratamento biol6gico no tanque de arejamento



e As cinéticas da amonificagdo ndo sao quantificadas com facilidade, tendo sido corrente
na aplicagdao do ASM1 a hipétese de uma composig¢édo constante de azoto em todos os

compostos organicos. Esta simplificacdo é reforcada pelo facto do processo de
amonificacao ser bastante rapido (Gujer, 2006).

e O material organico inerte particulado é diferenciado consoante a sua origem — aguas
residuais ou decaimento da biomassa. No entanto, esta distingdo ndo é concretizavel na
pratica, pelo que Xp tem sido eliminado em muitas aplicacdes do ASM1, ficando
integrado na variavel X,.

e O processo de hidrolise apresenta um efeito dominante sobre as taxas de consumo de
oxigénio e de nitrato pelos organismos heterotréficos. No entanto, € dificil a
quantificacdo dos valores dos parametros cinéticos deste processo.

e A descricao da respiracao endégena da biomassa, com agregacao dos processos de
lise da biomassa e de hidrélise dos produtos resultantes, dificulta a determinagéo dos

parametros cinéticos associados, uma vez que é introduzido um caracter ciclico na
utilizagao de substrato.

e Nao € possivel diferenciar as taxas de decaimento de microrganismos nitrificantes para
condicbes aerdbias e para condi¢cdes anoxicas. Caso o tempo de retencao de sélidos e
o volume anoxico do sistema de tratamento apresentem valores elevados, esta
limitacdo pode resultar em incorrec¢gdes ao nivel da estimativa de taxas maximas de
nitrificagéo.

e Na&o é possivel a estimativa da concentragdo em solidos suspensos do licor misto.

Tal como foi referido, o modelo ASM2 estende o campo de aplicacdo do ASM1 a descricao
da remocéao biolégica de fésforo (Henze et al., 1995). Na sua publicagdo é, no entanto,
referido explicitamente que o ASM2 nao inclui, ainda, todos os fenbmenos observados a
data relacionados com o processo de remogdo de fosforo. E descrito o crescimento de
organismos heterotréficos, autotréficos e acumuladores de fosforo. Sdo considerados trés
processos de hidrolise (aerObia, andxica e anaerdbia), que apresentam cinéticas
progressivamente mais lentas. O ASM2 integra a descricdo de dezassete processos
biologicos. E, também, incluida a remogéo de fosforo através da precipitacdo, com inclus&o
de dois processos quimicos.

O ASM2 considera trés grupos de microrganismos: os acumuladores de fésforo - PAO
(phosphorus accumulating organisms), os heterotréficos e os autotréficos nitrificantes. Os
microrganismos PAO sdo modelados como dispondo de uma estrutura celular interna,
sendo o seu crescimento feito exclusivamente a partir do material organico armazenado
internamente (Xpya). Apesar do armazenamento ndo depender do tipo de aceitador de
electrdes, apenas acontece quando estdo disponiveis produtos de fermentagdo como o
acetato, ou seja, é observado unicamente em condigbes anaerdbias (Gernaey et al., 2004).

O ASM2 inclui ainda os sélidos suspensos totais (SST), uma vez que a remocgéo de fosforo
através da precipitacdo quimica introduz constituintes minerais nas lamas activadas.

O modelo ASM2d baseia-se totalmente no ASM2, expandindo-o de modo a incluir a
actividade de desnitrificagdo nos organismos acumuladores de fésforo (Henze et al., 1999).
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Esta extensdo permite obter melhores resultados de simulagdo, em particular no que se
refere a descricdo das dindmicas do fosfato e do nitrato. O modelo ASM2d integra a
descricdo de dezanove processos bioldgicos e dois processos quimicos, incluindo o mesmo
numero de variaveis de estado que o ASM2 (dezanove).

O modelo ASM3 apresenta os mesmos objectivos do ASM1, tendo o grupo de trabalho da
IWA pretendido, com a sua publicagéo, introduzir uma descricdo mais completa sobre o
metabolismo das bactérias heterotréficas. Reconhece-se, entdo, a importancia do
armazenamento intra-celular de polimeros orgénicos (Xsto) em condigbes aerbbias e
anoxicas. Mantém-se a consideracdo de dois grupos de organismos: heterotroficos e
autotroficos.

No ASM3, o processo de hidrélise é considerado independente das condi¢gdes ambientais,
ocorrendo a mesma taxa em condi¢bes aerdbias e andxicas, facto que ja ndo acontece com
as taxas de decaimento da biomassa. Esta situagéo € inversa a aplicada no ASM1.

No ASM3, o consumo de oxigénio é divido em trés processos (armazenamento, crescimento
e respiracdo endogena). No ASM1 é considerada uma Unica taxa de consumo de oxigénio,
relativa a degradacao do substrato rapidamente biodegradavel no crescimento.

A respiracdo enddgena integra, no ASM3, todas as formas de perda de biomassa e de
consumo de energia que nao estejam associadas ao crescimento celular, designadamente:
manutencao, mobilidade, morte, lise, predagdo. Como resultado, as reac¢des de converséo
das bactérias sédo claramente separadas no ASM3, enquanto que os ciclos de regeneracao
dos produtos de decaimento da biomassa autotréfica e heterotrofica estdo inter-relacionados
no ASM1 (Figura 44).

ASM1 ASM3
So S So Su
Cresci- [« Cresci- [«
mento > S0 mento > S0
-« X, «
Xa Decai- | A Respir.
mento So > endogena
Xg+—— X, —— X
Hidrolise l \/ Hidrolise |
Sg XS
So » Armazenamento [« So
Decai- v i
Respir.
mento Xsto endégep;a
So _' >
Crescimento Sy > X,
Crescimento

Figura 44 — Fluxos de substrato nos modelos ASM1 e ASM3 (Gernaey et al., 2004)
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O modelo ASM3 pode ser expandido com um médulo de remogéo biolégica de fosforo (e.g.,
Rieger et al., 2001). De modo semelhante ao ASM2, o ASM3 inclui um componente para os
sélidos suspensos totais (Gujer et al., 1999).

Apresenta-se, no Quadro 13, uma sintese das principais caracteristicas dos modelos
matematicos do sistema de lamas activadas desenvolvidos pela IWA.

Quadro 13 — Comparacgdo dos modelos ASM (adaptado de Gujer, 2006)

Nitrifi-  Desnitri- Decai- Hidro- Rgmpc_;éo Desn. Fermen- Remogéo Reac- Variaveis
Modelo = T . biolégica = quimica ~

cacdo ficagdo mento lise fosforo PAO tacéo fosforo 90€8 de estado
ASM1 X X MR,cst AE 8 13
ASM2 X X MR,cst AE X X X 19 19
ASM2d X X MR,cst AE X X X X 21 19
ASM3 X X RE, AE  cst 12 13

(*) Siglas: Desn. PAO, actividade desnitrificante; MR, conceito morte-regeneracdo; AE, dependéncia no aceitador de
electrées, RE, conceito respiracdo endogena; cst, sem dependéncia no aceitador de electrbes

A publicacdo do ASM1 impulsionou bastante a simulagdo dindmica de processos de lamas
activadas, tendo este modelo sido bem aceite pela comunidade cientifica e pelos
profissionais da area do tratamento de aguas residuais. Com o ASM2d, a modelagao atingiu
um nivel elevado de complexidade, dificultando a sua utilizagcdo na modelagéo corrente de
ETAR (Gujer, 2006). As vantagens associadas ao modelo ASM3 apenas se tornam
evidentes caso se verifiquem concentragdes elevadas de substrato rapidamente
biodegradavel nas aguas residuais afluentes (resultantes de uma contribuicdo significativa
de aguas residuais industriais) ou um volume consideravel de zonas n&o arejadas no
sistema de tratamento, pelo que a sua utilizacdo deve ser limitada a estas circunstancias
(Gernaey et al., 2004).

Em conclusdo, o modelo ASM1 continua a ser bastante utilizado na modelacao de sistemas
de lamas activadas. A sua aplicagdo permite reproduzir de modo realista os processos de
tratamento biolégico e, simultaneamente, apresenta uma estrutura relativamente simples.
Por esta razdo, € o modelo seleccionado para a simulacado do tratamento biolégico em
ETAR de pequena dimenséo.

Termina-se esta apresentacdo dos modelos ASM da IWA com uma observacéo de Gujer
(2006), um dos seus autores, que considera que o ASM1 permanece o “primary work horse”
da modelagéo de lamas activadas, devendo ser a primeira opg¢ao no estudo de sistemas de
tratamento de aguas residuais domésticas com remocéo de carbono e de azoto.

4.2.2.4 Obtencao de valores para os parametros do modelo

A aplicacdo do modelo ASM1 na simulagdo do funcionamento de uma ETAR especifica
implica a sua calibragédo. O trabalho experimental necessario a esta calibragdo deve permitir
obter informacgao sobre caudais, caracteristicas das aguas residuais em diferentes pontos do
sistema de tratamento e condigbes operacionais (oxigénio dissolvido e temperatura, por
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exemplo). E, também, necessaria a realizagdo de ensaios respirométricos, a escala
laboratorial, como forma de caracterizar a resposta da biomassa activa a agua residual
afluente, em termos cinéticos e estequiométricos.

A definicdo de valores iniciais para as diferentes variaveis de estado do modelo implica o
fraccionamento do material orgénico e azotado afluente ao sistema de tratamento a
modelar. A aplicagéo exclusiva de métodos fisico-quimicos, como a filtragcdo ou a floculagéo
seguida de filtracdo, ndo é eficaz na separacao das diversas frac¢cdes organicas das aguas
residuais, visto nado existir normalmente uma relacdo directa entre o nivel de
biodegradabilidade e as caracteristicas fisicas dos compostos organicos (Wentzel et al.,
1995).

Na apresentacéo do ASM1, Henze et al. (1987) consideram pouco relevante a concentragéo
de biomassa nas aguas residuais afluentes, quando comparada com a formada e
acumulada no processo de tratamento. No entanto, e de acordo com Petersen (2000), caso
a ETAR modelada né&o inclua a etapa de decantacdo primaria, pode ser importante a
determinacgéo da fracgao correspondente a biomassa heterotréfica nas aguas residuais. Esta
situacédo verifica-se, por exemplo, nas ETAR com lamas activadas por arejamento
prolongado.

No fraccionamento organico das aguas residuais afluentes, considera-se que estas néao
apresentam biomassa autotréfica nem produtos derivados do processo de decaimento da
biomassa.

Assim, considera-se que a CQO total das aguas residuais afluentes (CQO 4) é formada por:

CQO; af =S o + X af +Ss af + Xs af + XH af (35)

A fracgdo S, 5 pode ser determinada a partir da CQO soluvel residual no efluente tratado,
em particular, caso a ETAR modelada seja operada com baixa carga organica (Petersen,
2000). A concentragéo da fracgdo X, o pode ser estimada através de um calculo indirecto,
de acordo com o sugerido por Nowak et al. (1999). A estimativa da concentracao das
fracgbes Ss a1, Xs af € Xu_of pode ser obtida através da realizagéo de ensaios respirometricos
com aguas residuais afluentes (secg¢ao 4.3.5).

A caracterizagao das fracgbes azotadas das aguas residuais € feita a partir de
determinagbes analiticas (azoto na forma amoniacal, azoto Kjeldahl, azoto na forma nitrica)
e de informacgéo obtida com o fraccionamento do material orgénico (Hulsbeek et al., 2002).

Na Figura 45 apresenta-se a articulagdo do fraccionamento das aguas residuais com a
caracterizacao fisico-quimica e biolégica das mesmas.
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Figura 45 — Caracterizagao de frac¢des organicas e azotadas (Petersen, 2000)

As fraccbes de CQO e azoto obtidas no processo de fraccionamento de aguas residuais
estdo geralmente compreendidas em gamas de valores com uma amplitude consideravel, tal
como se apresenta no Quadro 14. Para esta variabilidade contribuem factores como, por
exemplo, a especificidade da composicéo local das aguas residuais (Gujer, 2006) ou o
arrastamento de sélidos acumulados nos sistemas de drenagem em eventos de precipitacao
(Stricker et al., 2003).

Quadro 14 — Valores de fraccionamento medidos em aguas residuais domésticas (Henze et al., 1987)

Relagéo com o valor de Relagéo com o valor de

Fracgdo CQO total Fracgao azoto Kjeldahl total
S 8a11% S\p 14 a17%
Ss 24 a 32% XnD 20a27%
X 11 a20% SnH 52 a 60%
Xs 43 a 49% Shi 4a5%

4. Tratamento biol6gico no tanque de arejamento 87



4.3 Procedimentos experimentais e dados obtidos para aplicagao
do modelo

4.3.1 Informacgdao necessaria

A aplicacdo do modelo ASM1 na descricao do funcionamento de uma ETAR implica a sua
calibragdo com recurso a medigdes no caso particular. No estudo de caso, foi utilizada a
seguinte informagéo:

e Descrigdo do layout da ETAR e caracterizagdo hidrodindmica das estruturas de
tratamento (seccéo 3.4.2).

e Caracterizagcdo da composi¢cdo das aguas residuais afluentes e do efluente tratado,
através de determinagdes analiticas e, no caso da afluéncia, com monitorizagao
espectrofotométrica em linha (secgéo 4.3.3).

e Caracterizacédo de condi¢cbes de operacao do tanque de arejamento, com medi¢do da
concentracao de oxigénio dissolvido e estimativa do valor da taxa volumétrica de
transferéncia de oxigénio (secg¢ao 4.3.4).

e Estimativa dos valores de alguns paradmetros do modelo ASM1 e do fraccionamento da
componente organica das aguas residuais afluentes, obtida através da realizagdo de
ensaios respirométricos (secgéo 4.3.5).

e Recurso a valores de bibliografia no caso dos restantes parametros do modelo ASM1.
Apresenta-se, seguidamente, o trabalho de monitorizacdo e experimental realizado no

estudo de caso no ambito da caracterizagao do tratamento biologico.

4.3.2 Recolha de amostras e medig¢ées in situ

No ambito do trabalho experimental realizado no estudo de caso, foram realizadas seis
campanhas de monitorizagao, entre Setembro e Novembro de 2008 (inclusive), para obter a
informagé&o necessaria a calibragdo do modelo de tratamento biologico.

Apresenta-se, na Figura 46, um esquema em planta da ETAR com identificagdo dos pontos
de colheita de amostras, de medicao de caudal e de monitorizagdo continua utilizados nas
campanhas de monitorizac¢ao.
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Legenda:
e Ponto CACE - colheita de amostras no canal de entrada

e Ponto CACS - colheita de amostras no canal de saida

e Ponto CATA — colheita de amostras no tanque de arejamento

e Ponto CALR - colheita de amostras na descarga do canal de lamas recirculadas

e Ponto NICE — medig&o de nivel no canal de entrada

e Ponto NICS — medigao de nivel no canal de saida

e Ponto Q,— medigédo de caudal de lamas recirculadas

e Ponto SPECE — monitorizagéo espectrofotométrica no canal de entrada

e Ponto ODTA — monitorizagéo de oxigénio dissolvido com sonda s::can no tanque de arejamento
e Ponto MCTA — monitorizacdo de oxigénio dissolvido com sonda YSI no tanque de arejamento

e Ponto MPTA — monitorizagéo de oxigénio dissolvido com sonda YSI no tanque de arejamento

Figura 46 — Pontos de colheita de amostras e de medigdo na ETAR (tratamento biol6gico)

Foram realizadas seis campanhas de monitorizagcdo, com uma duragdo de 24 horas cada,
que apresentaram, no geral, a seguinte estrutura:

Recolha de amostras para caracterizagdo do sistema de tratamento:

- Aguas residuais afluentes e efluente tratado: modo automatico (2 amostradores
marca ISCO, modelo 6700) e periodicidade de 2 horas.

- Licor misto e lamas recirculadas: modo manual e duas vezes por campanha.

e Recolha de amostras para determinagdo de CBOs:
- Aguas residuais afluentes e efluente tratado: modo manual e uma vez por campanha.

e Recolha de amostras para realizagdo de ensaios respirométricos:
- Aguas residuais afluentes e licor misto: modo manual e uma vez por campanha.

¢ Recolha de amostras para observac&o microscépica:
- Licor misto e lamas recirculadas: modo manual e uma vez por campanha.

e Medigéo de caudal (conforme descrito na secgéo 3.4.2).
- Aguas residuais afluentes e efluente tratado: medigéo e registo automatico do nivel
na caleira venturi existente em cada canal.
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- Lamas recirculadas: modo manual e duas vezes por campanha.

o Medig&o espectrofotométrica (conforme descrito na secgéo 4.3.3.2):
- Aguas residuais afluentes: medic&o e registo automatico.

e Monitorizacdo de oxigénio dissolvido e temperatura (conforme descrito na seccgéo
4.3.4):
- Licor misto: medigdo e registo automatico, com utilizagao de diferentes tipos de
sondas.

A caracterizacao analitica das amostras contemplou a determinacdo dos seguintes
parametros analiticos: caréncia quimica em oxigénio total (CQO;), caréncia quimica em
oxigeénio filtrada (CQOy), caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), azoto amoniacal (NH4-N),
azoto total (N;), sélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV).

No Quadro 15 sao indicados os parametros analisados em cada ponto de amostragem.

Quadro 15 — Pontos de amostragem e parédmetros analisados

Parametro CACE CACS CATA CALR

Caréncia quimica em oxigénio total (CQO) X X X x*
Caréncia quimica em oxigénio filtrado (CQOx) X X X x°
Caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) X x°

Azoto amoniacal (NH4-N) X X X

Azoto total (Ny) X X X x°
Solidos suspensos totais (SST) X X X X
Solidos suspensos volateis (SSV) X X X X

O numero elevado de amostras envolvidas neste estudo levou a utilizagédo de testes em
cuvete da LANGE (HACH-LANGE) na determinagcéo de CQO (testes LCK 114 e LCK 314) e
de fracgbes de azoto (testes LCK 238, LCK 303, LCK 338 e LCK 339). Foi feito um controlo
do procedimento experimental com solu¢des padrao ADDISTA (solu¢des LCA 703, LCA 704
e LCA 708), de acordo com o protocolo estabelecido pela HACH-LANGE.

A concentracdo temporal das campanhas colocou algumas dificuldades ao nivel da gestao
do trabalho laboratorial, o que limitou a realizacdo de duplicados a cerca de 15% das
amostras analisadas.

As determinagdes de SST e CBOs foram feitas com os métodos analiticos de referéncia.

Os procedimentos analiticos empregues no trabalho experimental sdo indicados no anexo
desta tese.

3 Determinacéo realizada nas amostras colhidas para os ensaios respirométricos
4 Determinacéo realizada apenas na campanha 6
° Determinagéo realizada a partir da campanha 3
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4.3.3 Monitorizacado da qualidade da agua na ETAR

4.3.3.1 Observagoées locais e analises laboratoriais

Apresentam-se, em seguida, algumas notas gerais sobre as condigbes registadas durante
as seis campanhas de monitorizagéo.

A campanha 1 decorreu nos dias 3 e 4 de Setembro de 2008, registando-se uma
temperatura média no tanque de arejamento de 20,8° C. Ocorreu um curto periodo de
precipitagdo, com intensidade reduzida, na manha do dia 4. O sistema de tratamento
apresentou-se desequilibrado, com um desenvolvimento excessivo de bactérias
filamentosas e de espumas. Assistiu-se, a partir do inicio da manha do dia 4, a uma
diminuicao significativa da quantidade de espumas presentes no tanque de arejamento.

A campanha 2 decorreu nos dias 1 e 2 de Outubro de 2008, registando-se uma temperatura
média no tanque de arejamento de 17,7° C. No dia anterior ao inicio da campanha, foi
efectuada uma extraccéo de lamas do sistema de tratamento. A biomassa no tanque de
arejamento apresentou as seguintes caracteristicas: flocos de pequena dimens&o, com uma
descida rapida do manto de lamas durante os periodos de paragem do arejador mecanico e
auséncia de espumas. No inicio da campanha, o decantador secundario apresentou-se
pouco carregado, mas foi possivel observar um aumento gradual da acumulacdo de lamas
na sua superficie.

A campanha 3 decorreu nos dias 9 e 10 de Outubro de 2008, registando-se uma
temperatura média no tanque de arejamento de 16,1° C. A biomassa presente no tanque de
arejamento continuou a apresentar flocos de pequena dimensao. Verificou-se a existéncia
de uma quantidade elevada de gordura no tanque de arejamento, sendo esta situacao
particularmente visivel no inicio da manhd do dia 10. O decantador secundario
apresentou-se mais carregado, com uma camada de lamas acumuladas na sua superficie.

A campanha 4 decorreu nos dias 20 e 21 de Outubro de 2008, registando-se uma
temperatura média no tanque de arejamento de 17,2° C. Observou-se uma maior lentidao na
descida do manto de lamas durante a paragem do arejador mecanico. Foi também
detectada, em pequena quantidade, espuma no tanque de arejamento. Continuou a existir
uma quantidade elevada de gordura no sistema de tratamento, sendo esta situagdo mais
visivel durante o periodo da manha. O decantador secundario apresentou-se mais
carregado, com uma camada espessa de lamas na sua superficie.

No periodo compreendido entre as campanhas 4 e 5 foi realizada uma extracgao de lamas,
com utilizagdo de equipamento de limpeza de fossas. Foi também alterada a programacao
da recirculagéo de lamas.

A campanha 5 decorreu nos dias 28 e 29 de Outubro de 2008, registando-se uma
temperatura média no tanque de arejamento de 14,0° C. Nesta campanha, a biomassa
apresentou-se na forma de flocos de pequena dimens&o, com uma descida rapida do manto
de lamas durante os periodos de paragem do arejador mecanico. Continuou a observar-se
uma quantidade elevada de gordura no tanque de arejamento. O decantador secundario
apresentou-se pouco carregado, tendo ocorrido um aumento gradual da acumulagédo de
lamas na sua superficie.
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A campanha 6 decorreu nos dias 4 e 5 de Novembro de 2008, registando-se uma
temperatura média no tanque de arejamento de 12,5° C. Ocorreram alguns periodos de
chuva de fraca intensidade durante a tarde do dia 4. A biomassa presente no tanque de
arejamento apresentou caracteristicas semelhantes as da campanha anterior. Detectou-se,
de modo igual, a presenca de espumas. Continuou a existir uma elevada quantidade de
gordura no tanque de arejamento. O decantador secundario apresentou, uma vez mais, uma
acumulacéo significativa de lamas na sua superficie.

Em Ribeiro e Almeida (2009b) apresenta-se informacdo mais detalhada sobre estas
campanhas de monitorizac¢ao.

Apresentam-se, no Quadro 16, os principais resultados obtidos na caracterizagédo analitica
das aguas residuais afluentes.

Quadro 16 — Sintese dos resultados das analises as dguas residuais afluentes (ponto CACE)

Unidades Camp1 Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
Parametros qualitativos (média, maximo, minimo)
753 559 440 470 479 594
CQOy 902.m'3 1902 974 845 941 954 1082
197 60 62 57 54 92
135 118 111 111 116 146
CQO¢ gOz.m'3 204 238 212 251 248 282
38 25 27 21 20 26
484 184 164 190 242 476
SST gSST.m'3 1458 454 432 465 612 1420
80 12 12 13 20 34
372 148 142 167 205 420
SSV gSSV.m'3 1063 352 380 407 520 1240
70 10 11 12 19 30
51 49 40 49 45 60
N gN.m'3 96 148 132 157 98 215
14 13 13 13 10 22
26,5 30,9 19,5 27,6 25,5 28,4
N-NH4 gN.m'3 47,8 95,7 47,4 84,9 57,1 72,7
9,5 9,2 6,6 8,4 4,7 11,1
Razobes (valores médios)
CQO/CQO; % 21 24 29 26 26 28
SSV/SST % 88 82 88 90 86 90
N-NH4/N¢ % 56 64 51 58 57 53

Nota: Os indices “t” e “f” referem-se as fracgdes total e filtrada.

Relativamente a composicao apresentada pelas aguas residuais afluentes a ETAR durante
as campanhas de monitorizagéo, referem-se os seguintes aspectos:
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e Ocorreu em todas as campanhas de monitorizagdo um padrao diario na maioria dos
parametros analisados. Este padrao confirma a matriz doméstica.

e Os valores de CQO; observados foram mais elevados (cerca de 1 000 gO,.m™) nos picos
matinal e de final do dia (hora do jantar) e mais baixos (cerca de 50 gO,.m™) durante o
periodo nocturno (entre as 02h e as 06h). Estas flutuagdes diarias sdo comuns em
aguas residuais domésticas. Em média, a CQO; correspondeu a cerca de 25% da CQO:..

e A variacdo de SST e SSV é maior do que a verificada com a CQO, registando-se alguns
valores bastante elevados nas campanhas 1 e 6 (cerca de 1 400 gSST.m™). Também se
observaram concentracdes de sélidos bastante baixas durante o periodo nocturno.

e O teor observado em azoto é elevado, com uma concentragdo média proxima dos
50 gN.m™ e dos 25 gN.m™ para o azoto total e amoniacal, respectivamente. O N-NH,
correspondeu, em média, a cerca de 55% do N, sugerindo a ocorréncia de uma
amonificagdo pouco acentuada das aguas residuais (Pronost et al., 2002), que podera
ser resultado de um curto tempo de transporte na rede de colectores.

No Quadro 17 apresentam-se os principais resultados da caracterizacdo analitica do
efluente tratado.

Quadro 17 — Sintese dos resultados das analises ao efluente tratado (ponto CACS)

Unidades Camp1 Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
Parametros qualitativos (média, maximo, minimo)
151 53 54 49 39 44
CQOy gOz.m™ 199 76 68 54 48 47
129 45 48 44 37 41
55 36 32 23 26 30
CQO¢ gOz.m™ 64 51 44 25 28 41
52 33 28 22 24 24
41 15 15 21 16 17
SST gSST.m* 64 20 22 22 19 20
31 10 12 19 12 14
38 12 12 16 11 13
Ssv gSsv.m? 57 15 16 20 14 15
30 9 10 15 9 12
41 5 11 8 4 5
N gN.m* 63 6 12 9 6 6
29 3 8 7 3 3
28,0 1,5 6,0 2,3 0,4 0,9
N-NH,4 gN.m? 36,5 2,0 8,0 32 1,1 1,5
23,0 0,8 4,1 1,1 0,1 0,2
Razoes (valores médios)
CQO#/CQO; % 37 68 79 48 66 68
SSV/SST % 92 80 60 80 71 79
N-NHa4/N¢ % 72 33 59 29 9 14

Nota: Os indices “t” e “f” referem-se as frac¢des total e filtrada.
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Relativamente a composicao do efluente tratado durante as campanhas de monitorizagao,
referem-se os seguintes aspectos:

e Ocorreu uma diferenca importante nos teores observados nas amostras de efluente
tratado entre a situacdo de desequilibrio biologico no sistema de tratamento
(campanha 1) e o conjunto das restantes campanhas.

e Os valores obtidos nas campanhas 2 a 6 revelam uma estabilidade na composigédo do
efluente tratado, apresentando valores de concentragdo que variaram pouco ao longo de
cada campanha e no conjunto destas cinco campanhas.

e Com excepgdo da campanha 1, a qualidade registada no efluente tratado permite o
cumprimento dos requisitos impostos no Decreto-Lei n.° 152/97 para a descarga de
ETAR com capacidade de tratamento superior a 2 000 equivalentes de populacao,
designadamente 125 gO,.m™ para a CQO total e 35 g.m™ para SST.

¢ De modo idéntico, os valores médios registados para a concentracédo de azoto total e de
azoto amoniacal sao inferiores aos limites impostos na legislagdo acima referida
(15 gN.m™ e 10 gN.m™, respectivamente), com excepgéo da primeira campanha.

4.3.3.2 Caracterizagao espectrofotométrica das afluéncias a ETAR

A aplicagdo da espectroscopia de ultravioleta/visivel (UV-Vis), ou espectrofotometria, na
monitorizacdo continua da composi¢cdo de aguas residuais baseia-se na determinacdo da
atenuacgao da luz devido a absorgcédo pelo meio, na zona espectral de 200 a 800 nm em
comprimento de onda. Visto que diferentes substancias tém padrées de absorgéo
especificos, a espectrofotometria permite a sua deteccdo e potencial identificacdo. Para
efeitos de quantificagdo de concentracdo, a aquisicdo dos espectros deve ser feita de modo
a que, para os comprimentos de onda mais representativos das substancias em causa, os
valores de absorvancia medidos fiqguem dentro do intervalo onde € valida uma relagéo linear
com a respectiva concentragéo, ou seja, se verifique a lei de Lambert-Beer (Hochedlinger,
2005).

O processamento matematico da informacéao obtida através dos espectros de absorgéo, em
particular dos valores de absorvancia, pode ser realizado de diversos modos, através dos
quais é possivel alcangar os seguintes objectivos de monitorizagao:

(i) Determinagéo inferencial da concentragado de parémetros de qualidade, com recurso a
calibragbes que associam os comprimentos de onda mais directamente correlacionados
com os parametros-alvo (Rieger et al., 2006).

(i) Caracterizacdo da composicado das aguas residuais através da analise exploratéria de
dados. Rosen (2001) e Villez (2007) aplicam a analise de componentes principais na
monitorizacao e controlo de ETAR.

(iii) Identificacdo e quantificacdo de alteragcdes na composicéo das aguas residuais, com
aplicacao de espectrofotometria diferencial (Langergraber et al., 2004c).

No ambito da aplicagdo experimental de medidas em linha na monitorizagdo continua de
aguas residuais afluentes, foi empregue a espectrofotometria como complemento dos
métodos tradicionais de caracterizagao analitica. Uma das principais vantagens da
espectrofotometria consiste na possibilidade de obter estimativas, com continuidade
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temporal e em tempo real, dos valores de alguns parédmetros de qualidade, tal como tem
vindo a ser feito para outras variaveis relevantes, como o caudal, por exemplo.

A eficacia da aplicacao de espectroscopia UV-Vis na monitorizagdo das aguas residuais
pode, no entanto, ser limitada pelo facto do espectro de absor¢do adquirido apresentar
caracteristicas que dificultam a identificacdo dos comprimentos de onda mais
correlacionados com as substancias alvo, designadamente, o efeito de matriz® e a
sensibilidade cruzada’ (Langergraber et al., 2003a; Rieger et al., 2008; Winkler et al., 2008).

Apresenta-se, seguidamente, informagcdo sobre a instrumentacdo utilizada e os
procedimentos disponiveis para a calibracdo das determinagbes inferenciais. Incluem-se,
também, os resultados obtidos na monitorizagdo espectrofotométrica das aguas residuais
afluentes a ETAR estudada e na afinacdo da calibracao das estimativas de concentracao.

A instrumentagao espectrofotométrica utilizada no trabalho experimental é da marca s::can®,
sendo constituida pelos seguintes componentes:

e Espectrofotdmetro submersivel spectro::lyser®.

e Terminal de controlo de processo con::stat®, com instalacdo dos softwares ana::lyte®
(funcionamento de base) e ana::pro® (opgao do utilizador).

e Sistema de limpeza automatica das janelas de medi¢cdo, constituido por uma
electrovalvula e um compressor portatil com 50 litros de capacidade.

O espectrofotémetro spectro::lyser € uma sonda com 600 mm de comprimento e 44 mm de
diametro. Tem uma lampada de xénon de feixe duplo, de 256 pixel, que permite uma
compensagao automatica das leituras. O controlo do funcionamento do espectrofotometro é
feito por um microprocessador, a saida de sinal € digital e o tempo de resposta é de 15 a 30
segundos. Os espectros foram adquiridos com um percurso Optico de 5 mm, sendo medidos
256 comprimentos de onda entre os 220 e os 720 nm. O spectro::lyser esta equipado com
um sistema de limpeza automatica, com ar comprimido, das janelas de leitura 6ptica. O
software associado ao espectrofotdmetro permite, entre outras funcionalidades, o controlo
do processo de medicao e a representacao e armazenamento das medicdes. Na Figura 47
apresenta-se um esquema do espectrofotometro. Mais informacado sobre este sensor pode
ser encontrada em, por exemplo, Langergraber et al. (2003).

Percurso dptico Feixe de medicéo

Alternador de feie

Cabo de ligagio
Sistema dptico /
ﬂ g. Detector de luz e datalogger I—

Feixe de referéncia

Sistema dptica

L&mpada de xénon - @

InjecgED de ar comprimico

Figura 47 — Sonda spectro::lyser (Langergraber et al., 2003)

® Efeito de matriz — interferéncia causada por fendmenos de intensificacdo da absorgdo, por parte de outros
elementos que compdem as aguas residuais.

" Sensibilidade cruzada — interferéncia associada a formatos espectrais que se sobrepdem, dificultando a
identificacdo individualizada das substancias.
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Na Figura 48 apresentam-se algumas fotografias do local onde esteve instalada a
instrumentagéo espectrofotométrica no canal de entrada da ETAR estudada (ligeiramente a
montante do dispositivo de aspiragéo do equipamento de recolha automatica de amostras) e
pormenores do processo de limpeza automatica com ar comprimido.

Figura 48 — Espectrofotémetro: (a) local de instalacédo; (b) sonda a realizar uma medigé&o; (c) janelas
de leitura e saidas de ar comprimido; (d) sonda em limpeza automatica

A garantia de condigbes adequadas na instalagéo do sistema de espectroscopia UV-Vis, tal
como outros sistemas em continuo, € essencial para que a qualidade das medigbes seja
adequada (Gruber et al., 2006). Em Ribeiro e Almeida (2009a) apresenta-se mais
informacéo sobre a utilizagdo do espectrofotdmetro submersivel no trabalho experimental.

A eficacia da aplicacdo de espectroscopia UV-Vis na monitorizagdo das aguas residuais
depende da calibragdo das medi¢des inferenciais, baseada no desenvolvimento de um
modelo de correlagao especifico. A estimativa de valores de concentragéo para parametros
de qualidade, ou seja, de “concentracdes equivalentes”, pode ser feita gracas ao
processamento matematico da informacgéo obtida através dos espectros de absor¢ao, sendo
normalmente utilizados métodos baseados na estatistica multi-variada.

A regressdo dos minimos quadrados parciais, ou regresséo PLS (do termo inglés Partial
Least Squares), € o método mais utilizado. Este método consiste num modelo de
decomposicao guiada onde as variaveis dependentes (concentragcbes em parametros de
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qualidade) intervém directamente na decomposicao das variaveis independentes (espectros
UV-Vis). O objectivo deste método é a determinacdo de um pequeno numero de factores
latentes (semelhantes a componentes principais) a partir dos quais seja possivel estimar a
concentracao equivalente para parametros-alvo, usando a informagédo fornecida pelos
espectros da forma mais eficiente possivel. Um requisito essencial para o estabelecimento
de um modelo PLS com dados espectroscopicos é a escolha dos comprimentos de onda
mais representativos dos parametros de qualidade, uma vez que parte da informagéo
contida num espectro é redundante (Lourenco et al., 2006).

As calibragbes pré-programadas no software fornecido com a aparelhagem para aplicacao
nas medi¢des espectrais obtidas com o espectrofotémetro spectro::lyser séo as seguintes:

e Global — utiliza um conjunto de comprimentos de onda genericamente mais
correlacionados com os parametros-alvo, sendo esta informagéo disponibilizada pelo
fabricante como resultado da sua prépria experiéncia acumulada.

No presente estudo, utilizou-se a calibracdo global ALARMI90V120 que permite a
obtengcdo, de modo imediato, de valores de concentracdo equivalente para os
parametros CQO, SST e nitrato. E indicada pelo fabricante para a monitorizacdo de
aguas residuais urbanas com contribuicdo industrial limitada.

e Local simples — consiste no ajuste do declive e ordenada na origem da fungéo de
calibracdo global com base em resultados analiticos e espectros associados, ambos
obtidos no local de medigéo.

A calibragéo local simples possibilita, entre outros aspectos, reduzir efeitos de matriz e
minimizar sensibilidades cruzadas (Langergraber et al., 2004a).

A realizacdo de uma calibragéo local simples implica a aquisicao in situ de espectros das
aguas residuais e 0 seu armazenamento numa base de dados especifica. Os resultados das
determinagdes analiticas das amostras de referéncia® sao fornecidos posteriormente ao
sistema de processamento da informacgéo espectral, através da introdugao dos seus valores
nesta base de dados. A partir deste momento € possivel realizar a calibragdo, estando
disponivel o modo automatico e manual. Neste ultimo caso, o utilizador pode decidir sobre
as amostras a excluir da base de dados e seleccionar o tipo de ajuste (linear ou polinomial)
a usar na fungao de calibragdo. Em Ribeiro e Almeida (2009a) apresenta-se uma proposta
de boas praticas para o processo de calibracdo local simples.

A calibracao local avangada consiste num terceiro tipo de calibragao, feita pelo utilizador em
codigo aberto e sem recurso as calibragdes pré-programadas no software associado ao
espectrofotdmetro, utilizando directamente a informacdo espectral adquirida neste. O
desenvolvimento de um modelo especifico de calibragdo permite alcangcar uma maior
exactidao nas estimativas de concentracdo, uma vez que é possivel identificar e seleccionar
comprimentos de onda com um maior nivel de correlagdo com as caracteristicas locais das
aguas residuais (Rieger et al., 2006).

Apresentam-se, seguidamente, os resultados obtidos na calibragéo local das estimativas de

® Amostra de referéncia — amostra de aguas residuais colhida em simultdneo com a aquisicdo de espectros no
processo de calibrac&o local, tendo associado um, ou mais, espectro de absorgao.
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valores dos parametros SST, CQO; e CQOs (forma total e filtrada, respectivamente), relativas
a monitorizagédo de aguas residuais afluentes.

No trabalho experimental foi possivel a recolha de 37 amostras de referéncia. Destas, 24
amostras foram colhidas, de modo automatico, durante as seis campanhas de
monitorizagdo, entre Setembro e Novembro de 2008 (secg¢do 4.3.3.1). As restantes 13
amostras foram colhidas nos dias 10 e 17 de Fevereiro de 2009 e correspondem a uma
diluicdo in situ das aguas residuais afluentes, com fornecimento de agua da rede publica de
Verdelhos no canal de entrada da ETAR. Procurou-se, com este procedimento, representar
a afluéncia de aguas residuais pouco concentradas a ETAR.

Os resultados obtidos com a aplicagdo das duas calibragdes, global e local simples, séo
apresentados na Figura 49 e na Figura 50, respectivamente. Os pontos incluidos nestes
graficos correspondem aos resultados das determinagbes analiticas de todas as amostras
colhidas no trabalho experimental, incluindo as que foram utilizadas como referéncia na
calibracdo local simples.

As principais conclusbes que se tiram da aplicagdo da calibracdo local simples sao as
seguintes:

e Os valores de concentragao equivalente de SST ndo sofrem alteracdo aparente em
resultado da mudanca do tipo de calibragdo. Mantém-se uma sub-estimagdo dos
valores mais elevados e uma estimativa adequada no caso das aguas residuais menos
concentradas.

e Observa-se uma resposta na estimativa de CQO total com a aplicagéo da calibragao
local simples, na medida em que € atenuada a diferenca entre valores medidos e
inferidos no caso dos valores mais elevados de concentracdo. Esta melhoria néo se
estende, no entanto, as aguas residuais mais diluidas, ja que se mantém a estimativa

por excesso de concentragdo de CQO..

e Os resultados da aplicagéo da calibragdo local na estimativa de concentragao de CQO
na forma filtrada foram inversos aos registados com a CQO total. A melhoria do ajuste é
agora alcangada com o aumento do valor estimado para concentragbes mais baixas,
diminuindo a diferenga entre valores medidos e inferidos.
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lentes e a fracgao filtrada da CQO.

Oes equiva

referem-se, respectivamente, a concentrag

Nota: Os indices “eq” e “f”

Figura 49 — Calibrag&o global e local simples: campanhas de monitorizacdo em 2008
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Nota: Os indices “eq” e “f” referem-se, respectivamente, a concentra¢des equivalentes e a fracgao filtrada da CQO

Figura 50 — Calibragao global e local simples: medigdo em Fevereiro de 2009

Naturalmente que este processo de calibragdo da estimativa de concentracdes equivalentes
esta afectado de incerteza, sendo desejavel identificar as suas origens e quantifica-las na
medida do possivel. As fontes de incerteza geralmente associadas a uma funcdo de
calibragcéo deste género sado as seguintes (Winkler et al., 2008):

Obtencao e manipulagdo de amostras de referéncia, designadamente no que se refere
ao processo de amostragem (e.g., correspondéncia fisica entre os espectros de
absorcao e as amostras de referéncia), a técnica de conservagéo das amostras e aos
procedimentos analiticos empregues.

Aquisicdo de espectros de absor¢ao, no que depende das caracteristicas técnicas do
equipamento (por exemplo, sistema Optico, limpeza das janelas de medigéo e robustez
de funcionamento da sonda).

Efeito de matriz, dado que a introducéo de ruido e as sensibilidades cruzadas devidas a
formatos espectrais sobrepostos dificultam a identificagdo dos comprimentos de onda
mais relevantes.

Funcdo de calibragdo utilizada na obtencdo de grandezas derivadas (ou seja,
concentracdes equivalentes), a qual, sendo um modelo matematico e necessariamente
uma aproximagédo da realidade, pode ser responsavel pela introducdo de fontes
adicionais de erro.

Para quantificar a incerteza associada a estimativa das concentracdes equivalentes para as
amostras de referéncia, calculou-se o erro de estimativa de acordo com a equagéo 36.

(36)
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ep erro de estimativa da concentragéo (g.m'3);

ym concentragcdo medida na amostra de referéncia i (g.m'?’);

Ym concentracdo estimada a partir do espectro de absorgdo (concentragdo equivalente)
correspondente a amostra de referéncia i (g.m's);

n  numero total de amostras de referéncia.

Os valores dos erros assim obtidos para cada paradmetro encontram-se apresentados no
Quadro 18. Para facilitar a avaliagao relativa da magnitude destes erros, apresentam-se as
grandezas relativas a caracterizacao analitica das amostras de referéncia: média aritmética,
valor maximo, valor minimo e desvio padrao dos valores medidos.

Quadro 18 — Erro de estimativa associado a caracterizagcéo espectrofotométrica de afluéncia a ETAR

SST CQO; CQO;
gm? gO,.m? g0..m?
Erro de estimativa (ep)
Calibragao global 56 141 49
Calibragao local simples 56 97 40

Valores analiticos das amostras de referéncia

Média 170 484 130
Maximo 480 1060 251
Minimo 35 98 57
Desvio padrao 114 287 53

Observa-se uma melhoria na estimativa dos valores de concentragdo de CQO; e CQOs na
passagem da calibracdo global para a local simples. O erro associado a estimativa da
concentracdo de SST nado variou. Estes resultados vdo ao encontro das conclusbées

anteriormente apresentadas na analise aos graficos da Figura 49 e da Figura 50.

Apresentam-se na Figura 51, Figura 52 e Figura 53, os erros obtidos para as duas
calibragbes entre a concentracdo medida e a concentracdo equivalente nos parametros
SST, CQO; e CQO;y, respectivamente, nas amostras de referéncia. Nao sdo se incluem as
amostras de referéncia ID1 e ID22, consideradas anémalas por falta de coeréncia entre o
valor estimado e o espectro adquirido (Ribeiro e Almeida, 2009a). A organizagdo dos
graficos apresentados nestas figuras é a seguinte:

Eixo inferior das abcissas — valores analiticos determinados em laboratoério.

Eixo superior das abcissas — data e hora da recolha das amostras de referéncia.

Eixo esquerdo das ordenadas — valor dos erros absolutos (em g.m®) entre a
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concentracao estimada e a obtida laboratorialmente para o parametro em questéo.

Eixo direito das ordenadas — valor dos erros relativos (em %) entre a concentragado

estimada e a obtida laboratorialmente.

Tempo recolha (dia hora)
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Figura 51 — Estimativa da concentragdo de SST: (a) calibragdo global; (b) calibragdo local simples

Comparando os erros obtidos na estimativa de SST (Figura 51) com a calibragéo global e a
calibragéo local simples, verifica-se que ndo se regista qualquer melhoria com a alteracao

do tipo de calibragao.
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Figura 52 — Estimativa da concentragdo de CQOy: (a) calibragéo global; (b) calibragio local simples
Comparando os desvios obtidos na estimativa de CQO total (Figura 52) com a calibragcéo
global e a calibragédo local simples, verifica-se, neste ultimo caso, uma distribuicdo mais
heterogénea do sinal dos desvios nas amostras mais concentradas (amostras directas),

indicando a correcgédo de um erro sistematico. Observa-se também, no geral, uma reducgéo

na amplitude dos desvios.
Finalmente, comparando os desvios obtidos na estimativa de CQO filtrado (Figura 53) com a

calibragdo global e a calibragdo local simples, verifica-se que a aplicagao desta ultima

concentradas (amostras colhidas com diluicao em linha). Observou-se também uma

permitiu uma distribuicdo mais heterogénea do sinal dos desvios nas amostras menos
reducdo, em geral, da amplitude dos mesmos.
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Figura 53 — Estimativa da concentragdo de CQOy: (a) calibragéo global; (b) calibragéo local simples
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4.3.4 Medigcao da concentragcdo de ox

4.3.4.1 Introdugao

Para a medigdo da concentragcédo de oxigénio dissolvido (OD) no tanque de arejamento da

ETAR estudada utilizaram-se dois sensores convencionais de membrana e um sensor de

, reduz o

, em principio

desenvolvimento recente. Este sensor utiliza um método 6ptico que

risco de perda de dados por acumulagéo de sujidade no ponto de medigéo.

Apresenta-se, seguidamente, a metodologia utilizada para estimar o coeficiente volumétrico

de transferéncia de oxigénio no tanque de arejamento, bem como com a instrumentacéo de

medi¢ao de oxigénio dissolvido e os principais resultados obtidos nas campanhas.

4.3.4.2 Metodologia para estimativa do coeficiente de transferéncia de oxigénio

O balango de massa ao oxigénio dissolvido, num reactor bioldgico descontinuo e de mistura

completa, € descrito pela seguinte equagéo geral (e.g., Krampe e Krauth, 2003):
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%= k,_a(SO_sat —So)— I'so (37)
sendo:

So concentragdo de oxigénio dissolvido medida no meio (M(Oz).L'3);

So sat  concentragdo de oxigénio dissolvido correspondente a saturagédo do meio (M(Oz).L'3);

kLa coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio entre o ar e o0 meio (T'1);

rso taxa volumétrica de consumo de oxigénio pela biomassa ou taxa de respiragéo (M(Oz).L'S.T'1).

A medigéo experimental do valor de k.a num tanque de arejamento pode ser feita através da
realizacao de ensaios com agua limpa, ou seja, na auséncia de consumo microbiol6égico de
oxigénio. A norma europeia EN12255-15:2003 indica as condi¢cdes padrdo para estes
ensaios, integrando especificagdes concretas de operagao como, por exemplo, o nivel de
submersao de difusores e a velocidade de rotacdo dos arejadores superficiais. Este tipo de
ensaio implica a desoxigenacao prévia da massa de agua por adicdo de um agente quimico
redutor (sulfito de sédio, por exemplo). Quando a concentragédo de oxigénio é préxima de
zero, inicia-se o arejamento da massa de agua, medindo-se e registando-se continuamente
a evolugédo no tempo do OD até que se atinja os 100% de saturagéo a temperatura do
liquido. A utilizacdo do valor de k,a assim determinado, para outras condi¢gdes que nao
sejam de agua limpa, implica a sua multiplicagdo por um coeficiente de correccéo. Este
ultimo deve reflectir a alteragdo da capacidade de dissolugédo de oxigénio resultante, entre
outros factores, da presencga de solutos e de solidos suspensos no meio aquoso (Vaxelaire
et al., 1995).

Um modo expedito de estimativa do valor de k a, em condi¢des normais de operagéo de um
reactor de lamas activadas, baseia-se na analise da variacao de oxigénio dissolvido nos
periodos de funcionamento e de paragem do sistema de arejamento (Suescun e Ayesa,
2002). A estimativa da taxa de transferéncia é dificultada, durante o arejamento, pelo facto
do fornecimento de oxigénio e da taxa de respiracdo da biomassa estarem ambos
reflectidos na variagdo da concentragéo de oxigénio dissolvido no tempo (Suescun e Ayesa,
2002). Assim, importa seleccionar periodos especificos em que seja possivel isolar uma das
contribuicbes. Tal sucede durante os periodos de interrupcdo do arejamento, em que se
pode admitir que ocorre apenas o consumo de oxigénio por respiracao da biomassa.

A aplicacéo deste método implica as seguintes simplificagdes:

e Equivaléncia do tanque de arejamento a um reactor descontinuo de mistura completa.
Desprezam-se todas as entradas e saidas de oxigénio dissolvido que possam estar
associadas aos caudais afluentes e efluentes e as trocas com a atmosfera.

e Equivaléncia da taxa de respiragao (rsp) nos periodos de arejamento a taxa de
decréscimo do teor de oxigénio dissolvido no meio verificada no periodo de paragem de
arejamento imediatamente anterior.

Em cada um dos intervalos de funcionamento do sistema de arejamento, durante a fase de
aumento da concentracado de oxigénio dissolvido até a eventual saturagdo, o valor de k.a
pode ser determinado por integragdo da equacao 37, ou seja:

In( kLa(SO_sat —So_i)—fso

= ke alty -t;) (38)
kialSo sat —=So_f)-rso '
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sendo:

So i concentragdo de oxigénio medida no inicio do intervalo de arejamento considerado (gOz.m'3);
So ¢ concentragdo de oxigénio medida no final do intervalo considerado (gOz.m'3);

ti tempo inicial do intervalo considerado (h:min);

te tempo final do intervalo considerado (h:min).

Para uma série de pares de valores (t, So) medidos durante a fase de arejamento, a
utilizacdo da equacédo 38 permite, a partir dos valores de concentracdo de oxigénio
dissolvido, prever os valores de tempo correspondentes. A estimativa de k.a €, entao,
calculada através do ajuste do seu valor por minimizagao do somatério dos quadrados das
diferencas entre os valores de tempo reais e previstos pela equagéo 38 (representagéo
linear simples).

4.3.4.1 Instrumentagao

O programa de monitorizagdo da ETAR estudada integrou a medi¢cao de oxigénio dissolvido
no tanque de arejamento, durante as seis campanhas realizadas entre Setembro e Outubro
de 2008. Neste sentido, foram utilizadas trés sondas de oxigénio dissolvido que
correspondem aos seguintes pontos de medigéo (Figura 46, seccao 4.3.1):

« ODTA (sonda oxi:lyser®, da marca s::can).
- Objectivo de medicado: monitorizagdo da evolugdo do oxigénio dissolvido no tanque
de arejamento com uma sonda de desenvolvimento recente.
- Profundidade de imersao: 0,6 m.

« MCTA (sonda YS/®, modelo 556 MPS, com medigao multi-paramétrica completa).
- Objectivo de medicédo: monitorizagdo da evolugdo do oxigénio dissolvido no tanque
de arejamento com uma sonda convencional.
- Profundidade de imersdo: 0,6 m.

e MCTA (sonda YS/®, modelo 556 MPS, com medicdo multi-paramétrica parcial).
- Objectivo de medigcao: monitorizagdo da evolugdo do oxigénio dissolvido no tanque
de arejamento proximo do fundo do mesmo.
- Profundidade de imers&o: 2 m (campanhas 4 e 5).

As sondas YSI foram calibradas para o valor 100%, a temperatura de 20° C, indicando
assim os valores em escala absoluta

Apresentam-se, na Figura 54, fotografias ilustrando os locais de colocagdo destas trés
sondas no tanque de arejamento, junto da descarga para o decantador secundario.
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Figura 54 — Local de imersao das sondas de oxigénio

4.3.4.2 Resultados da monitorizagado de oxigénio dissolvido

Durante as campanhas de monitorizagdo da ETAR, o programa aplicado no ciclo de
arejamento do licor misto foi o seguinte: 12 minutos de funcionamento do arejador
mecanico, seguidos de 36 minutos de paragem. Nao houve alteracdes neste programa.

Na monitorizagédo da variagdo de OD no tanque de arejamento, o intervalo entre registos foi
igual a 5 minutos. As trés sondas foram programadas de modo a que o registo estivesse
sincronizado entre elas. Os resultados da medigcéo de oxigénio dissolvido s&o apresentados
no Quadro 19. Apresentam-se, também, os valores de temperatura registados através da
sonda multi-paramétrica YSI (ponto MCTA).

Quadro 19 — Sintese da monitorizagao da concentragao de OD e temperatura no licor misto

Unidades Camp1 Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
Parametro / sonda (valores no sentido descendente: média, maximo, minimo, desvio padréo)
1,00 1,10 0,87 0,61 1,54 0,94
Oxigénio dissolvido 9O, m® 315 | 388 | 335 | 339 | . 496 | 384
(s::can / ponto ODTA) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
0,95 1,01 0,91 0,81 1,32 1,00
1,17 0,74 0,57 1,35 1,30
Oxigénio dissolvido 40am? . 4,40 3,60 3,05 471 4,29
(YSI/ ponto MCTA) 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
1,99 0,82 0,71 1,02 1,02
20,8 17,7 16,1 17,2 14,0 12,5
Temperatura oC 21,1 18,2 16,6 17,3 14,6 12,7
20,2 16,9 15,4 17,0 13,3 12,2
0,2 0,4 0,4 0,1 0,5 0,1

Verificam-se algumas diferengas consoante o tipo de medigdo, ndo se identificando, no
entanto, um padrdo nessa variagdo. A sonda YSI foi mais sensivel a interferéncias na
medicao, ndo tendo sido possivel obter registos validos durante a primeira campanha.
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Apresenta-se, na Figura 55, a variagdo no tempo do oxigénio dissolvido, medido pela sonda
da s::can, em paralelo com a indicagdo dos periodos de funcionamento do arejador
mecanico.
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Figura 55 — Medig¢éo de OD do licor misto nas campanhas de monitorizagéo

Relativamente a variagao da concentragao em oxigénio dissolvido registado no tanque de
arejamento ao longo das seis campanhas de monitorizagcdo, referem-se os seguintes
aspectos:

e O arejamento intermitente resultou numa variagdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido durante o periodo diurno compreendida, em geral, entre 0 e 2,5 gOz.m'S.

e Registou-se uma gama mais elevada de valores de oxigénio dissolvido nos ciclos de
arejamento realizados durante a noite. Para esta variagdo podera, eventualmente, ter
contribuido a reducéo na afluéncia de carga organica ao sistema de tratamento durante
o periodo nocturno, com a consequente diminuigdo da taxa de consumo de oxigénio
associado a degradagdo biolégica (respiracao da biomassa). Outro factor potencial
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contribuinte para o aumento registado nos valores de oxigénio dissolvido durante o
periodo nocturno é a temperatura do licor misto, uma vez que sua diminuicédo traduz-se
num aumento da concentracdo de saturagdo de OD. A evolug¢ado no teor de OD é mais
evidente na campanha 5, tendo os valores maximos registados sido préximos de
5 gOz.m'3 e o0s minimos mantidos acima dos 2,5 gOg.m'3, durante trés ciclos
consecutivos de arejamento em periodo nocturno. Na campanha 1 foi menos evidente o
aumento dos niveis de oxigénio dissolvido durante a noite, situagdo que pode estar
associada a existéncia de uma camada de espuma na superficie do tanque, ja referida
na secgéo 4.3.2.1.

¢ No inicio das campanhas 1 e 2 foi accionado o sistema de limpeza automatica da sonda
oxi::lyser. No entanto, a aparente interferéncia do ar comprimido alimentado na medi¢ao
de oxigénio dissolvido durante os periodos de paragem do arejador mecanico levou a
desactivacao desta limpeza.

Para se acompanhar a variacao de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento ao longo da
coluna liquida, e assim avaliar a capacidade de fornecimento de oxigénio pelo arejador
mecanico, foi feita a medigdo em simultdneo e a diferentes profundidades com as duas
sondas YSI. O local de submersado das sondas foi sensivelmente o0 mesmo. Na Figura 56
apresentam-se os resultados obtidos ao longo das campanhas 5 e 6, em que se efectuou
esta dupla medicéo.

Medigéo sondas YSI - Campanha 5 Medigdo sondas YSI - Campanha 6
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Figura 56 — Concentragéo de oxigénio dissolvido medido a profundidades diferentes

Os resultados mostram um padréo de evolugao de oxigénio dissolvido semelhante nas duas
profundidades de colocacdo das sondas. De um modo geral, os valores de concentracédo
obtidos sao préximos, o que aponta para uma distribuicdo adequada do oxigénio dissolvido
ao longo da coluna liquida. Este facto vem ao encontro da aproximagéo efectuada para o
regime hidrodindmico do tanque de arejamento, considerando-o equiparavel a um reactor de
mistura completa (secc¢éo 3.3.1).

4.3.4.3 Resultados da estimativa do coeficiente volumétrico de transferéncia de
oxigénio
A aplicagdo da metodologia descrita no ponto 4.3.3.2 permite estimar valores para o

coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio no tanque de arejamento do estudo de
caso. Os valores calculados sao apresentados no Quadro 20. N&o se considera a
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informacgé&o obtida na campanha 1 devido a existéncia de uma camada espessa de espuma.
Contudo, como se pode observar na Figura 55, o numero de pontos (So, t) disponivel em
cada periodo com e sem fornecimento de oxigénio no ciclo de arejamento € reduzido. Tal
levou a que a estimativa de valores para k a fosse feita com um numero limitado de ciclos
em cada campanha.

Quadro 20 — Valores estimados para o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio

kia (h™
Desvio Numero de ciclos
Campanha Média Maximo Minimo = de arejamento Periodo de medigao
padrao
usados
15:40-17:30 (01/10/2008)
Camp2 2,90 445 167 1,09 5 08:25-09:30 (02/10/2008)
Camp3 2,81 3,63 2,10 0,70 3 09:20-11:10 (10/10/2008)
Camp4 3,27 3,53 3,02 0,36 2 01:55-03:45 (21/10/2008)
Camp5 2,74 4,14 1,90 0,86 5 18:00-23:05 (28/10/2008)
Camp6 2,47 2,69 2,24 0,31 2 09:30-11:20 (05/11/2008)

Os valores calculados para o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (Quadro
20) estdo compreendidos entre 2,47 e 3,47 h™'. Os valores obtidos est&o dentro das gamas
de valores referidos na bibliografia para sistemas de tratamento por lamas activadas com
arejamento prolongado. Por exemplo, Chatellier e Audic (2001) determinaram um valor
médio de k,a iguala 3 h™.

Para uma aplicacdo mais eficaz da metodologia descrita para a estimativa do valor de ka,
recomenda-se a monitorizacdo com intervalos de registo mais curtos que, de preferéncia,
nao ultrapassem um minuto. O intervalo de registo utilizado no trabalho experimental foi
igual a 5 minutos, em virtude da sonda oxi::lyser partilhar o terminal de controlo com o
espectrofotbmetro spectro::lyser.

4.3.5 Ensaios respirométricos

4.3.5.1 Aspectos gerais

A respirometria consiste na medicdo e interpretacdo da taxa de consumo biolégico de
oxigénio, por unidade de tempo e de volume, sob condigbes experimentais bem definidas.
Uma vez que a taxa de respiragao resulta do crescimento de biomassa, associado com a
remocao de substrato, a respirometria é uma técnica bastante util para a modelagéo
matematica de processos bioldgicos como, por exemplo, o sistema de lamas activadas
(Spanjers et al., 1998).

Num reactor bioldgico, a remocgéo de substrato carbonaceo nado € o unico processo que
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consome oxigénio. E possivel ocorrer consumo de oxigénio associado & oxidacdo de azoto
amoniacal por bactérias autotroficas nitrificantes. Adicionalmente, alguns compostos com
ferro e sulfuretos podem ser oxidados quimicamente pelo oxigénio (Spanjers et al., 1998).
Deste modo, quando se analisam os valores de consumo do oxigénio obtidos nos ensaios
respirométricos, € importante identificar os processos que estao na sua origem.

Na respirometria sdo utilizados apenas os dados para os quais se assegura a condi¢ao de
ndo limitacdo pelo oxigénio dissolvido. Havendo disponibilidade de substrato ex6geno no
meio reaccional, a taxa de consumo de oxigénio é composta de duas partes:

e Taxa de respiragcdo do substrato, que corresponde ao consumo de oxigénio associado a
degradagéo do mesmo e reflecte-se no crescimento da biomassa.

e Taxa de respiragdo enddgena, que consiste no consumo de oxigénio necessario a
obtencado da energia requerida a manutencgéo das fungdes vitais das células, sem que,
no entanto, se dé a multiplicagcéo celular.

A equacédo 39 traduz a contribuicao dos diferentes tipos de utilizacdo de oxigénio na taxa
total de respiracéo:

r'so = 'so(s) + 'so(end) (39)

sendo:

rso taxa total de respiracdo (M(O,).L2.T™);

rsos) taxa de respiragéo do substrato (respiragéo exdgena) (M(Og).L'3.T'1);

rsoend) taxa de respiragio endogena (M(Oz).L>.T™).
No contexto do modelo ASM1, é assumido que a respiracao enddgena estd associada a
oxidacdo do substrato rapidamente biodegradavel resultante da hidrélise do material
organico lentamente biodegradavel, o qual, por sua vez, deriva da lise da biomassa inactiva
(Henze et al., 1987).

A taxa de utilizagédo de oxigénio pode ser medida em respirbmetros. Tém sido desenvolvidos
ao longo dos anos diversas configuragbes de respirbmetros, desde as mais simples,
utiizadas na medigdo da caréncia bioquimica de oxigénio (Choubert, 2002), até a
equipamentos sofisticados de operacdo totalmente automatizada (Langergraber et al.,
2003b), passando pela utilizagdo do préprio tanque de arejamento (Novak et al., 1994).

Nas seccdes seguintes sdo apresentados diversos aspectos relativos aos ensaios
respirométricos realizados no ambito do trabalho experimental, nomeadamente, € descrita a
instalacéo laboratorial utilizada (seccéo 4.3.5.2) e o procedimento experimental (seccgéo
4.3.5.3). A apresentacgao dos resultados dos ensaios é feita na secc¢do 4.3.5.4.

4.3.5.2 Instalagao laboratorial

O sistema de respirometria utilizado foi construido por Almeida (1999). Esta instalacdo é
constituida por quatro reactores biolégicos, quatro sensores de oxigénio dissolvido, um
sensor de temperatura, um controlador de oxigénio e de temperatura, uma cuba para
imersdo parcial dos reactores, quatro placas de agitagdo, uma garrafa de ar seco
comprimido (com valvula de controlo de pressdo) e um computador para registo de dados.
Apresentam-se, na Figura 57, uma fotografia e um esquema da instalagéo laboratorial
utilizada.
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Figura 57 — Instalacao laboratorial de respirometria

Os reactores sao batch, com a medigao de oxigénio dissolvido realizada na fase liquida e o
fornecimento de ar feito por comando automatico. Cada reactor, designado por OUR, &
constituido por um frasco de vidro (com 2,5 litros de capacidade) e uma estrutura em
plexiglass, que permite a insercdo de um sensor de oxigénio e de um tubo para
fornecimento de ar (com uma pedra difusora no seu extremo). A mistura do conteudo dos
reactores é efectuada por accdo de barras magnéticas accionadas, em continuo, pelas
placas de agitagdo. O fornecimento de ar comprimido resulta numa agitagéo bastante
intensa do conteudo dos reactores durante os periodos de arejamento. Os reactores estédo
colocados numa cuba metalica com um sistema de termostatizacao por banho de agua.

A estrutura em plexiglass dispde de uma camara de expansao, para evitar a ocorréncia de
perdas de amostra durante os periodos de fornecimento de ar comprimido. As juncdes das
diferentes unidades constituintes dos reactores séo isoladas com anéis em PVC. As trocas
de ar com a atmosfera, possiveis através do orificio existente no topo das camaras de
expansao, sao limitadas por uma camada de pedras colocadas na base das mesmas.

O painel de controlo associado ao respirbmetro permite aplicar, de modo automatico, os
valores estabelecidos pelo utilizador para o regime de arejamento dos reactores e a
temperatura do banho. O oxigénio dissolvido € medido, em cada reactor, através de uma
sonda de OD da Danfoss (OXY 1100). A temperatura do banho € controlada através de um
sensor PT100. Os valores de oxigénio dissolvido, temperatura e tempo sao registados num
sistema de aquisicdo de dados associado ao respirometro — programa DATALOG (Almeida,
1999).

Neste trabalho, os set points estabelecidos para o arejamento foram iguais a 60% e 85% de
saturagdo em oxigénio dissolvido para o arranque e a interrup¢gdo do arejamento,
respectivamente. O set point aplicado para a temperatura do banho foi de 20,0 £ 0,1°C. A
resolugéo da medi¢do do oxigénio dissolvido e de temperatura é de 0,01% da concentragéo
de saturagéo e de 0,01° C, respectivamente (Almeida, 1999).

Foram retiradas amostras para medigdo da composigcédo das aguas residuais e de licor misto
no inicio e no final de cada ensaio, em todos os reactores. Realizaram-se, sempre em
duplicado, determinagdes analiticas para os seguintes parametros de qualidade: CQO,
CQOy, N, NHs-N e NO5-N. Estas determinagdes foram efectuadas recorrendo a testes em
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cuvete da LANGE. Os procedimentos analiticos empregues s&o indicados no anexo da tese.

4.3.5.3 Procedimento experimental

Os ensaios respirométricos foram realizados com amostras de aguas residuais afluentes
(reactores OUR1 e OUR2) e de licor misto (reactores OUR3 e OUR4). A duracdo dos
ensaios foi aumentada progressivamente, passando de 24 horas (campanha 1) até cerca de
70 horas (campanhas 5 e 6).

As amostras utilizadas foram colhidas no final de cada campanha de monitorizagao, isto é,
imediatamente antes do regresso a Lisboa (cerca das 14 horas). A ETAR de Verdelhos
encontra-se a cerca de 330 km do LABES (Laboratério de Engenharia Sanitaria do LNEC),
razdo pela qual se registaram intervalos de aproximadamente 5 horas entre o momento da
colheita das amostras e o arranque dos ensaios respirométricos. Procurou limitar-se o
consumo de substrato rapidamente biodegradavel durante o periodo de transporte das
amostras, com a refrigeracdo das mesmas e o enchimento completo dos frascos. No
entanto, ndo é de excluir que este intervalo, superior as 2 horas recomendadas por
Sperandio e Paul (2000), possa ter tido reflexos no valor das taxas iniciais registadas no
consumo de oxigénio.

De modo a induzir um periodo de crescimento exponencial n&o limitado da biomassa
heterotrofica, foi fornecido acetato de sédio apds se considerar como terminado o consumo
do substrato exdégeno inicialmente presente nas amostras, de acordo com o procedimento
definido por Almeida (1999). Este fornecimento (numa quantidade igual a 0,2 g nos ensaios
com a agua residual afluente e a 0,25 g nos ensaios com licor misto) realizou-se através da
diluigdo prévia do acetato com um pequeno volume de liquido retirado dos reactores. Nao foi
feita esta adicdo na campanha 1. Nas amostras de licor misto, a adigéo foi feita cerca de
18 horas ap6s o arranque dos ensaios. Nos ensaios com aguas residuais afluentes, a
adigcéo de acetato foi efectuada cerca de 24 horas ap6s o inicio do ensaio, nas campanhas 2
a 4, tendo este tempo passado para 42 horas nas campanhas 5 e 6.

Foram realizados 24 ensaios respirométricos, tendo sido concluidos 23. Os resultados
obtidos apontam para a ocorréncia de interferéncias na medigdo de oxigénio dissolvido,
associadas, por exemplo, a adesao de gordura e de sdélidos na membrana das sondas.
Apesar dos ensaios com amostras de licor misto terem sido todos concluidos, ndo se
conseguiu obter nenhum respirograma com caracteristicas adequadas para a determinacao
de pardmetros do modelo ASM1. Este insucesso explica-se, em grande medida, pela
diluicdo realizada nas amostras ensaiadas nao ter sido suficiente. Os ensaios realizados
com as aguas residuais afluentes apresentaram, também, alguns problemas. Destaca-se o
teor de gordura elevado® observado nas amostras, facto que obrigou a substituicdo
frequente das membranas das sondas de oxigénio.

4.3.5.4 Resultados dos ensaios respirométricos

Apresentam-se, seguidamente, o procedimento utilizado no processamento dos dados e os
resultados obtidos na interpretagdo dos ensaios respiromeétricos.

A concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido depende do valor de temperatura.

® Refere-se, a titulo informativo, o valor de 6leos e gorduras registado numa caracteriza¢do analitica realizada
em 2007 as aguas residuais afluentes a ETAR de Verdelhos e que foi cerca de 150 g.m'3.
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Assim, o primeiro passo no processamento dos dados respirométricos consistiu em
converter os valores de saturagdo em concentragéo de oxigénio dissolvido, utilizando, para
tal, os valores de temperatura registados em simultaneo. Admitindo uma salinidade nula e a
pressao padrdo de 1 atmosfera, o efeito da temperatura na concentragdo de saturacéo de
OD pode ser calculado de acordo com a equacgao 40 (e.g., Almeida, 1999):

So sat =14/62-0,3898T +0,00696T2 - 5897 *10°T3 o)
sendo:

So sat  concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (goz_m'3);

T temperatura em ° C.

Foram obtidas, ap6s a multiplicacdo do coeficiente Sp <.t pelos valores (em % do valor de
saturacao) registados pelos sensores colocados nos biorreactores, séries temporais de
concentracao de oxigénio dissolvido. Em seguida, o calculo da taxa de respiracao foi feito,
sequencialmente, para os diferentes periodos de diminuicdo consecutiva do nivel de
oxigénio dissolvido, ou seja, para os periodos sem arejamento.

Nos ensaios respirométricos realizados, e tal como ja referido na secgéo 4.3.5.3, registou-se
um conjunto de interferéncias que afectaram de modo significativo o conteudo informativo
dos dados. Optou-se, assim, por calcular uma taxa de consumo de oxigénio para cada
periodo continuo de decaimento, considerando a regressao linear dos valores de OD versus
o tempo, apo6s a exclusao dos valores anémalos, de acordo com a seguinte equagao:

dSp
rsp =—— 41
S0 =~ (41)
sendo
rso taxa de consumo de oxigénio, equivalente a taxa de respiracao total (gOz.m's.h'1);
So concentragao de oxigénio dissolvido (gO..m™);
t tempo de medi¢ao de oxigénio dissolvido (h).

Deste modo, e para cada ensaio, foi calculada uma série de valores de taxa de consumo de
oxigénio por unidade de volume e em fungdo do tempo de medi¢cdo. Na construgdo dos
pares “taxa:tempo”, considerou-se para o tempo o valor médio correspondente ao intervalo
analisado. Por exemplo, caso o intervalo de tempo correspondente a um decaimento
continuo da concentracao de oxigénio dissolvido estivesse compreendido entre as 1,61 e as
1,94 horas desde o inicio do ensaio, o valor considerado para o tempo seria igual a 1,77
horas.

Em virtude dos problemas ocorridos durante os ensaios, e apés avaliacado da qualidade dos
respirogramas obtidos, decidiu-se utilizar apenas sete respirogramas, distribuidos como
indicado no Quadro 21.

No Quadro 21 apresenta-se informagéo sobre os ensaios relativos a estes respirogramas. A
indicagéo da razdo média CQO/SSV medida na agua residual afluente pode fornecer uma
medida aproximada da razdo entre o teor substrato organico (expresso como CQO total) e a
concentracao de biomassa presente nas aguas residuais (dada em termos de SSV), como
sugerido em Novak et al. (1994). Contudo, no presente caso, o conteudo em SSV das
amostras conta provavelmente com uma maioria de substrato organico particulado (Xs) ndo
relacionada com a biomassa heterotréfica (Xy) activa, pelo que a utilidade dos valores
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CQO/SSV ¢é limitada.

Quadro 21 — Informagé&o sobre ensaios respirométricos com aguas residuais afluentes

Numero de Duragao do Momento de Razao média CQO/SSV
Campanha Data respirogramas ensaio adicao de acetato na campanha
utilizados (horas) (horas) (90..gSSV")
Camp1 3-4/Setembro /2008 2 24 -- 2,02
Camp2 1-2/Outubro/2008 2 29 22 3,78
Camp3 9-10/Outubro/2008 1 48 23 3,01
Camp4 20-21/Outubro/2008 1 47 23 2,81
Camp5 28-29/0utubro/2008 1 69 42 2,34

Apresentam-se, na Figura 58, os respirogramas seleccionados. O grafico relativo a
campanha 3 utiliza uma escala maior no eixo das ordenadas, como resultado dos valores
mais elevados registados neste ensaio na taxa de consumo de oxigénio.

Nos ensaios respirométricos realizados nao foi feita a determinacao da taxa de respiragcéo
enddgena. Optou-se por especificar em todos os ensaios, como aproximagao, um valor
constante para a respiracao endogena, correspondente ao ultimo valor calculado para a taxa
de utilizacdo de oxigénio no ensaio de maior duracdo (campanha 5), designadamente,
1,6 gO,.m>.h™". Para a segregacéo do consumo total de oxigénio nas fungdes de respiracédo
endogena e exogena, projectou-se uma linha horizontal a partir deste valor, de modo
semelhante ao realizado por Wentzel et al. (1999). A area definida abaixo deste valor
correspondera ao consumo de oxigénio na respiracao endogena.

O calculo do consumo total de oxigénio ao longo dos ensaios respirométricos € realizado
através da integracao dos valores da taxa de respiragao, de acordo com a equagao 42:

t
rso(acum) = [ rsodt (42)
o

sendo:
rsoacum) CONSUMo acumulado de oxigénio dissolvido (gO2.m™);
rso taxa de consumo de oxigénio ou taxa de respiracdo total (gOz.m™>.h™");
t tempo de ensaio (h).

A integracao foi aqui realizada utilizando a regra dos trapézios.
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Figura 58 — Respirogramas seleccionados

E feita, seguidamente, a apreciacdo destes ensaios baseada na analise dos perfis dos
respirogramas. Sao também considerados os resultados da caracterizacdo analitica de
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amostras colhidas no inicio e no final dos ensaios.

No inicio dos ensaios respirométricos, observou-se uma subida pronunciada na taxa de
consumo de oxigénio. Esta variacdo esta associada a oxidacado de substrato rapidamente
biodegradavel (Ss) de natureza exdgena pela biomassa heterotrofica (Xy) presente nas
aguas residuais (e.g., Almeida e Butler, 2002). O consumo de Sg € rapido, sendo reflexo da
limitacdo normalmente registada nas aguas residuais domésticas, quer ao nivel da
concentracao, quer em termos da variedade de compostos que o constituem (acidos gordos
volateis, alcoois, etc. (Henze, 1992)). Nos respirogramas apresentados na Figura 58 é
possivel intuir a exaustdo deste substrato exdégeno entre, sensivelmente, 4 a 7 horas ap6s o
inicio dos ensaios respirométricos.

A passagem de predominadncia na oxidacdo do substrato rapida para lentamente
biodegradavel pode ser detectada na curva de consumo de oxigénio através de uma
alteracao nitida no seu declive (Wentzel et al., 1995). A taxa biolégica de degradagéo da
matéria organica lentamente biodegradavel, Xs, é limitada pelo processo de hidrolise (Orhon
et al., 1999). Assim, o patamar registado apds a exaustdo do Ss (Figura 58) reflecte uma
saturagado da taxa de hidrolise por excesso de concentracdo de substrato em relacao a de
biomassa hidrolisante (razdo Xs/Xy muito elevada). O esgotamento progressivo do substrato
lentamente biodegradavel traduz-se num ponto de inflexdo subsequente na curva de
consumo de oxigénio. A resposta respirométrica a degradacdo de Xs € mais demorada,
porque 0 mecanismo de hidrélise é significativamente mais lento que o crescimento
heterotréfico a custa de Ss (Petersen, 2000). Sao propostos diferentes modelos para a
hidrélise, desde a cinética de primeira ordem em relagéo a concentragao (San Pedro et al.,
1994), onde se considera uma independéncia em relagdo a concentragdo da biomassa, até
a definicho de um mecanismo de dupla hidrélise (Orhon et al.,, 1999), que envolve a
consideracao de duas taxas de hidrélise.

Na modelacdo do sistema de lamas activadas, é importante obter uma boa descricao da
etapa de oxidacdo do substrato lentamente biodegradavel, uma vez que este contribui com
a maior parte do conteudo em CQO biodegradavel das aguas residuais domésticas (Orhon
et al., 1999). Nesta fraccao estédo agregados diferentes tipos de compostos orgéanicos, de
peso molecular elevado e apresentados no estado soluvel, coloidal e sélido (Henze, 1992).
A degradacao destes compostos da-se através de uma série de reac¢des complexas, que
vao desde do aprisionamento fisico e adsor¢do nos flocos biolégicos, até a degradacéao
através da accgéo de enzimas extra-celulares.

Nos respirogramas apresentados na Figura 58, a curva de consumo de oxigénio, apds a
exaustao do substrato rapidamente degradavel, apresenta uma evolugdo que sugere a
existéncia de dois grupos distintos de substrato lentamente biodegradavel. No primeiro
grupo, doravante designado Xsi, esta curva apresenta, em geral, uma maior duracéo do
patamar na curva de consumo de oxigénio. Este facto pode ser entendido como sendo
reflexo da degradagdo quase em simultdneo de um conjunto alargado de compostos
diferentes (Spanjers et al., 1999). No segundo grupo, designado como Xs,, a curva de
consumo de oxigénio apresenta um pico, apesar de mais suave do que o verificado com o
consumo de substrato rapidamente biodegradavel. Atribui-se a esta variacao da taxa de
respiragcdo, a existéncia de um conjunto mais limitado de compostos sujeitos a degradacgao
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biolégica. O atraso deste pico, relativamente ao de Xs4, pode estar associado ao facto da
biomassa presente nas aguas residuais afluentes ter tido a necessidade de produzir
enzimas extra-celulares especificas para o processo de hidrélise de Xss.

A segmentacdo do substrato lentamente biodegradavel é feita somente no ambito da
interpretacdo dos resultados respirométricos realizados com aguas residuais afluentes. No
modelo ASM1, considera-se um unico tipo de substrato Xs, uma vez que € expectavel que a
biomassa presente no tanque de arejamento esteja aclimatada, ou seja, ja produza
activamente as enzimas extra-celulares especificas envolvidas no processo de hidrolise de
todos os substratos afluentes.

A consideracao de dois tipos de substrato lentamente biodegradavel na interpretacéo de
resultados respirométricos é seguida por diversos autores, como por exemplo Orhon et al.
(1999) e Carvalho et al. (2001). Neste ultimo caso, foi simulada a aclimatagdo de lamas
activadas a uma substancia surfactante nao-ibnica. O modelo partiu da hipbétese de
diferentes metabolitos da molécula original serem degradados por consércios enzimaticos e
bacterianos especificos e com diferentes taxas de degradagédo. Os respirogramas com
multiplos picos, obtidos inicialmente com a biomassa n&o-aclimatada, foram seguidos de
respirogramas de pico unico e com tempos de degradacao progressivamente mais curtos.
Note-se que a posicdo do pico Xs, € consistente nos respirogramas (réplicas) da
campanha 2, variando, contudo, entre as campanhas 2, 3, 4 e 5. Tal indicia uma
variabilidade consideravel no conteudo das aguas residuais afluentes a ETAR em diferentes
compostos de biodegradacao lenta.

Como ja referido, foi feita a adigdo de um substrato rapidamente biodegradavel de modo a
induzir um periodo de crescimento exponencial da biomassa heterotréfica. Apesar da
quantidade de acetato fornecida ter sido sempre a mesma, os valores maximos da taxa de
utilizacao de oxigénio associados a este substrato variaram bastante (Figura 58). O
momento de adicdo de acetato foi sensivelmente 0 mesmo nos ensaios referentes as
campanhas 2 a 4 (cerca de 23 horas ap6s o inicio dos ensaios).

Nos ensaios realizados na campanha 2, a adicdo foi feita, aparentemente, no inicio da
utilizagdo do Xsp, ja que o pico a este correspondente surgiu na curva de consumo de
oxigénio em tempo posterior ao do acetato. Ja na campanha 3, parece ter ocorrido uma
sobreposicdo no aumento da taxa de respiracdo da biomassa heterotrofica relativa a
degradacéo do substrato lentamente biodegradavel Xs, e do acetato fornecido. Este facto
pode justificar, em parte, o valor maximo de taxa de respiracdo registado neste ensaio
(31 g0,.m>.h™"), mais elevado que nos restantes ensaios. Na campanha 4, a adigdo de
acetato foi feita num momento em que, supostamente, a actividade da biomassa se
encontrava numa fase de declinio, uma vez que o pico relativo ao substrato Xs; ja se tinha
verificado cerca de cinco horas antes. Assim, na campanha 4, o valor maximo registado foi
préximo dos 15 gO,.m™.h™", inferior aos cerca de 25 gO,.m>.h" registados na campanha 2,
onde a adi¢cao de acetato foi feita numa fase de incremento da taxa de consumo de OD.

Esta variagdo na capacidade de resposta da biomassa é ainda mais visivel na campanha 5,
em que se procurou fazer a adicdo de substrato rapidamente biodegradavel num momento
em que provavelmente ja nao estaria a ocorrer crescimento da biomassa a partir de
substrato exégeno lentamente biodegradavel (cerca das 40 horas). O valor maximo da taxa
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de utilizagao de oxigénio associado ao acetato foi, neste caso, cerca de 11 gO,.m>.h™.

O trecho final das curvas de consumo de oxigénio € normalmente associado a respiragao

endoégena, com excepgdo dos ensaios da campanha 1.

Neste caso, os ensaios

respirométricos foram finalizados apés um tempo que ndo garantia a exaustdo dos
substratos lentamente biodegradaveis, o qual se procurou identificar nos ensaios realizados
nas campanhas subsequentes.

Tal como referido na seccéo 4.3.5.2, foi analisada a composicdo das aguas residuais no
inicio e no final de cada ensaio, em todos os reactores. Apresentam-se, no Quadro 22, os
resultados obtidos nesta caracterizagcdo. No Quadro 23 sao indicadas as eficiéncias de

remogao obtidas, incluindo-se também o seu modo de calculo.

Quadro 22 — Determinagdes analiticas nas amostras usadas nos ensaios (aguas residuais afluentes)

CQO: CQO¢ N¢ NH,-N NO;-N
ID_ensaios
g0z.m? g0z.m? gN.m? gN.m? gN.m?

Inicio 571 135 42 31,4 0,5
Camp1 Final (OUR1) 211 52 40 21,0 0,3
Final (OUR2) 213 56 35 21,0 0,4
Inicio 618 240 35 19,5 0,3
Camp2 Final (OUR1) 266 60 28 14,3 0,3
Final (OUR2) 215 57 26 14,0 0,3
Inicio 1120 380 45 13,9 1,1

Camp3
Final (OUR1) 419 90 35 8,1 0,7
Inicio 524 246 54 30,8 1,0

Camp4
Final (OUR2) 209 99 44 33,3 0,4
Inicio 604 246 36 21,6 0,2

Camp5
Final (OUR2) 192 50 35 19,0 0,3
Inicio 687 249 42 23 0,6

Média
Final 245 63 34 18 0,4
. Inicio 245 87 8 8 0,4

Desvio
padrdo Final 74 15 5 6 0.1
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Quadro 23 — Eficiéncias de remocao registadas nos ensaios respirométricos

CQO; CQO¢ N¢ NH,-N NO;-N
ID_ensaios
[1 7%}100 [1 - %}.100 [1 - M}.mo [1 - M}mo {1 —%].100
c inicio c finicio tinicio 4inicio inicio
OUR1 63% 61% 6% 33% 40%
Camp1
OUR2 63% 59% 18% 33% 20%
OUR1 57% 75% 19% 27% 0%
Camp2
OUR2 65% 76% 25% 28% 0%
Camp3 | OUR1 60% 67% 26% 4% 36%
Camp4 | OUR2 61% 78% 6% 20% 60%
Camp5 | OUR2 68% 80% 3% 12% -
Média 62% 71% 16% 25% 26%
Desvio padrao 3% 8% 9% 12% 21%

Relativamente aos valores incluidos no Quadro 22 e Quadro 23, apresentam-se as
seguintes consideragdes:

As aguas residuais afluentes apresentaram valores médios para a carga organica, dada
em termos de CQO total e de CQO filtrada, iguais a 690 gO,/m™> e 250 gO./m?,
respectivamente. A razdo entre a fraccdo filtrada e a CQO total foi igual a 0,36,
indicando, portanto, que a maior parte da caréncia quimica em oxigénio tera estado
associada ao material sélido.

Apesar do ensaio relativo @ campanha 5 apresentar quase o triplo da duragéo do ensaio
da campanha 1, néo foi expressiva a diferenca na eficiéncia de remocéo de CQO total.
Ja para a CQO filtrada observou-se um ligeiro aumento na remogéo de carga organica
com o aumento do tempo de retengcdo (que passou de 60% (camp1) para 80%
(camp5)). Pode interpretar-se este facto como sendo indicativo de uma baixa
biodegradabilidade dos sélidos suspensos presentes nas aguas residuais.

Os resultados obtidos na caracterizacdo do material azotado, designadamente em
termos de azoto total, apresentam alguma variagdo ao nivel da eficiéncia de remogéo
registada no final dos ensaios. Verifica-se que houve algum consumo de azoto
amoniacal durante os ensaios, com excep¢ao do realizado na campanha 3. Neste caso,
registou-se, no entanto, uma concentragcdo de azoto amoniacal bastante baixa nas
aguas residuais, quando comparada com a sua carga organica.

Finalmente, salientam-se os valores reduzidos de nitrato registados no final dos
ensaios. Este facto €, em principio, indicativo da auséncia de actividade por bactérias
autotroficas nitrificantes nas amostras de aguas residuais afluentes.

Este conjunto de analises permitiu, assim, apoiar a atribuicdo da maior parte do consumo de
oxigénio dos respirogramas a fraccdo lentamente biodegradavel, com contribuicdo
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insignificante por parte da nitrificagéo.

Na sequéncia desta analise preliminar a forma dos respirogramas e aos resultados de
determinagdes analiticas, procedeu-se a interpretagdo quantitativa dos primeiros, com vista
a estimativa de valores para alguns parametros e variaveis do modelo ASM1. A existéncia
de dados unicamente para os ensaios respirométricos com aguas residuais afluentes, sem
inoculacdo com biomassa do tanque de arejamento, obriga a proposta das seguintes
simplificacdes:

e O comportamento da biomassa heterotréfica das amostras de aguas residuais afluentes
€ considerado equivalente a da biomassa presente no tanque de arejamento,
nomeadamente no que diz respeito aos valores dos seguintes parametros:

— Rendimento da biomassa heterotrofica (Yy) a partir do substrato rapidamente
biodegradavel, pardmetro estequiométrico.

— Taxa especifica maxima de crescimento heterotréfico (uy™®) a partir do substrato
rapidamente biodegradavel, parametro cinético.

— Taxa especifica maxima de hidrélise (k,) do substrato lentamente biodegradavel,
parametro cinético.

e Considera-se, na interpretacdo dos respirogramas, a existéncia de dois grupos de
material lentamente biodegradavel. Esta diferenciacdo n&do sera, no entanto,
considerada no modelo de tratamento biolégico ASM1 utilizado na simulagédo do
funcionamento da ETAR. Em vez disto sera admitida, como hipétese, a aclimatagao da
biomassa presente no tanque de arejamento a estes diferentes tipos de substrato de tal
modo que todos serdo hidrolisados a mesma taxa, com um valor préoximo do estimado
para Xs.

e As fracgdes da CQO estimadas a partir dos ensaios respirométricos s&o:
— Biomassa heterotréfica na agua residual afluente (Xy).
— Substrato rapidamente biodegradavel na agua residual afluente (Ss).

— Substrato lentamente biodegradavel na éagua residual afluente (conjunto das
fraccdes Xsi € Xs2).

Apresentam-se, seguidamente, a metodologia e os calculos realizados para a estimativa dos
valores destes parametros e fracgdes, tendo por base a informagédo obtida nos ensaios
respirométricos. A identificagdo da generalidade das variaveis e parametros integrados nas
equacgdes seguintes foi ja apresentada ao longo do presente capitulo. Deste modo,
limitar-se-a a identificacdo aos casos que ainda nao tenha sido feita a sua apresentacao.

Estimativa do coeficiente de rendimento heterotrofico, Yy

O rendimento heterotréfico (Yy) € um parametro estequiométrico que reflecte a razéo
existente entre o crescimento da biomassa heterotréfica e a oxidagao de substrato exdégeno.
Para a estimativa do valor de Y,, € necessario obter um periodo no qual o consumo de
oxigénio se apresente com uma taxa estavel e que possa ser atribuido essencialmente a
respiragdo endogena. Nesta fase, é feita entdo a adigdo de uma quantidade conhecida de
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CQO sob a forma de substrato rapidamente biodegradavel, sendo empregue usualmente o
acetato de sodio (S,c). Resulta um aumento pronunciado na taxa de respiragéo, traduzido
por um pico no respirograma, cuja area subjacente (rsogcetato) POde ser quantificada por
integracdo. Com base nesta informacdo, o valor de Yy pode ser estimado a partir da
seguinte equacéo:

r SO(acetato)

Yy =1- (43)

ac
Como ja referido, foi feita a adigdo de 0,2 g de acetato de s6dio nos ensaios com amostras
de aguas residuais afluentes, equivalendo a 0,156 g de CQO (Almeida e Butler, 2002).
Como o volume dos biorreactores € igual a 2,5 litros, a concentracdo de substrato S,. foi
de 62,4 gO,.m™>,

Estimativa da taxa especifica maxima de crescimento heterotréfico, uy™*

max

A estimativa da taxa maxima de crescimento da biomassa heterotréfica (uy" ) € feita a partir
da mesma resposta respirométrica a adicdo de acetato. No intervalo de tempo
imediatamente apos esta adicdo, em que é assegurada uma saturagcédo da taxa especifica
de crescimento pelo substrato, & possivel verificar a seguinte relacdo para a taxa de
consumo total de oxigénio:

1-Yy
YH

max
rso = He Xy (44)
Admite-se também que, neste periodo, a taxa especifica maxima de crescimento é bastante
superior a taxa de decaimento da biomassa heterotréfica, ou seja, uy"*>>by. Resulta,
assim, que a evolugdo de In(ro) em t € uma recta de declive aproximadamente igual a uy™,
ou seja:

InfS0. — ymaxt (45)
Iso

em que rso’ é igual & taxa de consumo de oxigénio no momento da adicdo de acetato

(sendo dado em gO,.m>.h™).

O valor de puy" assim estimado pode ser usado para estimativa de valores de concentragéo
de biomassa heterotréfica activa (Xy), a partir de valores de rso, dentro do mesmo periodo
de saturagao pelo substrato, conhecendo-se o valor de Yy, como descrito adiante.

No inicio de ensaios respirométricos com agua residual bruta, a razdo substrato:biomassa
(Sso/XHo) €, em geral, bastante elevada. Nestas condigbes, acontece um aumento
exponencial da concentracdo de biomassa até a exaustdo do substrato rapidamente
biodegradavel. Assim, é possivel estimar, de modo semelhante ao realizado com o acetato,
o valor de puy™ a partir do Sg exégeno a partir da linearizagdo da parte exponencial da
curva de consumo de oxigénio durante este periodo.
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Estimativa da taxa especifica maxima de hidrdlise, k,

A formacédo de substrato rapidamente biodegradavel por hidrélise do substrato lentamente
biodegradavel € considerada como dependente da concentracao deste ultimo, relativamente
a concentracao de biomassa, através da seguinte lei de saturacgéo:

Xs/XH

r=U-fs knXy =(1—fg k& 28/ ZH _ x 46
h ( S,)kh H ( S,)kh K+ Xo/ Xy M (46)
em que fg corresponde a fraccdo da matéria organica lentamente biodegradavel que € inerte

a degradacéao biolégica. No modelo ASM1, fg, € considerado insignificante (fs=0).

O crescimento da biomassa heterotrofica (rxy) obedece a lei de Monod, com limitagao dupla
por substrato e oxigénio, tal como se apresenta na equagéo seguinte:

S S
rxH = Uy Xy = u™* —=S 0 X 47
XH = HHXH = 1 K. +S. Ko+ Sg (47)
O consumo de oxigénio (rso) € dado pela seguinte equacgao:
1-Y 1-Y 1-Y S S
rso=— By = v H gy Xy = v H TaXK . O — Xy (48)
H H H s +Ss Ko +So

Por seu lado, o consumo de substrato facilmente biodegradavel (rss) € dado pela equagao

que se segue:

L#max Ss So
YH H KS +Ss KO + SO

1 1
I'ss :ﬁrXH :ﬁﬂHXH =

XH (49)

Apbs ocorrer o consumo deste substrato facilmente biodegradavel existente nas aguas
residuais brutas, a disponibilidade de substrato para o crescimento bacteriano passa a
depender da taxa de hidrélise do substrato lentamente biodegradavel. No inicio desta fase,
pode assim admitir-se que a concentragao Ss se mantém constante no tempo (dss/dt=0). A
variacao da concentracdo de substrato rapidamente biodegradavel no tempo depende da
relacdo existente entre a sua producdo a partir da hidrélise do substrato lentamente
biodegradavel (r,) e o consumo pela biomassa heterotrofica (rss). Este facto, associado as
equacdes 46 e 49 resulta na seguinte equagao:

as

Ttszoz (1—fs, )kh _%ﬂH ou (1—fs, )kh z%ﬂH (50)

Introduzindo-se a equacéo 48, vem que:

1-Y,
rso = YHH Uy Xy = (1_YH)(1_fS, K X (51)

Se a fracgdo inerte resultante da hidrolise for considerada insignificante face a fracgéo
rapidamente biodegradavel (fs;= 0), entdo a equacgao 51 simplifica-se para:

I'so 1
kyp~-SO___ 52
"Xy 1=y (52)
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Esta equacao permite estimar o valor de ky, a partir do valor de rso no ponto do respirograma
em que se identifica o esgotamento do substrato rapidamente biodegradavel (final do pico
correspondente). Se, nesse periodo, houver excesso de substrato lentamente biodegradavel
(XS>>XH), entdo kh = khmax.

Estimativa da concentragcdo de biomassa heterotrofica, Xy

A realizacao de ensaios respirométricos com aguas residuais afluentes, sem fornecimento
de in6culo de lamas activadas, permite quantificar a frac¢do activa da biomassa
heterotroéfica inicial, Xyo. O célculo requer o conhecimento de Yy, conjuntamente com uy™ e
by, e pressupde condigbes de saturacédo da taxa de crescimento pelo substrato.

A taxa especifica de decaimento, by, pode ser considerada como constante (independente
da disponibilidade de substrato rapidamente biodegradavel), ou seja:

by = b (53)
H

A taxa de decaimento, by, apresenta geralmente valores bastante mais reduzidos do que os
verificados para o parametro uy™®. Por este facto, a razéo bp/uy™ pode ser assumida como
sendo aproximadamente igual a 5% (Kappeler e Gujer, 1992).

A concentracdo de biomassa heterotréfica, no momento inicial dos ensaios respirométricos,
pode ser estimada a partir da seguinte equacéo:

Y I'so(t=0)
Xyo =| —14 (54)
o[

Refere-se que, no modelo ASM1, se considera que o decaimento de biomassa heterotréfica
nao contribui directamente para rso (equacgéo 48), razédo pela qual o termo by ndo surge na
equacgao 54.

E possivel, igualmente, estimar a concentracdo de biomassa heterotréfica no momento de
exaustao do substrato rapidamente degradavel presente nas aguas residuais brutas (Xy,) e
do acetato fornecido (Xy,), substituindo, na equacdo 54, o valor da taxa de utilizacdo de
oxigénio no inicio do ensaio pelas taxas registadas nesses momentos especificos.

Na Figura 59 apresenta-se a localizagdo, na curva de consumo de oxigénio, dos valores da
taxa de respiracao utilizados na estimativa das taxas especificas de hidrélise relativa aos
dois grupos de substratos lentamente biodegradavel (kns e ki) € das concentragcbes de
biomassa heterotroéfica (Xno, Xn1 € Xu2) Nas diversas etapas dos ensaios respirométricos.
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Figura 59 — Pontos utilizados nas estimativas de k;, e de Xy
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Estimativa das fracgbes de substrato, Ss, S,c, Xs1 € Xs2

A anadlise das caracteristicas da curva permite, sob pressupostos razoaveis, propor a
separagdo dos respirogramas em componentes individuais relativos a matéria organica
biodegradavel. Os pontos de inflexdo da curva de consumo de oxigénio reflectem uma
queda da taxa de respiragéo e estdao normalmente associados ao facto dos compostos com
maior influéncia no desenvolvimento das bactérias apresentarem a sua oxidagao
praticamente completa (Spanjers et al., 1999). Podem ocorrer diversas repeticbes das
etapas de manutencdo (patamar) e queda (ponto de inflexdo) da taxa de consumo de
oxigénio, consoante o numero de fracgdes identificaveis.

E necessario o conhecer o valor do coeficiente de rendimento heterotréfico (Y,) para se
poder calcular uma estimativa para a quantidade consumida de Ss e Xs a partir da evolugéo
no tempo da taxa de respiracdo. O rendimento indica qual a fraccdo de CQO que é
convertida em massa celular. Atendendo as equacgdes 48 e 49, verifica-se:

fee = r ou = e
s 1 1y o dSg 1 1y dSp 55
~'H dt consumido - TH dt

A integracéo da equacgado 55 em sucessivos trogos da curva respirométrica (em t) representa
a relagao entre as areas debaixo desta curva (rso(acumf) € as varias partes do conteudo total
em CQO, excluindo-se a sua fracgdo ndo biodegradavel (inerte). Assim, para cada fraccao i
de CQO biodegradavel identificada (ou seja, consumida), o seu valor pode ser estimado por:

Ss = WrSO(acum)l e Xg = mrSO(acum)l (56)

A primeira versao da equacdo 56 pode ser aplicada na verificacdo do valor da fracgao
correspondente ao acetato fornecido nos ensaios (designadamente, 0,156 g de CQO),
utilizada para estimar o valor Yy. A segunda verséo da equagéo 56 pressupde que fs = 0.

Como ja referido, a evolugédo da curva de consumo de oxigénio sugere a existéncia de dois
grupos de substrato lentamente biodegradavel nas aguas residuais analisadas. No primeiro
grupo (Xs4) regista-se, em geral, uma maior permanéncia do patamar na curva de consumo
de oxigénio e o segundo grupo (Xsz) apresenta um pico de evolugdo suave.

O processamento dos dados respirométricos foi feito no sentido de estimar separadamente
a concentragdo de cada um dos tipos de substrato. Para tal, assumiu-se que o crescimento
da biomassa heterotréfica aconteceu desde o inicio dos ensaios a partir dos trés tipos de
substrato: S, Xs1 € Xsp. Para o célculo do consumo de oxigénio associado a oxidagéo de
substrato tornado disponivel a partir da hidrélise de Xs,, considera-se que a taxa de
crescimento associada se mantém constante no tempo na fase ascendente do pico
respirométrico. Deste modo, foi feita uma projeccdo do declive da taxa de consumo de
oxigénio determinado entre 0 momento de inflexdo da curva associado a exaustdo de Xg; e
0 pico relativo ao crescimento a partir de Xs,. Este procedimento de calculo € semelhante ao
utilizado por Wentzel et al. (1999).

Apresenta-se, na Figura 60, a decomposicdo dos respirogramas nas fracgbes organicas
biodegradaveis (Ss, Xs1 € Xsz.) das aguas residuais afluentes. E também incluida a fracgao
correspondente ao acetato fornecido grupo (Sg). Inclui-se, para as campanhas 1 e 2, a
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decomposicao de apenas um dos dois ensa
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Figura 60 — Decomposicao dos respirogramas nas frac¢des de substrato biodegradavel

De modo a facilitar uma avaliagdo da qualidade da estimativa das areas afectadas a cada
um das frac¢des, confrontam-se, no Quadro 24, os valores acumulados da taxa de utilizagcéo
de oxigénio obtidos em cada ensaio e o valor correspondente a soma das diferentes areas
calculadas através da equacgéo 42. Verifica-se que foi obtida uma aproximagéo razoavel na
estimativa das areas, compreendida entre os 88% e 0os 97% do valor acumulado registado.
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Quadro 24 — Verificagao da estimativa de areas nos respirogramas

I'SO_acum (A)

Somatorio de areas (B)

Razao entre areas

ID_ensaios S + S, + Xg1 + Xsp +resp_end [ﬂ.mo
gOz.m” g0,.m? %
OUR1 151 144 95%
Camp1
OUR2 146 142 97%
OUR1 246 225 92%
Camp2
OUR2 236 207 88%
Camp3 OUR1 399 366 95%
Camp4 OUR2 259 236 91%
Camp5 OUR2 305 279 92%

Wentzel et al. (1995) recomendam a realizagéo de balangos a CQO, considerando o valor
acumulado da taxa de consumo de oxigénio e as determinacdes analiticas realizadas, para
avaliar a qualidade da informacédo obtida através dos ensaios respirométricos, de acordo
com a seguinte equacgao:

CQOfinal - Sac + rSO(acum) 100

CQOpq = 57
Ok CQOnjcial 7

sendo:

CQOpa  balango a CQO (%);

CQOniziar concentragao de CQO total no inicio do ensaio (g02.m™);

CQOyinas  concentragao de CQO total no fim do ensaio (gO2.m™);

Sac concentragdo de CQO associada ao acetato de sodio (gO2.m™);

rso@ecum) Cconsumo acumulado de oxigénio dissolvido, equagao 42 (g02.m™).

Apresentam-se, no Quadro 25, os resultados dos balangcos a CQO realizado para cada um
dos ensaios respirométricos. Note-se que ao valor de rgoawm) N80 foi deduzida a
contribuicdo por parte da respiracao endogena, por incerteza da sua estimativa.

Quadro 25 — Avaliag&o dos resultados dos ensaios respirométricos

CQOiniciaI sac cQofinal r'SO(acum) cQobal
ID_ensaios
g0,.m? g0,.m? g0,.m? gO..m? %

OUR1 571 0 211 151 63%
Camp1

OUR2 571 0 213 146 63%

OUR1 618 62 266 246 73%
Camp2

OUR2 618 62 215 236 63%
Camp3 OUR1 1120 62 419 399 67%
Camp4 OUR2 524 62 209 259 7%
Camp5 OUR2 604 62 192 305 72%
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De acordo com Wentzel et al. (1995), s&o aceitaveis valores para os balangos de massa
compreendidos entre 95 e 105%. Verifica-se, contudo, que os valores obtidos estdo fora
deste intervalo, devendo ser reconhecido um nivel de incerteza significativo aos resultados
respirométricos e também nos correspondentes valores analiticos.

Apresentam-se ainda assim, no Quadro 26, os valores estimados para os parametros do
modelo ASM1 e fracgdes de carga organica nas aguas residuais afluentes.

Quadro 26 — Valores estimados a partir dos ensaios respirométricos com aguas residuais afluentes

Y (acetato) | pu™™ [T Kn1 Kn2 Xho Ss Xs1 Xs2
biomassa
Unidades (0ot h' h' h' h' g0z.m™ g0,.m? g0,.m?® | gO,m?®
2

Substrato acetato acetato Ss Xs1 Xs2 - - - -
OUR1 0,58 - 0,341 0,322 - 21 23 243 -

Camp1
OUR2 0,58 -- 0,378 0,382 -- 19 23 239 -
OUR1 0,54 0,661 0,263 0,380 0,109 24 8 203 144

Camp2
OUR2 0,54 0,967 0,298 0,415 0,121 20 7 198 115
Camp3 | OUR1 0,54 0,096 0,209 0,260 0,082 83 30 259 348
Camp4 | OUR2 0,65 0,252 0,220 0,248 0,196 30 8 120 355
Camp5 | OUR2 0,64 0,365 0,247 0,317 0,152 40 5 208 265
Média 0,58 0,47 0,28 0,33 0,12 34 15 210 245
Desvio padrao 0,06 0,035 0,06 0,06 0,04 23 10 46 112

A propésito dos valores do Quadro 26, refira-se que os valores de Sg estdo possivelmente
subestimados, devido a ja referida demora entre a recolha das amostras e o inicio dos
ensaios respirométricos. Por outro lado, ha uma incerteza consideravel na atribuicdo a
fracgdo Ss da area subjacente a curva respirométrica no modo como foi efectuado na Figura
60. De igual modo, o valor de Xy estimado encerra um grau de incerteza consideravel, por
ter sido calculado a partir de valores pontuais de rso medidos nos instantes iniciais dos
ensaios, sujeitos a instabilidade no sistema. Os valores de Yy, € Yy, tém o mesmo
problema, relacionado com a instabilidade de medida de rso que lhes esta associada.
Optou-se, assim, por ndo incluir estes ultimos no Quadro 26, tanto mais que eles ndo vao ter
utilidade pratica nas fases de modelagao da ETAR.

Os valores do Quadro 26 s&o, assim, considerados como uma base para atribuicdo de
valores iniciais a parametros do modelo ASM1, necessarios ao processo de calibragéo.
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4.4 Simplificacao do modelo ASM1 para aplicacao ao estudo de
caso

Como referido na secgéo 4.2.2, o ASM1 foi o modelo de tratamento biolégico seleccionado
para integrar o modelo matematico descritivo do funcionamento da ETAR de pequena
dimensao estudada. A sua aplicacdo neste estudo de caso envolve contudo uma
simplificacao da sua estrutura, com redugéo do numero de processos biologicos modelados.
Considera-se, assim, unicamente os processos associados directamente a remogédo da
carga organica das aguas residuais, a qual constitui o objectivo estabelecido genericamente
pela legislacdo aplicavel a descarga de efluentes tratados em ETAR de pequena dimenséao
(secgéo 1.1.4). Foram, também, admitidas as seguintes hipoteses simplificativas:

e O tratamento biolégico das aguas residuais ocorre unicamente no tanque de
arejamento.

e O funcionamento do tanque de arejamento € equiparavel ao de um reactor de mistura
completa, pelo que a concentracao das diferentes variaveis de estado na descarga de
licor misto coincide com a composi¢cdo no tanque de arejamento, que é tido como
uniforme.

e O crescimento da biomassa heterotréfica ocorre exclusivamente em condigcbes
aerbbias.

Os processos do modelo ASM1 utilizados no modelo de tratamento biolégico aplicado na
ETAR estudada s&o os seguintes:

e Crescimento aerdbio da biomassa heterotrofica.
e Decaimento da biomassa heterotroéfica.
e Hidrélise do substrato organico lentamente biodegradavel.

A limitacdo dos objectivos da modelagdo a remocgéo da carga organica teve, assim, como
reflexos a exclusao da descrigdo dos processos associados a remocgéao biolégica de azoto
(designadamente, o crescimento anoxico da biomassa heterotrofica, o crescimento aerdbio
da biomassa autotrofica, o decaimento da biomassa autotréfica e a hidrolise do material
organico azotado). Foi, também, considerado como instantaneo o processo de amonificacao
do azoto organico soluvel biodegradavel e, portanto, fora do ambito do modelo. A redugéo
realizada na estrutura do modelo ASM1, ao nivel dos processos modelados, reflecte-se no
numero de varidveis necessarias para a descricao dos estados do sistema de tratamento.

Nao se utiliza a variavel relativa ao material particulado resultante do decaimento da
biomassa (Xp), a qual passa a estar integrada na fracgdo particulada inerte (X|). Esta
simplificacao € utilizada com bastante frequéncia na modelacdo de ETAR e deriva,
essencialmente, do facto de ser irrelevante para a qualidade das simulacdes a distingéo da
origem do material particulado inerte. Também n&o se inclui a variavel alcalinidade (Sa.x) no
meio reaccional, assumindo-se que o processo de tratamento se desenvolve em situacéo de
pH préximo de 7 e de valor estavel.

Assim, o modelo de tratamento biolédgico inclui as seguintes varidveis de concentragao:
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e Material organico soluvel inerte, S,.

e Substrato organico rapidamente biodegradavel, Ss.
e Material organico particulado inerte, X,.

e Substrato organico lentamente biodegradavel, Xs.
e Biomassa heterotrofica, X..

e Oxigénio dissolvido, So.

Sao utilizados dois dos cinco parédmetros estequiométricos do ASM1, designadamente:
rendimento para a biomassa heterotrofica, Yy, e a fracgdo da biomassa, f,, que conduz a
produtos particulados por decaimento.

Sao utilizados seis dos catorze parametros associados, no ASM1, a cinética dos processos
de tratamento, designadamente, a taxa especifica maxima de crescimento para a biomassa
heterotrofica (uy™®), o coeficiente de meia-saturagéo para a utilizagdo de substrato (Ks), o
coeficiente de meia-saturagdo para a utilizacdo de oxigénio (Ko), o coeficiente de
decaimento da biomassa heterotrofica (by), a taxa especifica maxima de hidrélise (ky), o
coeficiente de meia-saturagéo para a hidrélise de substrato lentamente biodegradavel (Kx).

Apresentam-se, seguidamente, as equacgdes relativas aos termos reaccionais a inserir nos
balancos de massa das cinco varidveis de estado ndo conservativas do modelo de
tratamento biolégico. As alteracbes feitas a formulacdo original do modelo ASM1 sao
devidamente indicadas, em paralelo com uma explicagao sucinta dos processos bioldgicos.
Substrato orgénico rapidamente biodegradavel (redugdo da equagéo 27)

max

I'ss =| — HH . Ss . SO +kh. XS X
YH K3+SS KO+SO KX+XS

(58)

Admite-se implicitamente, no ASM1, que o consumo de substrato rapidamente
biodegradavel, com utilizagdo de oxigénio dissolvido, conduz a sintese de biomassa
heterotréfica. A degradagéo de substrato lentamente biodegradavel resulta na produgéo de
uma quantidade equivalente de substrato rapidamente biodegradavel. E feita a descrigao da
cinética para o processo de hidrélise na equacgao 60.

Material orgénico particulado inerte (reducéo da equacgéao 29)
rxi = b X1 (59)

No ASM1, a variavel de estado X, é classificada como conservativa. No entanto,
considerou-se, na simplificacdo da sua estrutura, a jungcéo dos produtos particulados inertes
resultantes do decaimento (Xp) ao material organico particulado inerte. A producédo de
produtos inertes particulados esta, assim, associada ao processo de decaimento da
biomassa heterotréfica. Este processo € de primeira ordem em relagdo a concentragéo de
biomassa heterotréfica e ndo acarreta consumo de oxigénio.
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Substrato orgénico lentamente biodegradavel (reducéo da equagéo 28)

rXS=(_khﬁ+(1_fp)ijxH (60)
O material organico associado ao substrato lentamente biodegradavel necessita de ser
hidrolisado antes da sua utilizagdo pelos microrganismos para crescimento. A descricdo do
processo de hidrélise é aqui simplificada, com a assumpgéo de uma cinética de reacgao
directamente dependente da quantidade de substrato existente no meio, tal como proposto
por Goel et al. (1998), e ndo da relacao substrato/biomassa (Xs/Xy), definida no ASM1. O
efeito associado a quantidade e tipo de aceitador de electrdes pode ser considerado
marginal na actuagéo dos sistemas enzimaticos envolvidos na hidrélise de Xs (San Pedro et
al., 1994). Por esta razdo, eliminou-se o termo relativo ao efeito da saturagdo de oxigénio
dissolvido constante da formulag&o original do ASM1.

De acordo com o principio de morte-regeneracao admitido no ASM1, o material organico
lentamente biodegradavel resultante do decaimento da biomassa fica disponivel para o
crescimento da biomassa através do processo de hidrolise. Uma fracgcdo dos materiais
celulares libertados por lise e morte da biomassa apresentam uma biodegradagdo muito
lenta, a qual permite designar este material como inerte. No calculo da quantidade de
material organico biodegradavel produzido a partir do decaimento da biomassa,
considera-se o valor indicado por Henze et al. (1987) para o parametro f, (produgéo de
produtos inertes particulados).

Biomassa heterotrofica (redugdo da equagéao 25)

S S
rxy =|—by + uf* —=S O |x 61
XH [ H + UH Ks +Ss Ko +Sg H (61)

A diminuicdo da concentragcdo de biomassa activa estd associada ao processo de
decaimento, que agrega os fendmenos de morte, lise e predagéo.

O crescimento da biomassa heterotréfica corresponde a sintese de material celular e é feito
a partir da assimilacao de substrato rapidamente biodegradavel e da utilizacdo de oxigénio
como aceitador final de electroes.

Oxigénio dissolvido (redugéo da equagéo 34)

1-Y, S S
Fon = | — max H S () X 62
o) [ M Y., Ks+Ss Ko+Sg ) H (62)

O consumo de oxigénio esta directamente relacionado com o processo de crescimento da
biomassa heterotréfica. O consumo associado ao decaimento € integrado de modo indirecto,
através da oxidagdo do substrato rapidamente biodegradavel resultante da hidrolise da
matéria organica derivada do decaimento da biomassa.

4.5 Sintese conclusiva

No presente capitulo, é feita a apresentacdo do modelo de tratamento biol6gico adoptado
para a descricdo do funcionamento da ETAR de pequena dimensé&o, considerando-se para
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tal que os processos bioldgicos ocorrem exclusivamente no tanque de arejamento. O
modelo utilizado é o ASM1, tendo sido justificada a sua selecg&o entre os modelos da IWA.

Na aplicacdo ao estudo de caso, € feita uma simplificacdo na estrutura do ASM1,
fundamentada pelo facto de se pretender simular apenas os processos bioldgicos
directamente relacionados com a degradag&o aerébia de substrato orgénico. Os processos
modelados sdo, assim, o crescimento da biomassa heterotrofica, o decaimento desta
biomassa e o processo de hidrélise do substrato organico lentamente biodegradavel. Neste
ultimo caso, séo feitas simplificacdes adicionais na formulagdo original apresentada por
Henze et al. (1987), designadamente, € assumida uma cinética de reacgéo directamente
dependente da concentragdo de Xs, e ndo da relagdo substrato/biomassa (Xs/X4), €
eliminou-se o termo relativo ao efeito da saturagdo de oxigénio dissolvido no processo de
hidrélise. Finalmente, integra-se os produtos inertes particulados resultantes do decaimento
da biomassa na variavel X, (material organico particulado inerte), que passa a assumir
caracteristicas nao conservativas, ao contrario do estabelecido originalmente no ASM1.

A utilizagdo do modelo implica a sua calibragdo com informacao obtida directamente no
sistema de tratamento ou através de ensaios laboratoriais. Apresentam-se os resultados do
trabalho de monitorizagdo, o qual integrou a realizacdo de seis campanhas de
monitorizagdo, com uma duracdo de 24 horas cada. Nestas campanhas, foram
caracterizadas analiticamente amostras de aguas residuais afluentes e de efluente tratado.
Foi também feita uma monitorizagcdo espectrofotométrica das aguas residuais afluentes,
obtendo-se assim informag¢do em continuo. A caracterizacdo de condi¢cdes de operagao do
tanque de arejamento envolveu a medicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e da
temperatura.

Para além do trabalho de campo, foram efectuados ensaios respirométricos em laboratério
para a determinagdo experimental de valores de parametros e frac¢gdes da carga organica
do modelo ASM1.

Do trabalho realizado, salientam-se as seguintes principais conclusoes:

e A simplificagdo aplicada ao modelo ASM1 possibilita a descrigdo do tratamento
biolégico de um modo dirigido ao objectivo estabelecido genericamente pela legislagao
aplicavel a descarga de efluentes tratados em ETAR de pequena dimensao.
Assume-se, no presente trabalho, o propésito de produzir um modelo matematico com
uma estrutura simples, pretendendo assim facilitar a sua aplicacao pelas entidades
gestoras.

e As aguas residuais afluentes a ETAR estudada apresentam uma composi¢gdo com
matriz marcadamente doméstica no padrao diario de variagdo, o qual se mantém
relativamente nas seis campanhas de monitorizagéo.

e A utilizacdo de um espectrofotbmetro submersivel no canal de entrada da ETAR
permitiu registos, com cinco minutos de intervalo, sobre a composi¢cdo das aguas
residuais afluentes, designadamente, em termos da concentracdo de CQO, na forma
total e filtrada, e de SST. A aplicacdo de uma calibragdo local permitiu melhorar a
estimativa dos valores inferidos para os teores de CQO, ndo afectando, no entanto, os
valores de SST. Os valores de concentracédo de CQO total, em conjunto com as
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medi¢cbes de caudal afluente, permitem a simulagdo do funcionamento da ETAR
estudada em condi¢des dinamicas.

Foi estimado um valor para a taxa volumétrica de transferéncia de oxigénio, utilizando
os valores de concentragdo oxigénio dissolvido medidos no licor misto e um método de
célculo expedito. O valor calculado de k.a é igual a 2,8 h”'. Esta determinagéo permite
incorporar no modelo matematico informagéo especifica ao arejamento realizado na
ETAR estudada. Recomenda-se a utilizacao de um intervalo de registo curto (1 minuto,
por exemplo), aumentado assim o numero de ciclos de arejamento utilizaveis na
estimativa do valor de k,a.

A realizagéo de ensaios respirométricos constitui uma via importante para obtengao de
informacdo sobre as caracteristicas de biodegradabilidade das aguas residuais
afluentes e, também, sobre a capacidade de desenvolvimento da biomassa existente no
sistema de tratamento, traduzida em valores dos parametros cinéticos e
estequiométricos. No presente estudo, realizaram-se ensaios respirométricos a partir de
amostras de aguas residuais afluentes e de licor misto. Neste ultimo caso, ndo se
obtiveram respirogramas validos. O tratamento da informag&o respirométrica relativa as
aguas residuais permitiu determinar valores médios para os seguintes parametros: py™*
(0,28 h™), Yy (0,58 gO,°massa g 2cetatoly o k. (em que se estimaram duas taxas, kp
(0,33 h™) e ki, (0,12 h™)). O facto dos ensaios respirométricos terem arrancado cinco
horas apo6s a recolha de amostras coloca algumas condicionantes em termos dos
valores estimados a partir dos respirogramas, em particular no que se refere ao
fraccionamento da carga organica. No entanto, os valores estimados podem ser
considerados como uma base para atribuicdo de valores iniciais a parametros do
modelo ASM1, necessarios ao processo de calibragéo.
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5. SEPARAC_‘,,’Z\O DE SOLIDOS SUSPENSOS NO DECANTADOR
SECUNDARIO

5.1 Introducao

A separacdo de solidos suspensos constitui a segunda etapa dos sistemas de lamas
activadas, sendo o processo empregue na generalidade das ETAR a sedimentacao gravitica
ou decantacédo (Tandoi et al., 2006). Os sélidos suspensos separados apresentam uma
parte significativa de biomassa activa.

Este capitulo é consagrado a apresentacdo do modelo de separacao de soélidos adoptado
para simular o processo que ocorre no decantador secundario. Na seccédo 5.2,
apresentam-se aspectos gerais da separacao de sélidos e os principais tipos de modelos
matematicos aplicaveis a decantacao secundaria. O modelo adoptado para a descricdo do
processo de separagao de soélidos em ETAR de pequena dimensao é apresentado na
seccdo 5.3. Na seccédo 5.4, indicam-se os principais aspectos da monitorizagdo do estudo
de caso, sendo a implementacdo do modelo realizada na sec¢édo 5.5. Finalmente, é feita
uma sintese conclusiva na secg¢éao 5.6.

5.2 Modelacao da separacao de solidos

5.2.1 Aspectos gerais da separag¢ao de sélidos

5.2.1.1 Descrigao do processo de decantagdao secundaria

No processo de lamas activadas, as duas etapas de tratamento decorrem geralmente, e
como ja referido, em unidades diferentes: o reactor biolégico e o decantador secundario. O
sistema reactor descontinuo sequencial (do termo Sequencing Batch Reactor — SBR)
constitui a excepgdo a esta configuragdo, sendo o tratamento realizado numa mesma
unidade com a alteracdo das condigbes de funcionamento (enchimento com aguas
residuais, arejamento do licor misto, sedimentacao das lamas e descarga do sobrenadante
tratado). Os SBR sao, contudo, mais utilizados no tratamento de dguas residuais industriais.

Nas ETAR urbanas, os decantadores secundarios normalmente utilizados sdo os de
escoamento horizontal, com a planta circular ou rectangular, e os de fluxo vertical (Ekama et
al., 1997). Apesar de serem utilizados, especialmente em ETAR de pequena dimenséao, os
decantadores de planta quadrangular n&o sao tao eficientes na remocao de sélidos como os
circulares e os rectangulares (Tchobanoglous e Burton, 1991).

Na Figura 61 apresenta-se, em esquema, um decantador de planta circular, evidenciando-se
0s seus principais componentes. A alimentacdo é realizada no centro, sendo induzido um
movimento descendente por accdo de um deflector radial. O descarregador superficial,
localizado na periferia do decantador, permite controlar a altura da coluna de liquido. Os
decantadores de planta circular dispdem, geralmente, de uma ponte raspadora rotativa que
permite o varrimento simultaneo do fundo e da superficie do tanque. Esta ac¢ao favorece o

5. Separacao de sdlidos suspensos no decantador secundario 135



processo de espessamento das lamas e a remocao de sélidos flutuantes, respectivamente.
O movimento da lamina raspadora do fundo conduz as lamas espessadas até um poco
central, de onde sao bombadas para a linha de processamento de lamas da ETAR.

Descarregador

Ponte rotativa Tubagem de
‘~ alimentagao periférico

O N

1 A
T z ]
iz Efluente
ﬁ7

Lamas +«—
flutuantes

Laminas <*
raspadoras

Pogo de e
bombagem l Lamas
espessadas

Figura 61 — Corte esquematico de um decantador secundario circular (Ekama et al., 1997)

A eficiéncia do processo de decantacdo pode ser melhorada através da instalacdo de
estruturas modulares de placas (lamelas), ou tubos de geometria diversa, que favoregam as
caracteristicas de sedimentacédo através do estabelecimento de escoamento laminar (De
Clercq, 2003). Um dos principais problemas associados a esta tecnologia € a tendéncia para
a colmatagéo causada pelo desenvolvimento de biofilmes nas placas ou tubos.

Na Figura 62 apresenta-se um esquema de um decantador lamelar com planta rectangular.

Orificios submersos
do descarregador
S

| v
Licor | ‘ - 2920 90DD000009 :'—'Efluente

- N

i Moédulos de placas
ou de tubos

Figura 62 — Corte esquematico de um decantador rectangular lamelar (Tchobanoglous e Burton,
1991)

Caso a dimenséao horizontal da sec¢ao do decantador seja relativamente pequena quando
comparada com a profundidade util (i.e, a raz&o entre as distancias caracteristicas horizontal
e vertical seja inferior a 2), € possivel considerar que o escoamento apresenta um
componente vertical preponderante (Ekama et al., 1997). Os decantadores deste tipo
designam-se por decantadores de fluxo vertical.

Na Figura 63 apresenta-se um esquema de um decantador Dortmund, o qual consiste a
configuracdo mais utilizada para o regime de fluxo vertical. Neste tipo de geometria, a
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alimentagéo é feita no centro do decantador, no seio da zona do manto de lamas, que
funciona deste modo como uma camada filtrante (De Clercq, 2003). Este facto permite a
aplicagdo de cargas hidraulicas superiores as normalmente utilizadas em decantadores de
fluxo horizontal, em condigbes idénticas de sedimentabilidade das lamas (Ekama et al.,
1997). Os decantadores Dortmund n&o dispdem de um sistema mecanico para o varrimento
do fundo. O correcto escoamento das lamas é potenciado, neste caso, pela maior inclinagéo
das paredes no cone inferior.

Efluente «— |_“—1—_ N

Licor
misto

Lamas

Figura 63 — Corte esquematico de um decantador de fluxo vertical Dortmund (Ekama et al., 1997)

As fungbes de um decantador secundario sdo a clarificagdo, o espessamento e o
armazenamento de solidos decantados (Ekama et al., 1997). A funcao de clarificagéo visa a
remocao de material em suspensao do licor misto e, por conseguinte, a redugcédo da carga
poluente do efluente tratado. O espessamento das lamas facilita o retorno de biomassa
activa ao tanque de arejamento, limitando o volume associado ao caudal de recirculagao. A
funcdo de armazenamento tem por objectivo garantir a retencdo de uma reserva de
biomassa activa no sistema de tratamento, mesmo em condi¢cdes de sobrecarga hidraulica.
Esta fungcéo pode ser realizada no préprio decantador, através da existéncia de um volume
disponivel para acomodar aumentos na altura do manto de lamas ou em unidades
especificas integradas na linha de processamento de lamas (e.g., tanque de retencgéo,
espessador).

Apresenta-se, na Figura 64, um esquema com a posicao relativa das areas afectas as
diferentes fungdes de um decantador secundario.

CLARIFICAGAO

— ESPESSAMENTO ——

Figura 64 — Distribuicdo das fungbes de um decantador secundario

A remocgdo de soélidos suspensos € uma etapa muito importante no sistema de lamas
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activadas, devido a associagéo destes com a carga organica dos efluentes tratados (Ekama
et al., 1997). Wanner (1994), citado por De Clercq (2003), determinou que o arrastamento
(washout) de sélidos pode representar até 50 a 80% da caréncia bioquimica de oxigénio dos
efluentes. Estes valores reflectem a importancia da separagdo de sélidos suspensos na
eficiéncia global do tratamento.

A funcdo de espessamento incide sobre a maior parte (cerca de 98%) dos sélidos em
suspensao presentes no licor misto enviado para o decantador secundario. A eficiéncia da
funcdo de clarificagdo € contudo condicionada pela frac¢do remanescente de soélidos
(Ekama et al., 1997). A falha nalguma das fun¢des de um decantador secundario resulta
normalmente no aumento da concentracdo de solidos suspensos do efluente tratado.
Acresce que um descontrolo que leve a descarga excessiva de soélidos ira afectar o
processo bioldgico, devido a um decréscimo na concentragcdo de biomassa no sistema de
tratamento (De Clercq, 2003). Por estas razbes, os decantadores secundarios sao
frequentemente considerados como o processo critico para o desempenho dos sistemas de
lamas activadas (Plosz et al., 2007).

No Quadro 27 apresentam-se algumas causas que podem estar na origem de problemas
nas fun¢des dos decantadores secundarios.

Quadro 27 — Causas de problemas nas fungdes do decantador secundario (Deininger et al., 1998b;
Ekama et al., 1997; Tandoi et al., 2006)

Funcgao de clarificagdo Fungao de espessamento Funcgao de armazenamento

e Aplicacdo de cargas hidraulicas | e Biomassa com mas e Existéncia de correntes de
excessivas. caracteristicas, por exemplo, densidade no decantador,

e Ocorréncia de curto-circuitos devido ao desenvolvimento associadas a uma maior
hidraulicos devido, por excessivo de bactérias densidade do licor misto (por se
exemplo, a localizagédo filamentosas. encontrar a uma temperatura
incorrecta das estruturas de e Padrao de escoamento potencialmente mais baixa,
alimentacao e de descarga. hidraulico inadequado, levando a devido a agitagdo no tanque de

e Destruicdo dos flocos ocorréncia de turbuléncia no arejamento).
bioldgicos no ponto de manto de lamas. ¢ Profundidade insuficiente da
alimentacéo. ¢ Ressuspensao das lamas camada de armazenamento.

e Ma configuragéo estrutural dos espessadas causada pela e Capacidade insuficiente do
flocos biologicos. passagem das laminas sistema de bombagem para

e Altura reduzida da camada de raspadoras de fundo, quando escoamento das lamas
clarificagao. estas sdo mal dimensionadas ou espessadas.

e Produgédo de lamas flutuantes, operadas.
resultantes de processos
bioldgicos no decantador (e.g.,
desnitrificacéo e fermentacgéo).

A sedimentacéo das particulas suspensas é feita em quatro regimes distintos dependentes,
essencialmente, da concentragcéo e da tendéncia para a agregacao (ou seja, floculagédo) da
biomassa.

Os regimes de sedimentacdo existentes num decantador secundario sdo os seguintes
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(Ekama et al., 1997):

e Sedimentacao discreta nao-floculenta — ocorre tipicamente na zona de clarificagdo e é
caracterizada por uma velocidade uniforme de sedimentacdo. N&o existe interaccéo
entre as particulas discretas.

e Sedimentacdo discreta floculenta — também ocorre na zona de clarificagdo, mas
préximo da entrada das aguas residuais, verificando-se com as particulas dispersas que
apresentam tendéncia a coalescer. O aumento gradual da dimensdo média das
particulas em suspensao leva a um incremento na velocidade de sedimentacgéao.

e Sedimentacdo em manto de lamas — acontece abaixo da zona de clarificagéo e deve-se
a maior intensidade nas forcas de atraccao entre as particulas que formam a biomassa
floculada, resultando na constituicdo de um agregado denso que decanta em bloco e
capta particulas de menor dimensdo. Normalmente, observa-se uma interface nitida
entre a camada do manto de lamas e o liquido sobrenadante.

e Sedimentacdo por compressédo — verifica-se numa zona de concentracdo elevada em
sélidos, onde a pressdo exercida pelo peso das camadas sobrepostas de soélidos
comprime os flocos, forcando a drenagem da agua para fora da matriz intersticial a
medida que as lamas vao compactando.

5.2.1.2 Outras técnicas de separagdo de solidos suspensos

Para além da decantagao, a separacgao dos sélidos suspensos presentes no licor misto pode
ser feita através de outros processos que nao se baseiam exclusivamente na acg¢éo da forca
da gravidade. Os processos alternativos mais comuns sé&o a filtragcéo e a flotagao.

No primeiro caso, a realizagdo da separacdo através de moédulos de membranas de micro
ou ultra-filtragdo, inseridos no reactor bioldgico, permite evitar a instalagdo do decantador
em separado. Este sistema é designado por reactor bioloégico de membranas (Membrane
BioReactor - MBR) e permite a utilizagdo de concentragbes de biomassa no licor misto
bastante superiores as empregues no sistema de lamas activadas com decantagao
secundaria (Krampe e Krauth, 2003). No entanto, esta tecnologia apresenta, custos de
investimento e de operacao bastante elevados.

A flotagdo por ar dissolvido (Dissolved Air Flotation — DAF) consiste num processo de
clarificagéo através do fornecimento de ar. O mecanismo do sistema DAF passa por permitir
a agregagao de bolhas de ar as particulas em suspensdo. Tem por objectivo o
desenvolvimento de aglomerados de densidade mais reduzida que a da agua, causando a
subida dos flocos e a sua acumulagdo na superficie, de onde sdo removidos
mecanicamente (Lundh et al., 2000). Tal como no sistema MBR, o principal inconveniente
associado a esta tecnologia deriva dos custos elevados de investimento e de operacao.

5.2.2 Operacgao de decantadores em sistemas de lamas activadas

5.2.2.1 Introducgao

As principais variaveis utilizadas para definicdo de estratégias de controlo em sistemas de
lamas activadas sdo variaveis hidraulicas, designadamente o caudal de recirculacéo de
lamas e o caudal de extraccao de lamas. A actuagcédo na recirculagdo de lamas permite
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influenciar a distribuicdo da massa de sélidos ao longo do sistema de tratamento. A
actuacéao no valor de caudal de extracgao de lamas permite ajustar a quantidade e o tipo de
biomassa activa presente no sistema de tratamento.

Apresentam-se, seguidamente, os principais aspectos relacionados com a operacado do
sistema de lamas activadas, com énfase na melhoria do seu funcionamento através de uma
gestao adequada de solidos.

5.2.2.2 Distribuicdo da massa de sélidos suspensos

Num sistema de lamas activadas, a massa de sélidos suspensos encontra-se distribuida no
tanque de arejamento e no decantador secundario. A distribuicdo de solidos ndo é estatica,
sendo afectada pela descarga de licor misto (tanque-decantador) e pela recirculagdo de
lamas (decantador-tanque).

Uma distribuicdo adequada da massa de sélidos permite, entre outros aspectos, melhorar as
caracteristicas de sedimentabilidade das lamas biolégicas, reduzir os custos associados ao
tratamento e destino final das lamas extraidas, aumentar a capacidade de tratamento das
unidades de processo biologico (biorreactores) e reduzir os custos de energia associados ao
arejamento (NRC, 2003).

Em condigbes de maior afluéncia de aguas residuais a ETAR, verifica-se um aumento no
transporte de sélidos em suspensdo do tanque de arejamento para o decantador, caso seja
mantido constante o caudal de lamas recirculadas. O aumento da altura do manto de lamas
provoca, a partir do momento em que é atingida a crista do descarregador, uma descarga
importante de sélidos suspensos com o efluente tratado (MOP11-TF, 1990). De modo
inverso, o tanque de arejamento apresenta uma maior capacidade de retencédo de sélidos
suspensos durante os periodos de menor afluéncia (noite, por exemplo).

Na Figura 65 apresenta-se uma representacdo da variagcado da distribuicdo da massa de
sélidos com o caudal afluente, quando é mantido constante o caudal de lamas recirculadas.

(a) Decantador ( b) Decantador

Tanque de arejamento secundario Tanque de arejamento secundario

— f } J—{ >

(Q constante) (Q constante)

Figura 65 — Distribuicdo da massa de sélidos com caudal de recirculagdo constante: (a) caudal
afluente elevado, (b) caudal afluente reduzido

O objectivo da recirculagdo das lamas espessadas € manter uma quantidade suficiente de
biomassa activa no tanque de arejamento, que permita alcancar o nivel pretendido de
tratamento biol6gico das aguas residuais no intervalo de tempo desejado. Para este efeito, o
caudal de recirculagdo de lamas estd compreendido, normalmente, entre 50 a 100% do
caudal de aguas residuais afluentes. Nas ETAR de maior dimensao, este caudal pode ir até
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150% do caudal afluente (Tchobanoglous e Burton, 1991).

A recirculagao intermitente de lamas com caudal constante é utilizada com maior frequéncia
em ETAR de pequena dimensédo. Como o sistema de bombagem funciona geralmente na
sua maxima poténcia, a aplicacao desta estratégia de controlo apresenta uma flexibilidade
reduzida (NRC, 2004).

O controlo da recirculagdo de lamas, através do estabelecimento de uma correspondéncia
entre o seu caudal e o caudal de aguas residuais afluentes, tem por objectivo limitar as
variagdes no volume do manto de lamas no decantador secundario (Bergh, 1996). Neste
caso, € necessaria a medi¢cao continua de caudal na entrada da ETAR, sendo este tipo de
controlo realizado tipicamente em ETAR de maior dimenséo.

A medigdo em continuo da altura do manto de lamas é outro modo de controlar, de modo
automatico, o valor do caudal de lamas recirculadas, variando estas duas variaveis de modo
directamente proporcional (MOP11-TF, 1990).

5.2.2.3 Controlo do tempo de retengdo de sélidos suspensos

A manutengédo em equilibrio do funcionamento de um sistema de lamas activadas requer a
remocao da biomassa activa @8 mesma taxa a que esta é introduzida por multiplicagdo
celular. A pratica mais comum de extracgdo desta biomassa é executa-la a partir da linha de
recirculagcéo de lamas, aproveitando a maior concentracdo de sélidos suspensos e, também,
a utilizacdo do sistema de bombagem associado a recirculacdo de lamas. Um método
alternativo é a retirada de licor misto no canal de descarga para o decantador secundario ou,

eventualmente, a partir do tanque de arejamento (Tchobanoglous e Burton, 1991).

Apresentam-se, na Figura 66, as alternativas de extracg¢édo de sélidos num sistema de lamas
activadas.

(a) (b)

Extracgdo

Decantador
secundario

D Tanque de arejamento
secundario

Tanque de arej

Extracgao

Figura 66 — Vias de extracgdo de solidos: (a) lamas recirculadas, (b) licor misto

Tal como referido, a taxa de extracgdo de lamas aplicada num sistema de lamas activadas
apresenta uma forte influéncia na concentragédo em sdélidos suspensos (incluindo biomassa
activa) do licor misto e na duracdo da permanéncia da biomassa no sistema de tratamento,
facilitando assim o desenvolvimento relativo de tipos especificos de microrganismos.

Por exemplo, caso o caudal de lamas extraidas seja baixo, € promovido um maior tempo de
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retencdo da biomassa no sistema e, deste modo, permitida a manutencdo neste de
microrganismos com taxas especificas de crescimento mais baixas. Verifica-se o
estabelecimento de uma maior biodiversidade quando comparada com a observada em
sistemas de tratamento que operem com taxas elevadas de extraccao (Clara et al., 2005).

O tempo médio de permanéncia da biomassa, designado por idade de lamas (IL), constitui
uma base critica de dimensionamento, operacdo e controlo dos sistemas de lamas
activadas (Ekama, 2010). De acordo com este autor, a idade de lamas deve prevalecer
sobre a razdo F/M' (food to microorganisms ratio) enquanto parametro operacional de
referéncia e controlo destes sistemas. A idade de lamas corresponde a razdo entre a
quantidade de biomassa activa presente no sistema de tratamento e a taxa a que é
efectuada a sua extraccado do sistema.

Os solidos extraidos do sistema de lamas activadas devem ser processados na linha de
tratamento de lamas da ETAR, promovendo-se o seu espessamento, estabilizacédo e
desidratacao. Os tanques de espessamento e os leitos de secagem séo duas possibilidades
operatorias em ETAR de pequena dimensdo, devendo a fase liquida resultante ser
retornada a entrada da ETAR.

5.2.3 Modelagao matematica de decantadores secundarios

5.2.3.1 Principios basicos

Ap6s a entrada no decantador secundario, verifica-se uma separagao do caudal de licor
misto em duas correntes: uma ascendente (dirigida para o descarregador superficial) e outra
descendente (dirigida para a descarga de fundo). Como o fluxo de sélidos tem um valor
superior ao do fluxo hidraulico, observa-se uma concentragao reduzida de solidos no liquido
descarregado superficialmente e uma concentragdo aumentada na descarga de fundo. Na
Figura 67 representa-se esquematicamente os fluxos num decantador secundario.

Entrada de Fluxo de sélidos
Descarga

licor misto Fluxo de aguas sedimentaveis de efluent
residuais teteduen €
(fluxo hidraulico) ratado

Descarga de lamas
espessadas

Figura 67 — Fluxos num decantador secundario (Olsson e Newell, 1999)

O fluxo total de lamas (sélidos), jr, € calculado através do somatério do fluxo em massa (do
termo bulk), js, com o fluxo de sedimentagéo, js, de acordo com a equacao 63 (Ekama et al.,
1997):

10 . = . - . = . .
Consiste na razéo existente entre a carga organica afluente ao sistema de tratamento e concentragéo de biomassa activa

presente no tanque de arejamento. O seu valor define o tipo de tratamento realizado (i.e., alta, média e baixa carga)
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JT=Jp+js=vX+vgX (63)

sendo:
jT fluxo total de lamas (M.L'Z.T'1);
jb fluxo em massa (M.L'Z.T'1);
js fluxo de sedimentacéo (M.L'Z.T'1);
Y velocidade de deslocamento em massa vertical (L.T'1);
Vs velocidade de sedimentagéo (L.T'1);
X concentragéo das lamas (M.L'3).

A aplicacdo da equagéo da continuidade, de balangos de massa e de teorias de fluxo
permite modelar o transporte de sélidos. A divisdo do volume do decantador secundario em
camadas horizontais de concentragdo uniforme de solidos e de espessura fixa facilita a
simulacdo do processo de transporte de soélidos (ver Figura 68), considerando apenas a
direcgéao vertical (fluxo unidireccional). O balango de massa aos solidos numa dada camada
e num dado instante pode ser expresso através da equacao 64 (Ekama et al., 1997). Nesta
equacgao nao se incluem os termos globais de entrada (inlet source) e de saida (outlet sink).

oX oX dvgX

9X _ (64)
ot oy oy
sendo:
t tempo (T);
y coordenada vertical com origem na superficie (L).

O valor fixo da velocidade de transporte em massa, v, depende na realidade da posi¢ao da
camada descrita relativamente a posicdo do ponto de alimentacdo de licor misto ao
decantador. A equacéo 65 reflecte esta diferenciagdo no calculo do valor da velocidade, de
acordo com a posi¢ao da seccao horizontal (Ekama et al., 1997).

Vg = Qr casoyzym
V= 5\ (65)
Va = T?f caso y(¥ym
sendo:
Vg velocidade em massa descendente (L.T);
Va velocidade em massa ascendente (L.T'1);
Qrr caudal de lamas recirculadas (L*.77);
Qet caudal de efluente clarificado descarregado (L°.T7);
A area da secgao do decantador (L?);
Ym coordenada vertical do ponto de alimentagédo com origem na superficie (L).

A velocidade de sedimentagéo, vs, pode ser descrita através da teoria de fluxo de Kynch,
aplicavel a sedimentagédo em regimes de manto de lamas e por compresséo (Krebs, 1995).
Sao referidos na literatura diversos modelos para a estimativa dos valores de velocidade de
sedimentacdo, sendo o modelo de Takacs et al. (1991) um dos mais utilizados. Neste
modelo, também conhecido por modelo duplo exponencial, sdo considerados termos
distintos para a sedimentacao de soélidos em zonas com baixa concentragdo de particulas e
em zonas do manto de lamas (equacgao 66).

Vsj =Vo(e_rh(X/_Xmin)_e_rp(Xj_Xmin)j (66)
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sendo:

Vsi velocidade de sedimentacéo de particulas sélidas na camada j (L.T'1);

Vo velocidade maxima de sedimentagéo (L.T'1);

Ih parémetro de sedimentacéo caracteristico da zona de compresséo (LS.M'1);

rp parémetro de sedimentacao caracteristico da zona de baixa concentragdo em sélidos (L3.M'1);
X concentragéo de solidos na camada j (M.L'3);

Kmin concentragdo minima de solidos, correspondente a fracgdo nao sedimentavel (M.L'3).
5.2.3.2 Tipos de modelos

Existem diversos tipos de modelos matematicos descritivos do funcionamento de
decantadores secundarios. O tipo mais simples resulta da determinacdo empirica da relacao
existente entre parametros caracteristicos na entrada (licor misto) e saida (efluente tratado).
Na sua forma mais elaborada, os modelos de decantadores secundarios permitem
descrever com bastante pormenor o processo de separagéo de sélidos através da resolucao
de equacgbes diferenciais parciais da continuidade, do momento e da energia (Ekama et al.,
1997).

Os modelos de decantadores secundarios podem também ser classificados de acordo com
a sua resolugdo espacial. Existem modelos de adimensionais, ndo considerando nenhuma
variabilidade espacial. Os modelos unidimensionais utilizam apenas a dimenséo vertical.
Existem, também, modelos bidimensionais e tridimensionais. A dimensido aplicada nos
modelos permite a obtencédo de diferentes resultados na simulagdo do funcionamento dos
decantadores secundarios, designadamente, a reprodugéo da variagdo da altura do manto
de lamas, a estimativa da concentragdo em soélidos suspensos no efluente tratado e a
analise de efeitos de correntes de densidade e turbuléncia.

Nos modelos adimensionais, o decantador secundario é conceptualizado com uma funcao
tipo filtro associada a retencdo de uma fraccdo importante dos sélidos provenientes do
tanque de arejamento. O funcionamento do decantador secundario é, assim, reproduzido
através de uma funcao algébrica que traduz a eficiéncia de remogao em sélidos suspensos
(Olsson e Newell, 1999). A aplicagéo deste tipo de modelo matematico sé € admissivel em
sistemas com uma eficiéncia de separagéo bastante elevada (Vanrolleghem et al., 2003).

Os modelos unidimensionais baseiam-se na equagédo da continuidade, em balangos de
massa e na teoria do fluxo sélido, como descrito na seccdo 5.2.3.1. A sua aplicacéo é
concretizada através da divisdo do decantador num conjunto de camadas horizontais de
espessura constante que se desenvolvem, a partir de camada inicial correspondente ao
ponto de alimentacdo, tal como se representa na Figura 68. Neste tipo de modelo, é
assumido que as camadas se encontram bem misturadas, com caracteristicas homogéneas,
e que o movimento vertical € dominante, desprezando-se a componente horizontal.

O numero de camadas depende da exactidao pretendida em termos da estimativa da altura
do manto de lamas, sendo mais vulgar a consideracdo de dez camadas (Takacs et al.,
1991). De acordo com Ekama et al. (1997), sdo considerados cinco tipos distintos de
camadas (ver secg¢ao 5.2.3.1):

e Camada de topo, com fluxo hidraulico ascendente (camada 1).

e Camadas situadas acima da camada de alimentag&o, com fluxo hidraulico ascendente;
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e Camada de alimentagao, com fluxo hidraulico descendente (camada m);
e Camadas situadas abaixo da camada de alimentagéo com fluxo hidraulico descendente.

e Camada de fundo, com fluxo hidraulico descendente (camada n).

[— Camada 1 F’ Efluente

Camada m-1

Licor

. Camadam
misto

Camada m+1

Camadan

Lamas

Figura 68 — Modelo multi-camadas (Olsson e Newell, 1999)

Os modelos unidimensionais sdo adequados para a simulagéo da altura do manto de lamas,
mas apresentam um potencial reduzido para a estimativa da qualidade do efluente (Krebs,
1995). Apresenta-se, na Figura 69, um exemplo da utilizacdo de um modelo deste tipo na
estimativa do perfil vertical da concentracao de sélidos num decantador e em que se ilustra
esta inadequacéo.

Concentragdo (gSST.m3)

Distancia ao fundo (m)

Nota: Estimativa — linha a tracejado

Figura 69 — Exemplo de resultados de um modelo unidimensional (Plosz et al., 2007)

De acordo com Ekama et al. (1997) e De Clercq (2003), a qualidade da simulagao obtida
através de modelos unidimensionais pode ser afectada pelos seguintes factores:

e Configuracdo geométrica dos decantadores (e.g., formato da unidade, tipo de
dispositivo de alimentagéo e descarga, deflectores).

e Correntes de densidade e turbuléncias.
e Mecanismo de remocao de sélidos.

e Problemas de compactagcao devido as caracteristicas bioldgicas (morfologicas) das
lamas.
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Os modelos hidrodindmicos bi e tridimensionais s&o indicados para simular o
comportamento de decantadores secundarios de planta n&o-circular (rectangular, por
exemplo) ou que apresentem diluicdo das lamas na camada do fundo devido a
curto-circuitos hidraulicos ou, ainda, efeitos de correntes de densidade e turbuléncia (Ekama
et al., 1997). Podem também ser utilizados na analise de interac¢des entre escoamento,
sedimentacéo e flutuabilidade das lamas (Krebs, 1995). Este tipo de modelagéo é bastante
util para a compreensao de processos internos nos decantadores. O inconveniente destes
modelos é serem bastante exigentes em termos de esfor¢co computacional. Apresenta-se, na
Figura 70, um exemplo do resultado da utilizagdo de um modelo tridimensional num
decantador de planta circular (representagcao em corte de metade da secc¢ao do decantador).

Figura 70 — Exemplos de resultados um modelo tridimensional: (a) perfil de velocidades, (b) curvas de
nivel de concentragao de solidos (Deininger et al., 1998a)

Nas ETAR de pequena dimenséo, as dimensbdes reduzidas dos decantadores secundarios
traduzem-se frequentemente no emprego de plantas quadrangulares. Apesar de ser
recomendavel a utilizagdo de modelos tridimensionais neste caso, o esforco necessario
efectuar no trabalho de monitorizagédo para a calibragdo do modelo ndo se justifica,
normalmente, face aos caudais de aguas residuais tratadas neste tipo de ETAR.

5.3 Modelo de separacao de solidos para ETAR de pequena
dimensao

5.3.1 Objectivos e pressupostos

O objectivo principal do modelo de separacao de sélidos suspensos, no caso de ETAR de
pequena dimensdo, é a simulacdo da quantidade de soélidos retidos no decantador
secundario e, consequentemente, das caracteristicas do efluente tratado. Este modelo é
aplicado em conjugagéo com o de tratamento bioldgico (capitulo 4), de modo a ser possivel
descrever o funcionamento de uma ETAR com recirculagéo de lamas. Pretende-se simular
os fluxos da biomassa ao longo do sistema de lamas activadas e estimar a quantidade
removida com a extracgcédo de lamas.

O modelo matematico adoptado € um modelo adimensional (secgéo 5.2.3.2), constituido por
uma fungdo que traduz a eficiéncia de remog¢do de material particulado. A adopg¢ao desta
solugéo pressupde as seguintes simplificacoes:

e As caracteristicas geométricas do decantador secundario nao interferem com a
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eficiéncia da separagéo de sélidos.

e Assume-se que nao ocorrem processos nao conservativos no decantador secundario,
ou seja, que as fracgdes particulada e soluvel das aguas residuais ndo alteram a sua
composicao intrinseca na passagem por esta unidade.

e Assume-se uma equivaléncia entre o valor de eficiéncia de separagcao de soélidos
suspensos totais (Xsst), calculado a partir da monitorizagdo do funcionamento do
decantador secundario, e o valor eficiéncia de separagdo para o material organico
particulado (Xcqo). Esta eficiéncia de separacgéo € identificada através do simbolo nps.

5.3.2 Formulagao do modelo

Apresenta-se, na Figura 71, um esquema com a configuracao atribuida no modelo descritivo
do funcionamento de ETAR de pequena dimensdo, com identificagdo das variaveis do
modelo de separacao de solidos suspensos. A extracgdo de lamas é realizada a partir do
circuito de recirculagéo.

le Qef
XSST_Im XSST_ef
Qaf / XCQO_Im XCQO_ef
S8 -
EEE—— »
> Decantador
Tanque de arejamento secundario

er
X, SST_Ir @

Qe
Caudais: Concentragdes:
Qaf - caudal de aguas residuais afluentes XssT_Im - concentragdo em SST do licor misto
Qim - caudal de licor misto XssT_ir - concentragdo em SST das lamas recirculadas
Qer - caudal de efluente tratado XssT_ef - concentragdo em SST do efluente tratado
Qi - caudal de lamas recirculadas Xcao_im - concentragdo em CQO na forma particulada do licor misto
Qie- caudal de lamas extraidas Xcao_ef - concentragdo em CQO na forma particulada do efluente tratado

Legenda:
® — valvula de corte (comporta)
V- sistema de bombagem

Figura 71 — Variaveis do modelo de separagéo de sélidos

A concentracao de material organico particulado no efluente tratado é calculada através da
equacao 67, estando as variaveis identificadas na Figura 71.

Qer Xcqo of =(1-1ps)QmXcqo im (67)
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em que:

Qer caudal medido de efluente tratado (L°.T7);

Xcao ef concentragdo da fracgao particulada da CQO da amostra de efluente tratado (M(Oz).L's);
Nos eficiéncia de separagéo do decantador secundario (-);

Qim caudal de licor misto (L°.T™);

Xcao im concentragdo da fracgado particulada da CQO da amostra de licor misto (M(Oz).L's).
A estimativa da fracgéo particulada da CQO é apresentada no capitulo 6.

Tal como referido, a eficiéncia de separagdo material organico particulado no decantador
secundario é equivalente a eficiéncia de separagdo de soélidos suspensos, ou seja, a
percentagem da massa de sélidos suspensos descarregados com o efluente tratado em
funcdo da massa de sélidos suspensos fornecida ao decantador através do licor misto, ao
longo de um determinado periodo de tempo. O calculo desta eficiéncia (nps) de separagéo
de solidos suspensos no decantador secundario € apresentado na equacao 68, devendo ser
referente a um determinado periodo de tempo de monitorizagao (24 horas, por exemplo):

n
21((Qef(i)ﬁfi )x SST ef (i) )
_q_ =
nps =1--7 (68)
21((Q/m(i)ﬁt j )x SSTJm(i))
j:
em que:
Nos eficiéncia de separagdo do decantador secundario (-);
Qo) caudal medido de efluente no momento de recolha da amostra i (L.T);
At intervalo de tempo entre a recolha da amostra i e a imediatamente anterior (T);

XssT ef(i) concentragéo em solidos suspensos da amostra i de efluente tratado (M.L'3);

Qmg  caudal medido (ou calculado) de licor misto no momento de recolha da amostra j (L.T™');
At intervalo de tempo entre a recolha da amostra j e a imediatamente anterior (T);

XssT_Im(j) concentragéo em sélidos suspensos da amostra j de licor misto (M.L's).

Caso nao existam medi¢des do caudal de licor misto, € possivel utilizar o valor estimado
através do modelo matematico hidrodindmico da ETAR.

5.3.3 Calculo do tempo de retencao de sélidos

Como referido na secgdo 5.2.2.3, a taxa de extracgdo de lamas determina a duracdo da
permanéncia da biomassa no sistema de tratamento, influenciando o desenvolvimento
relativo de tipos especificos de microrganismos e a concentragdo em biomassa activa do
licor misto. A taxa de extracgéo de lamas é uma das variaveis de controlo mais importantes
no sistema de lamas activadas, assumindo particular relevancia nas ETAR de pequena
dimensao.

O tempo de retencdo de sélidos suspensos (TRS) fornece uma aproximagéo ao tempo
permanéncia da biomassa no sistema de tratamento, sendo o seu calculo baseado em
valores de concentragcdo de SST, determinados no ambito da operacdo normal de uma
ETAR, e de caudal. O calculo do TRS é apresentado na equagédo 69 e tem em conta os
seguintes pressupostos:

e A massa de sélidos contida no decantador secundario corresponde a uma fracgéo
relativamente pequena da massa total de sélidos existente em sistemas de lamas
activadas com uma idade de lamas superior a 5 dias (Ekama, 2010). Assume-se, neste
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caso, que a massa de SST esta presente exclusivamente no tanque de arejamento.
Aqui, o valor de TRS refere-se apenas a permanéncia da biomassa no tanque de
arejamento.

e Considera-se relevante o contributo do caudal de efluente tratado para a retirada de
material particulado do sistema global.

TRS = V7aXssT im (69)

vm3Qie XssT Ir + Qer XSST ef

sendo:
TRS tempo de retengdo de solidos suspensos (T);
V1A volume do tanque de arejamento (L3);
Xsst_m concentragdo de soélidos suspensos no licor misto (M.L'S);
vms factor de extracg¢éo de lamas (0 ou 1);
Qie caudal de lamas extraidas (L>.T);
Xsst ir  concentragdo de soélidos suspensos nas lamas extraidas (M.L'3);
Qer caudal de efluente tratado (L3.T'1);

Xsst ef coNncentragéo de soélidos suspensos no efluente tratado (M.L'3).

Os valores 0 ou 1 do parametro vmz correspondem a posicao fechada ou aberta,
respectivamente, da comporta de desvio do caudal de lamas recirculadas para os leitos de
secagem (extraccao de lamas).

5.4 Dados obtidos para aplicagcao do modelo

5.4.1 Informacgao necessaria

Para a determinagdo da eficiéncia de remocao de sdlidos suspensos no decantador é
necessario realizar campanhas de monitorizagdo do funcionamento da ETAR, que envolvam
a medicdo de caudal e a recolha de amostras nas linhas de aguas residuais e de lamas.
Para o calculo da eficiéncia de remogé&o € necessario utilizar o seguinte tipo de informagéo:

e Concentracdo em SST das amostras de licor misto e de efluente tratado.
e Caudal de licor misto e de efluente tratado no momento da recolha de amostras.
e Intervalo de tempo entre recolhas sequentes de amostras.

Apresenta-se, seguidamente, o trabalho de monitorizacdo e experimental realizado no
estudo de caso no ambito da caracterizacdo da separacdo de solidos no decantador
secundario.

5.4.2 Descrigao do decantador secundario estudado

Nas ETAR de pequena dimenséo, as dimensdes reduzidas dos decantadores traduzem-se,
de um modo geral, no emprego de configuragées mais simplificadas (Pujol e Lienard, 1990).
Por exemplo, os decantadores podem n&o apresentar sistemas raspadores e a bombagem
das lamas ser feita directamente a partir da zona de espessamento. O decantador existente
na ETAR estudada apresenta este tipo de caracteristicas estruturais. Trata-se de um
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decantador com formato tronco-piramidal, de sec¢cdo quadrangular e com uma inclinagéo
elevada das paredes da piramide de espessamento (cerca de 45°). A entrada de licor misto
¢é feita proximo de um canto, sendo a descarga do efluente tratado realizada por transbordo
ao longo da parede oposta. Esta configuracéo introduz, presumivelmente, uma assimetria a
componente horizontal do escoamento. Apresenta-se, na Figura 72, um esquema da
distribuicao provavel deste escoamento.

4,05m
DESCARGA

[53]

ENTRADA

4,10m

Figura 72 — Distribuicao assimétrica do escoamento horizontal no decantador (sem escala)

Apresenta-se, na Figura 73, um esquema em corte do decantador secundario existente na
ETAR. A razao entre a dimenséao horizontal e a profundidade do decantador é relativamente
pequena (1,7:1), permitindo classificar, de acordo com Ekama et al. (1997), o decantador
como sendo de fluxo vertical.

Lamas <— Deflectores

Efluente

Bocalde ___
aspiragdo TTTTe--l)

Figura 73 — Corte do decantador secundario da ETAR estudada (sem escala)

A éarea superficial, Aps, do decantador secundario € igual a 16,8 m? e o volume util, Vps, é
36,2 m°. Estes valores s&o utilizados no calculo da carga superficial e do tempo de retencéo
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de hidraulico no decantador, respectivamente (Quadros 28 e 29).

A alimentacgédo de licor misto ao decantador é feita através do descarregador rectangular de
soleira espessa do tanque de arejamento. O deflector colocado junto da alimentagéo visa a
conducéo do licor misto para o manto de lamas, favorecendo-se com esta passagem o
processo de floculagdo. Este deflector deve permitir a dissipagdo de energia associada a
entrada do licor misto. O deflector localizado a montante da descarga superficial do
decantador tem por objectivo impedir o transporte de sélidos flutuantes com o efluente
tratado. A descarga de efluente tratado é feita através de quinze descarregadores
triangulares, com angulo de abertura de 90°. Informacé&o adicional sobre as caracteristicas
do ponto de alimentacéo e de descarga do decantador encontra-se na secg¢ao 3.4.2.

No caso em estudo, a bombagem de retorno das lamas é feita directamente a partir da zona
de espessamento e com recurso a um sistema de air-lift. A mistura do ar com as lamas
impulsiona o movimento ascensional das mesmas. A bomba deve fornecer ar comprimido
com débito suficiente de modo a evitar entupimentos nas condutas do circuito de lamas. O
funcionamento do sistema de bombagem é controlado unicamente através da duragédo do
periodo de recirculagao, facto que limita a flexibilidade da operagéo.

Apresentam-se, na Figura 74, algumas fotografias com aspectos do sistema de recirculagdo
de lamas na ETAR estudada.

(a) (b) Refirada de lamas
Fomnecimento de espessadas

ar comprimido

Figura 74 — Sistema de recirculagdo de lamas: (a) vista do decantador, (b) tracado das tubagens,
(c) inicio do canal de recirculagdo, (d) compressor do sistema air-lift

5. Separacao de sdlidos suspensos no decantador secundario 151



5.4.3 Funcionamento do decantador secundario

O funcionamento de um decantador secundario pode ser caracterizado através de
parametros operacionais calculados a partir da informagéo colhida em trabalho de campo,
como o realizado no estudo de caso. Durante as campanhas de monitorizagéo, néo foi feita
qualquer extraccao de lamas. Ha assinalar a ocorréncia de uma avaria no sistema de
recirculacdo de lamas no final da campanha 6, com a paragem do compressor cerca de 3
horas antes da conclusdo da mesma.

Apresenta-se, na Figura 75, um esquema em planta da ETAR, com identificagdo dos pontos
de colheita de amostras e de medigdo de caudal com relevancia para a avaliacdo do
funcionamento do decantador secundario.

N B P I ~ I
I I
I I
i i
! ! EDIFICIO
} - [ } }[ DE APOIO ‘-7
I I
0 | O 1
1] i i L
CALR — = i | Ro— A
el i TANQUE DE i
Q, | AREJAMENTO |
I I
i I =
Pl CACS
} DECANTADOR ™
| /SECUNDARIO ™\

U
‘ ‘ 5 LEITOS|| DE SECAGEM

Legenda:
e Ponto CATA - colheita de amostras no tanque de arejamento

e Ponto CACS - colheita de amostras no canal de saida

e Ponto CALR - colheita de amostras na descarga do canal de lamas recirculadas
e Ponto NICE — medigéo de nivel no canal de entrada

e Ponto NICS — medigéo de nivel no canal de saida

e Ponto Q, — medigéo de caudal de lamas recirculadas

Figura 75 — Pontos de colheita de amostras e de medigdo na ETAR (separagéo de sélidos)

No Quadro 28 agregam-se os calculos utilizados na obtengédo das variaveis operacionais
relativas as seis campanhas de monitorizagdo, organizados em dois grupos,
nomeadamente, variaveis de base e parametros operacionais. As variaveis sao utilizadas no
calculo dos parametros operacionais.

Os resultados obtidos sao descriminados para as seis campanhas, no Quadro 29,
apresentando-se seguidamente uma analise aos valores obtidos.
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Quadro 28 — Férmulas de célculo de variaveis operacionais do decantador secundario

Sigla Foérmula de calculo Unidades Identificagao de variaveis
Variaveis de base
n .
= X —conc. SST da amostra i
Concentragéo >X 4 SST_Im . N
meédia do Ii%:OF misto XssT_Im (md) e’ SST_im gSST.m de licor misto (gSST.m®)
T n — numero de amostras
Concentracéo §:X XSSdUr|_ conc. S_ST Idz:lj amostra i
média das lamas XsST_Ir (md) oSStk gSST.m? (:Sg$?nsfsr)ecmu adas
recirculadas n n — nimero de amostras
Concentragao §:X 5 XssT ef — coOnc. SST da amostra i
média do efluente XsST_ef (md) i1 SST_ef gSST.m’ de efluente (gSST.m™)
tratado N n n — nimero de amostras
Caudal de aguas iQ . Qur—caudal afluente 8 ETAR
residuais afluentes Qaf (ma) v’ af m>.d (m*.d™")
médio diario n n — numero de medicdes
< Q dal de efluente tratad
Caudal de efluente > Qyf - o — caudal de efluente tratado
tratado médio diario Qef (ma) i=1 m.d (md)
n n — numero de medi¢des
Caudal de iQ . Q,; — valor medido de caudal de
recirculagéo médio Qir (ma) = Ir m>.d lamas recirculadas (m>.d™")
diario n n — numero de medicdes
Parametros operacionais
Qcf m — caudal de efluente
" a tratado (ma.d‘w)
— dal de licor misto
. Qof (At )X ; im_m = ZAU
Eficiéncia de ] ,-=1(( ef(i) ’) SST_ef(/)) “ (m°.d™) - v
= - - conc. a amostra i
separac¢ao no m SST_ef ar
Nbs Qo At )X . - de efluente (gSST.m™)
decanta'd_or j§1 (( Im(j) /) SST_”"(/)) Xsst im — conc. SST da amostra i
secundario de licor misto (gSST.m)
(equago 68) n,m-— nimero de amostras
At — intervalo de tempo entre
recolhas (d)
Taxa de Q Qirma) — caudal de recirculagédo
X - Ir (md) o médio diario (m®.d™)
recirculaggo de trec (Qaf(md) ]'1 00 % Qaima) — caudal afluente médio
lamas didrio (m°.d™")
- Qafmq) — caudal afluente médio
Carga hidraulica Qaf(md) diario (m>.d™)
superficial do Ch ps — m>m=2h" | Aps- area superficial do
decantador B Aps * 24 decantador (m?) )
24 — horas por dia (h.d™)
3
Tempo do retongéo Yo, volume do decaiador (1)
hidraulica no TRHos Qaf(ma) h Quaf(ma) — caudal afluente médio
decantador diario (m*.d”)
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Quadro 29 — Variaveis operacionais do decantador secundario nas campanhas de monitorizagéo

média,
Unidades | Camp1 | Camp2 | Camp3 | Camp4 | Camp5 | Camp6 | (desvio
padréo)
Variaveis de base
Concentragdo média do 2505
licor misto XsST Im (md) gSST.m'3 2943 2150 2 590 2543 2215 2 588 (289)
(ponto CATA da Figura 75)
Concentragdo média das 5216
lamas recirculadas XsST _Ir (md) gSST.m*| 6118 5043 5225 6 350 4 435 4 670 (746)
(ponto CALR da Figura 75)
Concentragdo média do 20
efluente tratado XssT ef (md) | 9SST.m™ 41 15 15 21 16 17 ©)
(ponto CACS da Figura 75)
Caudal afluente médio 889
diario Qaf (md) m>.d” 94,5 88,5 90,0 91,5 91,9 82,8 @ ;5)
(ponto NICE da Figura 75) ’
Caudal de efluente 804
tratado médio diario Qef (ma) m°.d’ 87,5 80,0 81,5 85,1 83,0 72,9 5.7)
(ponto NICS da Figura 75) ’
Caudal meédio diario de 54 1
recirculagao Qrr (md) m’.d’ 51,8 51,8 47,5 47,9 69,1 55,4 (7.3)
(ponto CALR da Figura 75) ’
Parametros operacionais

Eficiéncia de separagéo 0.994
no decantador Nos - 0,984 0,994 0,996 0,994 0,995 0,995 (0’004)
secundario ’
I';?T)::Sde recirculagao de troe % 55 59 53 52 75 80 ((132)
Carga hidraulica 3, 2,1 0,22
superficial do decantador Ch_ps m.m=h7) 0,23 022 0,22 022 023 0.20 (0,01)
Tempo de retengao 10
hidraulica no decantador TRHbs h o 10 10 10 10 10 (0)

Os resultados obtidos (Quadro 29) permitem fazer as seguintes observag¢des sobre o
funcionamento do decantador da ETAR estudada:

e O decantador apresenta uma eficiéncia elevada de remocgédo de sélidos suspensos,
acima de 0,99.

e O requisito de qualidade imposto & descarga de efluentes tratados é 35 gSST.m>
(Decreto-Lei n.° 152/97). Com a excepgédo da primeira campanha (sistema de
tratamento biolégico em desequilibrio), foi cumprido este requisito. No entanto, a
concentragdo média de SST nas restantes campanhas ultrapassa os 10 gSST.m>,
limite abaixo do qual se considera adequado o funcionamento da decantagao
secundaria (Ekama et al., 1997).

e A taxa de recirculagdo de lamas estd dentro do intervalo indicado para os sistemas de
arejamento prolongado, ou seja, entre 50% e 100% do caudal de aguas residuais
afluentes (e.g., CEMAGREF, 2004).
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e A carga hidraulica superficial no decantador é bastante baixa, com um valor médio de
0,22 m®’m?2h™. Este valor é inferior ao geralmente indicado para a sedimentagdo
secundaria integrada em sistemas de arejamento prolongado, designadamente,
0,6 m>.m™?.h™ (Pronost et al., 2002).

A permanéncia prolongada das lamas num decantador secundario permite o
desenvolvimento no interior deste de processos como a desnitrificagdo e a fermentagéo
(Siegrist et al., 1995). O azoto na forma gasosa libertado na desnitrificacao € pouco soluvel
na agua, levando a subida das lamas por aprisionamento das bolhas de gas nos flocos
biolégicos (Richard, 2003). O mesmo sucede com gases formados por fermentagcdo ou
metanogénese. A existéncia de um teor elevado de 6leos e gorduras também potencia o
processo de flotagao, favorecendo a ligagéo das bolhas de gés aos flocos.

O tempo maximo recomendado para a permanéncia das lamas nos decantadores
secundarios, em condi¢des normais de funcionamento, € de uma hora (Ekama et al., 1997).
Em MOP11-TF (1990) é sugerida a aplicagdo de um tempo inferior a 140 minutos na
decantacado de lamas com fraca sedimentabilidade. O valor médio do tempo de retencao
hidraulica no decantador foi de 10 horas. A associagéo desta permanéncia com a presenca
de dleos e gorduras tera tido, muito provavelmente, uma forte influéncia na manutencéo da
camada de lamas flutuantes observada recorrentemente no decantador secundario.

Apresentam-se, na Figura 76, algumas fotografias da camada de lamas flutuantes no
decantador, sendo possivel observar a evolugédo das mesmas ao longo do tempo.

Figura 76 — Lamas flutuantes: (a) inicio da acumulagéo de lamas, (b) lamas mais densas, (c) blocos
de lamas, (d) granulos de gordura entre os blocos de lamas
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Como o decantador da ETAR estudada néo dispbe de um sistema mecanico para remogao
de solidos flutuantes, torna-se necessario proceder a sua remogao por via manual, o que &
um trabalho moroso e de dificil execugéo. Ao longo do trabalho experimental, registaram-se
algumas situagdes em que a quantidade elevada de lamas flutuantes acumuladas obrigou a
sua remocao através de equipamento de limpeza de fossas, com o consequente
esvaziamento do decantador secundario. Para além dos custos envolvidos, esta operacao
apresenta como inconveniente o desequilibrio causado no sistema de tratamento biolégico.

O modo de entrada do licor misto no decantador secundario constitui outro factor que pode
contribuir para uma diminuicdo da eficiéncia do processo de separagdo de sélidos
suspensos no caso em estudo. Dado que a descarga de licor misto é feita a uma cota
superior a superficie livre do decantador, tal como se apresenta na Figura 77, a turbuléncia
criada neste local pode induzir a desagregacao da estrutura de flocos biolégicos formados
no tanque de arejamento, diminuindo a sua dimensdo e, consequentemente, a sua
velocidade de sedimentacao.

Figura 77 — Vista de cima da descarga de licor misto (fotografia manipulada)

5.4.4 Caracteristicas das lamas activadas com reflexo na separag¢ao de
sOlidos

As lamas activadas sao formadas pelo conjunto “floco — agua intersticial’. O termo “floco”
designa os aglomerados constituidos essencialmente por colonias de microrganismos e
particulas ou residuos diversos de origem vegetal, animal e mineral. O termo ‘“liquido

intersticial” € representativo, nos sistemas de arejamento prolongado, das caracteristicas do
efluente tratado, ap6s separagao dos solidos suspensos.

Os flocos biolégicos tém boas caracteristicas de sedimentabilidade caso apresentem,
associados aos aglomerados de colénias de bactérias, uma macro estrutura formada por
microrganismos filamentosos que Ihes confira maior resisténcia mecanica e sirva de ponte
entre as particulas aglomeradas. Uma boa formagéo de flocos potencia também o efeito de
filtro para particulas isoladas, produzindo um efluente mais clarificado (Olsson e Newell,
1999). As dificuldades de operacao dos sistemas de lamas activadas estdo muitas vezes
associadas a problemas com a qualidade da floculagdo da biomassa, destacando-se os
seguintes (Amaral, 2003; CEMAGREF, 2004; Tandoi et al., 2006):
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e Flocos pinpoint — Caracterizam-se pela escassez de bactérias flamentosas, associada
a formacao de flocos redondos de pequena dimenséo e de estrutura fraca. A dimensao
reduzida deste tipo de flocos resulta em menor velocidade de sedimentagcédo e,
consequentemente, em maior turvacéo do efluente tratado. Este fenémeno é observado
em condi¢des de elevada carga organica e no arranque (e também na recuperagéo) do
funcionamento do sistema de tratamento.

e Crescimento disperso — Num sistema de lamas activadas em equilibrio de operacao, as
bactérias que se encontram dispersas no liquido intersticial sdo consumidas pelos
protozoarios. A quantidade de bactérias dispersas aumenta quando é dificultada a
capacidade de floculagéo bacteriana, devido a uma producgéo reduzida de biopolimeros
extra-celulares que formam a matriz responsavel pela micro-estrutura dos flocos. Este
desequilibrio pode acontecer em condi¢gbes de elevada carga organica, de limitagdo no
fornecimento de oxigénio dissolvido ou na presenga de substancias toxicas. Os
resultados séo a producao de um efluente de elevada turvagao e a diminuicéo da idade
de lamas.

e Bulking filamentoso — Este tipo de bulking, que consiste num aumento do volume
ocupado pelas lamas sedimentadas, deve-se ao desenvolvimento excessivo de
bactérias filamentosas. Pode acontecer em condi¢gdes de caréncia de nutrientes (e.g.,
azoto e fosforo), de aplicagdo de uma carga organica reduzida, de presenca de
substancias toxicas e de limitagdes no fornecimento de oxigénio dissolvido. O bulking
filamentoso dificulta a compactagdo das lamas e reduz a velocidade de sedimentagéo
das mesmas. E o desequilibrio de floculagdo registado com maior frequéncia na
generalidade das ETAR.

e Bulking viscoso — O bulking viscoso deriva de uma quantidade excessiva de
biopolimeros extra-celulares que conferem uma consisténcia viscosa, do tipo gelatinoso,
as lamas activadas. Como estes biopolimeros séo hidréfilos, os flocos passam a reter
um excesso de agua, o que diminui a velocidade de sedimentacéo e dificulta a
compactagéo das lamas. Este fendbmeno esta geralmente associado a condi¢des de
deficiéncia de oxigénio e de nutrientes. Sdo normalmente produzidas espumas durante
este tipo de desequilibrio na floculag&o biolégica.

e Espuma causada por microrganismos filamentosos — Este desequilibrio resulta do
crescimento excessivo de tipos especificos de bactérias filamentosas, como Nocardia
sp., e, por vezes, Microthrix parvicella. A producdo de espuma € o resultado da

combinacgéo de interacgbes fisico-quimicas que levam a estabilizagdo de um sistema
constituido por ar, 4gua e células microbianas. Estas espumas séo bastante estaveis.

Apresentam-se, na Figura 78, algumas fotografias do tanque de arejamento, onde é possivel
observar diferentes aspectos da floculagéo da biomassa.
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Figura 78 — Tanque de arejamento: (a) e (b) aspecto geral, (c) biomassa floculada, (d) flocos de
pequena dimensao, (e) descarga de licor misto, (f) entrada de lamas recirculadas

A diversidade da comunidade bioldégica num sistema de lamas activadas é muito grande,
incluindo muitas espécies de bactérias, protozoarios, fungos, metazoarios e algas. Na Figura
79, sédo apresentadas fotografias tiradas a observagdes microscopicas, em campo claro, de
amostras colhidas nas campanhas 5 e 6, com o objectivo de avaliar a morfologia dos flocos
e a diversidade de protozoarios e metazoarios. No anexo, fornece-se informacao sobre o
microscopio e o procedimento empregue nas observagoées.

Nas observagdes microscopicas realizadas, identificou-se uma formag&o pouco consistente
dos flocos, que apresentaram, de um modo geral, uma estrutura pouco densa, com
protuberancias de filamentos bacterianos. As amostras observadas apresentaram, ainda,
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um numero consideravel de protozoarios, o que associado a presenga de organismos
invertebrados (nematodos, por exemplo) e algas constitui um elemento indicativo de um
tempo de retencao de lamas elevado (MOP11-TF, 1990).

ulados
Y

Lamas recirculadas: protozoario ciliado tentacular

Licor misto: nematodo Lamas recirculadas: algas

Figura 79 — Observagdes microscépicas em campo claro
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A proliferagao de bactérias filamentosas no sistema de lamas activadas em estudo podera
também ter sido favorecida pela elevada idade de lamas, adaptada ao crescimento lento
destes microrganismos. Num meio onde se verifique uma concentracao baixa de substrato
(caracteristica dos regimes de mistura completa e arejamento prolongado), os organismos
filamentosos atingem uma eficiéncia de remocédo de substrato mais elevada do que a das
bactérias formadoras de flocos (Liu e Liu, 2006).

Em paralelo com a realizacdo de observagbes microscopicas as lamas activadas, a
ocorréncia de uma condicdo de bulking pode ser identificada através da realizacdo de
ensaios de sedimentabilidade que permitam a determinacdo do indice de volume de
lamas''. Considera-se que existe bulking para valores de SVI iguais, ou superiores, a 200
ml.g™", sendo j& sintomaticos de dificuldades no processo de sedimentacdo das lamas os
valores acima de 150 ml.g”" (CEMAGREF, 2004).

Apresentam-se, na Figura 80, duas fotografias onde é possivel observar a fraca capacidade
de espessamento apresentada pela biomassa presente no tanque de arejamento.

Figura 80 — Aspecto da sedimentabilidade das lamas em cone de Imhoff (apés 30 minutos)

Os valores de SVI medidos no trabalho experimental variaram entre 220 ml.g”" (campanha
5) a 340 ml.g™ (campanha 1), com um valor médio de 270 ml.g". Tratam-se, portanto, de
valores sintomaticos de dificuldades no processo de sedimentacao das lamas.

5.4.5 Monitorizagcao da extrac¢ao de lamas

Ao longo do trabalho experimental, a extrac¢ao de lamas na ETAR estudada foi feita, de um
modo geral, a partir do circuito de recirculagdo com a alteragéo da posi¢cdo da comporta de
desvio do caudal de recirculacdo de lamas para os leitos de secagem (Figura 16, seccao
3.4.2). No entanto, e como ja referido na secgéo 3.4.3.3, registaram-se algumas extracgbes
com recurso a equipamento de limpeza de fossas. A operagao de extracgéo realizou-se com
uma periodicidade irregular e diferentes durac¢des, desde uma hora até mais de um dia.

Tendo por objectivo a obtencédo de informagédo sobre a quantidade de sélidos removidos,
solicitou-se a entidade gestora o registo da duracéo das extracgbes de lamas. Este registo

" indice de volume de lamas (SVI de Sludge Volume Index) é definido como o volume, em ml, ocupado por uma porgéo de
lamas contendo um grama de so6lidos suspensos apds um periodo de sedimentacao de 30 minutos.
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decorreu entre os dias 8 e 22 de Outubro de 2008. Agrega-se, no Quadro 30, a informacgao
sobre os cinco periodos de extracgao registados. N&o foi possivel monitorizar o caudal e a
composicdo das lamas removidas do sistema de tratamento durante os periodos de
extraccao. A estimativa da quantidade de sélidos suspensos removidos em cada uma das
extracgOes de lamas baseou-se nas seguintes simplificagdes:

e O valor de concentragédo em SST das lamas extraidas é semelhante ao observado nas
lamas recirculadas na campanha de monitorizacao imediatamente anterior a extracg¢ao
(a identificacdo dessas campanhas é feita na coluna D do Quadro 30). A média
aritmética dos valores de concentragdo das duas amostras de lamas recirculadas
colhidas em cada campanha de monitorizagdo é apresentada na coluna E do Quadro
30.

e O valor do caudal das lamas extraidas é semelhante ao caudal medido de lamas
recirculadas na campanha de monitorizacdo imediatamente anterior a extraccéo, uma
vez que o desvio introduzido pela comporta é total. Também aqui se considera a média
aritmética das duas medicbes de caudal de lamas recirculadas feitas em cada
campanha de monitorizag&o (coluna F do Quadro 30).

Refere-se, ainda, que a programacao do sistema de bombagem de lamas aplicada nas
campanhas 2, 3 e 4 e nos periodos em que se realizaram as extrac¢des foi igual a 15/15
(funcionamento/paragem), em minutos.

A estimativa da quantidade extraida de sélidos suspensos do sistema de tratamento
(apresentada na coluna G do Quadro 30) é calculada através da equagéo 70:

Mse = AteXSST,IrQIr (70)
em que:

Mse quantidade extraida de sélidos suspensos (ksSST);

Ate duracgédo efectiva de cada extracgdo de lamas (d);

XssT r  concentragdo em solidos suspensos das lamas recirculadas (kgSST.m).

Qi caudal de lamas recirculadas (m®.d™").

Quadro 30 — Estimativa da remogao de solidos suspensos em periodos de extracgio de lamas (ano de 2008)

Periodo de extracgao de lamas® Lamas recirculadas
Inicio Final Be | 1D campanha Xsst i Q. e
data_hora | data_hora d anterior (data) kgSST.m?> m’d’ kgSST
COLUNAS A B c D E F G
Extracgdo 1  |08/10_08:40[08/10_09:30| 0,0174 ( 0%0) 5,043 51,8 9,08
Extracgdo 2  |10/10_14:40[10/10_15:50| 0,0243 (0‘;21"1‘0 /?0) 5,225 47,5 12,07
Extracgdo 3  |14/10_13:40|14/10_14:40| 0,0208 (0%’5_‘”1"0 /3’0) 5,225 47,5 10,35
Extracgio 4 |16/10_14:30 [17/10_16:00| 0,5313 (0%8/—30) 5,225 475 263,81
Extracgdo 5 |21/10_14:30|21/10_15:25| 0,0191 (2%51"2‘1/;"0) 6,485 47,9 11,77
Total 307,07

(a) Informacgéao prestada pela entidade gestora

5. Separacao de sdlidos suspensos no decantador secundario 161



Considerando a quantidade total de sélidos suspensos extraidos, estima-se uma extracgao
média diaria de solidos de 22,7 kgSST.d" ao longo do periodo em analise (13,5 dias).

5.5 Aplicacao do modelo de separagao de solidos ao estudo de
caso

5.5.1 Eficiéncia de separacao de sdlidos suspensos

Na seccao 5.3.2 apresentou-se o modelo matematico do processo de separacéo de sélidos,
representado através de uma funcdo que traduz a eficiéncia média de remocdo no
decantador secundario. Com este tipo de estrutura pretende-se a integragdo da separacao
de sdélidos com o modulo de tratamento biolégico para, em articulagdo com o modelo
hidrodindmico, efectuar a modelagao do funcionamento da ETAR estudada. Com base nos
resultados anteriores é possivel estimar o valor do parametro deste modelo. O valor médio
de eficiéncia de separacdo de sélidos suspensos (nps), observado nas campanhas de
monitorizagéo, foi de 0,994 (Quadro 29). O modelo de separagédo de sélidos, aplicado ao
estudo de caso, é apresentado na equagao 71.

Qer Xcqo ef =(1-0,994)QmXcqo im (71)
em que:

Qer caudal de lamas recirculadas (m®.d™");

Xcao ef concentragdo em CQO na forma particulada do efluente tratado (902.m'3);

Qim caudal de licor misto (m®.d™);

Xcao_ im concentragdo em CQO na forma particulada do licor misto (gO2.m™).

5.5.2 Tempo de retengao de sélidos

O tempo de retencdo de lamas pode ser calculado a partir da equagéo 69 (secgéo 5.3.3),
considerando o periodo referente a monitorizagédo da extracgao de lamas, compreendido
entre 8 a 21 de Outubro de 2008.

Apresenta-se no Quadro 31 a informacgéo necessaria para este calculo, considerando a
duragéo da monitorizagao realizada a extracgédo de lamas (13,5 dias).

Quadro 31 — Dados de base para o calculo do tempo de retencao de solidos

Tanque de arejamento Efluente tratado Lamas extraidas
Conce'nt_ragéo Volume Massa Conce'nt_ragéo Caudal Fluxo de -
média média P . Fluxo de soélidos
tanque SST médio sélidos
(XssT_im) (XssT_ef)
kgSST.m™* m® kgSST kgSST.m™ m’.d” kgSST/d kgSST/d
Campanha 2 2,15 537,5 0,015 80,0 1,2
Campanha 3 2,59 250 647,5 0,015 81,5 1,2 (Quadro 30)
Campanha 4 2,54 635,8 0,022 85,1 1,9
Média - 606,9 - 1,4 22,7
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O tempo médio de retencéo de solidos, estimado para o periodo em que decorreu a
monitorizagdo da extracgdo de lamas, & de 25 dias. Este valor esta dentro do intervalo
normalmente recomendado para sistemas de tratamento de aguas residuais domésticas
com arejamento prolongado (e.g., 20 a 30 dias Tchobanoglous e Burton, 1991).

5.6 Sintese conclusiva

No presente capitulo & feita a apresentacdo do modelo de separagdo de sélidos. Este
modelo é constituido por uma fungao que traduz a eficiéncia de retengcédo, no decantador
secundario, de parte dos solidos suspensos provenientes do tanque de arejamento.
Assume-se que esta eficiéncia de separacgéo se aplica a frac¢ao particulada da CQO do licor
misto, permitindo deste modo a simulagcdo da composi¢gdo das lamas espessadas (para
recirculagdo ou extracgdo). Este pressuposto permite a interligacdo dos modulos de
separagdo de solidos e de tratamento biologico do modelo matematico descritivo do
funcionamento de ETAR de pequena dimensao.

Apresentam-se os resultados do trabalho de monitorizagcéo utilizados na caracterizacao do
funcionamento do decantador secundario, designadamente a medicdo de caudais, a
determinagdo do teor em sélidos suspensos de amostras (licor misto, efluente tratado e
lamas recirculadas) e a observagdo microscédpica de amostras de licor misto e de lamas
recirculadas. E também feita uma estimativa da quantidade média de soélidos extraidos do
sistema de tratamento.

O decantador secundario apresentou um valor médio elevado para a eficiéncia de remocéao
de sélidos suspensos, acima de 0,99. No entanto, a concentracdo média de SST no efluente
tratado foi igual a 20 gSST.m™, ultrapassando o valor limite (10 gSST.m™) abaixo do qual se
considera adequado o funcionamento da decantagéo secundaria (Ekama et al., 1997).

A anadlise da informacédo obtida no trabalho experimental permitiu concluir que alguns
desequilibrios observados no funcionamento da ETAR estiveram, aparentemente,
relacionados com uma insuficiéncia na extraccao de solidos, traduzida na acumulagao
recorrente de lamas no decantador secundario. A dificuldade na gestdo de sélidos de uma
ETAR apresenta diversos inconvenientes, dos quais se salientam os seguintes:

e Adiminuigédo da razdo F/M até valores que favoregam o desenvolvimento das bactérias
filamentosas e, consequentemente, a manutengcéo de condi¢des cronicas de bulking
filamentoso.

e O aumento do tempo de permanéncia de lamas no decantador, induzindo, através dos
processos de desnitrificagdo e fermentagdo, a produgcédo de lamas flutuantes que ai
permanecem até remog¢do manual ou com equipamento de limpeza de fossas. Esta
permanéncia excessiva pode, também, resultar na geracdo de condigbes anaerobias,
com emissdes de metano indesejaveis.

e A permanéncia prolongada das lamas espessadas no decantador faz com que estas
nao sejam arejadas com a periodicidade necessaria, o que também vai favorecer o
desenvolvimento excessivo de bactérias filamentosas e a manutencéo das dificuldades
no espessamento.
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6. IMPLEMENTAGAO DO MODELO MATEMATICO

6.1 Introducao

Na sequéncia da introdugdo ao modelo matematico descritivo do funcionamento de uma
ETAR de pequena dimensao, no capitulo 2, foram apresentados os principios base e a
formulacdo dos modelos parcelares, em paralelo com o trabalho experimental realizado, nos
capitulos 3, 4 e 5 (comportamento hidrodindmico, tratamento bioldégico e separacédo de
solidos, respectivamente). Neste capitulo, é feita a apresentacdo do modelo matematico
completo.

O processo de calibracdo dos modelos parcelares apresenta diferentes abordagens. Nos
modulos referentes ao comportamento hidrodindmico e a separacao de sélidos, a calibragéo
¢é feita de modo independente. No primeiro caso, consideram-se condigbes dindmicas de
afluéncia (capitulo 3), enquanto que a calibragdo do processo de separacéo de solidos &
feita para um funcionamento médio do sistema de tratamento (capitulo 5). A calibracdo do
modulo de tratamento bioldgico implica a integracdo, nos balangos de massa, de informacgéo
relativa ao comportamento hidrodindmico e de separagao de solidos, razdo pela qual é
apresentada no presente capitulo.

A abordagem seguida na calibracdo do modelo de tratamento bioldégico engloba trés fases
distintas, nomeadamente, considerando condi¢des médias de entrada e de saida por
campanha, considerando séries de valores de CQO na entrada e a saida (caracterizacédo
analitica) e considerando condi¢gées dindmicas, com utilizacdo de dados adquiridos em
continuo na afluéncia (caracterizagdo espectrofotométrica) e dados pontuais na saida. As
duas primeiras fases pressupdem o funcionamento do sistema de tratamento em situacao
comparavel ao estado estacionario. A terceira fase de calibragao é feita considerando
condi¢gbes dinamicas para o funcionamento da ETAR, aproximando-se do regime
operacional real.

Neste capitulo, é descrita a formulagédo do modelo matematico, com indicagdo dos principios
e pressupostos da aplicagdo ao estudo de caso (seccédo 6.2). Na seccédo 6.3 é feita a
estimativa dos valores para os parametros do modelo matematico, considerando as duas
primeiras fases do processo de calibragédo (a terceira fase do processo calibragdo é
apresentada no capitulo 7). Apresenta-se uma sintese conclusiva na sec¢éo 6.4.

6.2 Formulagao do modelo matematico

6.2.1 Introducéo

Tal como referido no capitulo 2, a estrutura do modelo matematico de ETAR de pequena
dimensao partiu da identificagdo, no sistema de lamas activadas, dos processos relevantes
para o tratamento. Assim, a estrutura modular desenvolvida incorpora:

e  Um méddulo hidrodinamico, incluindo fluxos hidraulicos registados ao longo da ETAR.
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e Um méddulo de tratamento biolégico, incluindo processos n&o conservativos que se
considera acontecerem exclusivamente no tanque de arejamento.

e Um moédulo de separacao de sélidos, correspondendo ao processo fisico decorrente no
decantador secundario.

A formulagcdo do modelo matematico completo da ETAR estudada € apresentada com a
seguinte ordem:

e Equacgdes relativas aos balancos hidraulicos (mantém-se a numeracgéo indicada na
secgédo 3.5).

e Equacdes relativas a variacao da composigcado das aguas residuais ao longo da ETAR e
ao processo de tratamento biolégico no tanque de arejamento.

e FEquacdo relativa a separacdo de material organico particulado no decantador
secundario.

e Equacéo para célculo da idade de lamas, que consiste numa variavel importante para o
controlo do funcionamento deste tipo de ETAR, tal como referido na secgéo 5.2.2.3.

o Efeito da temperatura na cinética dos processos de tratamento bioldégico e de
transferéncia de massa, com utilizagao de equagdes de Arrhenius modificadas e calculo
do valor da concentracéo de saturagado de oxigénio dissolvido.

No ponto 6.2.8 (Quadros 33 a 36) é apresentada a identificacdo das variaveis e parametros
incorporados nas equacgdes do modelo matematico.

6.2.2 Principios e pressupostos da aplicacao ao estudo de caso

A aplicagdo do modelo matematico pressupde a verificacdo de um conjunto de hipéteses
simplificativas, anteriormente apresentadas em conjunto com os diferentes modelos
parcelares nas secgbes 3.5, 44 e 5.5. Adicionalmente, consideram-se as seguintes
condigbes:

e No caso de um componente das aguas residuais ser soluvel, nomeadamente, as
variaveis S, e Sg, a sua concentragdo na descarga de efluente tratado (Ce) €
considerada idéntica a verificada no licor misto (C,,) € nas lamas recirculadas e
extraidas (Cy).

e As lamas recirculadas e as lamas extraidas apresentam a mesma composigéo (Cy).

Na Figura 81 apresenta-se um esquema com a configuragao do sistema de lamas activadas
estudado, sendo indicada a identificagéo geral das variaveis.

Nos balangos de massa consideram-se, para além dos caudais e das caracteristicas
estruturais das unidades de tratamento, as varidveis caracterizagcdo da composicao
definidas no modelo de tratamento biolégico ASM1. A distribuigdo destas variaveis ao longo
do sistema de tratamento é esquematizada na Figura 82.
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Nota: A descriminag&o das variaveis “C” ¢ feita na Figura 82.

Figura 81 — Aplicagdo do modelo de tratamento biol6gico ao estudo de caso
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Figura 82 — Distribuicdo de variaveis de caracterizagdo de composi¢céo na ETAR
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6.2.3 Balancos hidraulicos

Nos balancos hidraulicos apresentados nas equagdes 9 e 11, a variagdo do volume
armazenado, em cada intervalo de tempo, € igualada a diferenca entre o caudal entrado e o
caudal saido do tanque de arejamento e do decantador secundario, respectivamente. E
assumido como constante o valor da densidade nos diferentes pontos do sistema de
tratamento. As equacdes 10 e 12 incluem as fungbes de vazdo associadas aos
descarregadores existentes no tanque de arejamento e no decantador secundario,
respectivamente.

dhra _ Qar +vmoQy —Quy 9]
dt Arg
3
Qm =Cy_7A " bgesc “V29 " hrp2 [10]

dhps _ Qum = (vmpQy, +vm3Que) - Qer [11]

dt Aps
8 i
Qe = ECV_DS *29 *hps2 |" Ngesc [12]

6.2.4 Balang¢os de massa no tratamento biolégico

Como indicado na secgédo 4.4, o modelo de tratamento biolégico das aguas residuais
baseia-se no modelo ASM1 (Henze et al., 1987). Na aplicacdo ao estudo de caso, a
estrutura deste modelo foi limitada aos processos de crescimento aerdbio e decaimento da
biomassa heterotréfica e de hidrolise do substrato organico lentamente biodegradavel.

Para representar o funcionamento do tanque de arejamento e do decantador secundario
como um sistema integrado, é fundamental a utilizagdo de unidades consistentes nos
modelos de tratamento biolégico e de separacao de sélidos. Assim, torna-se necessario
estabelecer relagdes entre as variaveis nos diferentes pontos do sistema. Esta articulagéo &
feita em termos da concentracdo de CQO, na forma particulada (identificada como X) e
soluvel (identificada como S) (equacbes 72, 73, 74 e 77).

No trabalho experimental realizado, foi possivel observar a afluéncia significativa de
gorduras ao sistema de tratamento, as quais integram o material lentamente biodegradavel.
Tendo por objectivo reproduzir o efeito deste tipo de afluéncia no sistema de tratamento,
para a variavel Xs (substrato lentamente biodegradavel), introduziu-se um factor (fx) que
traduz a fraccdo de material sélido em suspensdo e em material na fase liquida ou coloidal
(equagédo 73). Assim, € atribuido um valor igual a (1-fx) a fracgdo de substrato lentamente
biodegradavel que esta nas formas dissolvida ou coloidal (equagéo 72).

No caso das varidveis X, (material inerte particulado) e Xy (biomassa heterotrofica),
assume-se que o valor estimado para a sua concentragao corresponde exclusivamente a
material particulado em suspensao (equacao 74).
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A divisdo da variavel Xs em fracgéo solubilizada e em suspensao néo esta incorporada na
formulacdo do modelo ASM1. A existéncia de diversas frac¢cdes no substrato lentamente
biodegradavel é contudo referida por Henze (1992), que reconhece uma componente de
matéria organica rapidamente hidrolisavel (que equipara a fraccdo soluvel no material
lentamente biodegradavel), atribuindo-lhe a possibilidade de contribuir com cerca de 15 a
25% da carga organica em aguas residuais urbanas. No modelo desenvolvido, atribui-se a
fraccao particulada, fx, uma gama de valores compreendida entre 0,85 e 0,99, como descrito
na seccao 6.3.3.3.

Nas equacgdes 75, 76 e 77, é assumido um valor de eficiéncia de separagéo para o material
organico particulado (Xcqo) no decantador secundario idéntico ao observado
experimentalmente no caso dos solidos suspensos totais (SST), durante as campanhas de
monitorizagdo. Esta equivaléncia é a assumida no modelo de separagcéo de solidos
(seccgéo 5.5). Também se adopta a aproximagéo de que a fracgdo em suspenséo de Xs € a
Unica presente nas lamas recirculadas, desprezando-se a contribuicdo da fracgao
solubilizada lentamente biodegradavel.

ScQo im = Si im+Ss im +(1=fx)Xs m (72)
Xcqo.m = X1 m +FxXs im )+ Xt im (73)
Xcaoir =X+ Xsr + Xuur (74)
. Q
Xiir =Tps X/_/m[ i J (75)
vmy.Qy,
Xs ir =1ps "fx * Xs lm( U ] (76)
- - vmyQyy
Q
Xy 1r =1ps * X m 77
H Ir =7IDS Hlm(v Q) j (77)

O valor de CQO total previsto para o efluente tratado (equagéo 78) é uma variavel de saida
do modelo matematico. A sua comparacao com os teores de CQO determinados nas
amostras de efluente tratado é a base da calibragdo do modelo de tratamento bioldgico, nas
trés fases.

CQO¢ ef = Scqo im + Xcqo ef (78)

Nas equagdes de balango massico relativas as variaveis de estado Sg im, Xi m, Xs_im, Xu_m €
So_m (equagdes 79 a 84), os termos de reaccao integrados s&o os apresentados na secgéo
4.4 (equaclbes 58 a 62).

O modelo ASM1 reproduz unicamente o consumo de oxigénio no processo de tratamento
biolégico, pelo que o balango ao oxigénio (equagdo 84) deve incluir um termo de
fornecimento de oxigénio através do arejamento mecanico no reactor biolégico. O
coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (k.a) permite estimar a eficiéncia do
processo de arejamento e o seu valor foi determinado experimentalmente nas campanhas
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de monitorizagado (seccao 4.3.3).

AS im  QurSy ar + vmeQy —vmsQie ) 1m = QumS) im

- (79)
dt Via +(Arahra)
dSs im  QurSs ar +(vmaQy —vm3Qie )Ss im — QumSs im
= + rss (80)
dt Vra +(Arahra)
X im  Qar X ar +(vmaQy —vm3Qie)X) iy = QX im o 1)
= XI
at Vra +(Arahra)
dXs i QarXs ar + (vMaQyr —vm3Qe)Xs i = QmXs im
= +rys (82)
dt V7a + (Arahra)
AXpm Qar Xp af +(vmaQy —vmaQue )Xy 1y = Qum Xk im
= + Iy (83)
dt Vra +(Arahta)
dSo im  QarSo af ~QmSo i .
= = 28 T s + vy kLa(SO(sat),/m - SOJm) (84)

dt  Vya+(Arahra)

6.2.5 Balanco de massa na separagao de solidos

O modelo matematico da separacao de sélidos é constituido por uma fungédo que traduz a
eficiéncia de retengdo, no decantador secundario, de parte dos soélidos suspensos
provenientes do tanque de arejamento. Considera-se ainda, e tal como ja referido, que a
concentracdo de componentes soluveis na descarga de efluente tratado é idéntica a
verificada no licor misto.

A equacéo 85 é relativa ao balango massico a fracgédo particulada do CQO no decantador
secundario, na qual esta implicita a eficiéncia deste processo nas caracteristicas do efluente
tratado.

dXcqo ef _ QmXcqo im —vm2Qr Xcqo ir — Qer Xcqo ef (85)
at Vps +(Apshps)

6.2.6 Determinacdo da idade de lamas

O tempo médio de permanéncia da biomassa, designado por idade de lamas (IL), constitui
uma base fundamental de dimensionamento, operagdo e controlo dos sistemas de lamas
activadas. A aplicagdo do modelo completo na ETAR permite particularizar, para a fracgao
de biomassa activa, a estimativa anteriormente efectuada (secc¢do 5.3.3 e 5.5.2) do tempo
de retencéo de solidos totais no sistema de tratamento (equagéo 86).

Va X
- TAXH Im (86)
vm3Qie Xy jr + Qef XH of

A estimativa da concentracao de biomassa activa no efluente tratado é feita de acordo com
a equagao 87.
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Qef XH of =(1-11ps)QmXH im (87)

6.2.7 Efeito da temperatura

A temperatura influencia a cinética dos processos biolégicos de tratamento, modificando a
taxa de crescimento dos microrganismos envolvidos, as caracteristicas de transferéncia de
massa (e.g., oxigénio dissolvido) e o equilibrio quimico (Van Hulle, 2005). A temperatura tem
impacto sobre os parametros cinéticos do modelo ASM1, em particular ao nivel das
velocidades de reacg¢do. No presente caso, foram seleccionados, para integragdo desta
correcgao, os seguintes parametros: taxa maxima de crescimento heterotréfico (uy™ ), taxa
de decaimento da biomassa heterotréfica (by) e taxa especifica maxima de hidrélise (k).

max

A dependéncia dos processos biolégicos relativamente a temperatura pode ser descrita pela
equacado de Arrhenius modificada (Sayigh e Malina, 1978). A equacédo 88 representa a
expressao geral considerada para o efeito da temperatura nos para@metros cinéticos:

KT = Krefa(T_Tref) (88)
em que:

K taxa especifica de reac¢do a uma determinada temperatura (d'1);

Kref taxa especifica de reacc¢ao a temperatura de referéncia Tref (d'1);

a coeficiente de Arrhenius (-);

T temperatura (° C);

Tret temperatura de referéncia (° C).

Na apresentacdao do modelo ASM2, Henze et al. (1995) indicam diferentes niveis de
dependéncia de temperatura, dependendo do processo biologico em causa. De acordo com
estes autores, o processo de hidrolise apresenta um nivel baixo de dependéncia, enquanto
que o0s processos associados ao desenvolvimento da biomassa heterotréfica sao
influenciados a um nivel médio. Em ensaios realizados com aguas residuais e considerando
a resposta de biomassa nao aclimatada a variagdes de temperatura entre 4 e 24° C, ao
longo de um intervalo de 6 horas, Vollertsen et al. (1999) calcularam valores da constante de
Arrhenius para taxa de hidrélise. Na calibracao e verificagdo do modelo ASM1 na descricao
do funcionamento de uma ETAR de arejamento prolongado, Lessard et al. (2007)
calcularam valores para o coeficiente de Arrhenius relativo a diversos parametros cinéticos
do modelo, tendo por base o funcionamento do sistema de tratamento numa gama de
temperatura compreendida entre 12 e 20° C.

A temperatura também influencia a eficiéncia de transferéncia de oxigénio. Aqui, é possivel
a correccao do valor de K a de um modo semelhante ao dos parametros cinéticos, ou seja,
através da aplicagéo de um coeficiente de Ahrrenius (Tchobanoglous et al., 2003).

No Quadro 32, apresentam-se valores de bibliografia para o coeficiente de temperatura (a)
aplicado a parametros cinéticos, indicando-se a negrito os valores seleccionados para o
presente modelo matematico.
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Quadro 32 — Coeficiente a para aplicagdo da equacéo de Ahrrenius modificada

Coeficiente de Ahrrenius (a)

Processo Parimetro Henze et al., Vollertsen et Lessard et al., | Tchobanoglous et Seleccio
1995 al., 1999 2007 al., 2003 ¢
Hidrdlise -- 1,04 -- -- -- --
Processos
heterotréficos - 1,07 - - - -
-- M (1,07) -- 1,09 -- 1,07
- kn (1,04) 1,10 1,12 -- 1,04
-- by (1,07) -- 1,15 -- 1,07
Transfgrgnf:la de k.a _ _ _ 1,02 1,02
oxigénio
Gamas de °c - 4-24 12-20 - 12-20
temperatura

Adicionalmente, integra-se, no modelo matematico, o efeito da variagao da concentracao de
saturagdo de oxigénio dissolvido com a temperatura. Na bibliografia, € possivel encontrar
informacéao sobre a variagcao da solubilidade do oxigénio na agua em funcéo da temperatura,
salinidade e presséo atmosférica (e.g., Clesceri et al., 1998).

A equacado 89 traduz a relacdo registada para a concentracao de saturacado de oxigénio
dissolvido para diferentes temperaturas, dentro do intervalo de aplicacdo do modelo ASM1,
ou seja, entre 10 a 20° C (Clesceri et al., 1998). Admite-se, neste calculo, salinidade nula e a
pressdo de uma atmosfera.

So sat =—0,2004T +13,152 (89)
sendo:

So sat concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (gOZ.m'3);

T temperatura (° C).

6.2.8 Variaveis e parametros do modelo

Nos Quadros 33 a 36 sao apresentadas as variaveis e os parametros utilizados nas
equacdes anteriores, bem como as unidades correspondentes e 0 modo de obtengéo do seu
valor.

Nestes quadros, a origem “medicdo” indica que os valores utilizados resultam
exclusivamente de medi¢cdes efectuadas na ETAR. A origem “calculo” indica valores
resultantes da aplicacdo do modelo. A origem “med./calc.” indica as variaveis cujos valores
calculados pelo modelo foram medidos na ETAR, em cada uma das fases de calibracdo do
modelo.
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Quadro 33 — Parametros funcionais da ETAR

ID Designagao Unidades Equacgoes Origem Valor
Ata Area superficial do tanque de arejamento m? 79, 80, %11 82,83, Medigao 92,2
Aps Area superficial do decantador secundario m? 85 Medigao 16,8

Volume do tanque de arejamento até a 3 79, 80, 81, 82, 83, .

Via soleira do descarregador m 84 Medicao 252
Vos Volqme do decantador secundario até a m? 85 Medig&o 36

soleira do descarregador

k.a Ta_xa' v_olumetrlc_a de transferéncia de b 84 Calculo 2.8

oxigénio dissolvido
Quadro 34 — Variaveis relacionadas com o comportamento hidrodinamico
ID Designacao Unidades Equagodes Origem Tipo variavel
Qaf Caudal de aguas residuais afluentes m3.h" 9,79, 8078?11‘ 82, 83, Medigcéo Entrada
. . 3,1 9,10, 11, 75,76, 77,79, . .
Qm Caudal de licor misto m-~.h 80. 81, 82, 83, 84, 85, 86 Calculo Saida
. 3,1 9,11,75,76,77,79, o

Qir Caudal de lamas recirculadas m-.h 80, 81, 82, 83, 85 Medigao Entrada

Qe Caudal lamas extraidas m3.h" 1,79, Soééﬂ‘ 82, 83, Medigao Entrada

Qef Caudal de efluente tratado m3.h” 11, 12, 85, 86, 87 Med./Calc. Saida

hra Altura sobre sole[ra do descarregador m 10 Caleulo Estado

do tanque de arejamento

hos Altura sobre soleira do’d_escarregador m 12 Calculo Estado

do decantador secundario

vms Factor de activagao da recirculagéo adimensional 9, 11,79, 80, 81, 82, Medicgo Entrada

de lamas 83, 85
vms Factor de activagao da extracgéo de adimensional 11, 79, 80, 81, 82, 83, Medic&o Entrada
lamas 87
Quadro 35 — Variaveis relacionadas com o material em suspenséo
ID Designacgao Unidades Equagbes Origem Tipo variavel
o ~ - ) . 75,76, 77, .

Nbs Eficiéncia de separagéo no decantador secundario | adimensional 86 Calculo Entrada
IL Idade de lamas h 87 Calculo Saida
fx Fracgédo em suspensao da variavel Xs -- 72,73,76 Calculo Entrada
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Quadro 36 — Variaveis relacionadas com o tratamento bioldgico

ID Designagao Unidades Equacgoes Origem Tipo variavel
Si_af gﬂfiztee:t?el orgénico soluvel inerte — gOz.m'3 79 Calculo Entrada
Ss af fuathI:l;Jt;itt(; rapidamente biodegradavel gOz.m'3 80 Caleulo Entrada
Xi_af Iz\i/]IciaLt:rr]ita; organico particulado inerte — gOZ.m'3 81 Calculo Entrada
Xs af :flf:s:]rtito lentamente biodegradavel — gO,m* 82 Calculo Entrada
XH_af Biomassa heterotrofica — afluente g0, m™ 83 Calculo Entrada
So_af Oxigénio dissolvido — afluente gOz.m'3 84 Medigéo Entrada
vmi ;ae(:g;iiz activagdo do arejamento adimensional 84 Medicéo Entrada
Stim miastt%rial organico soluvel inerte — licor gOZ.m'3 72,79 Calculo Estado
Ss Im ftljigitrri:(i)s{spidamente biodegradavel gOz.m's 72, 80 Calculo Estado
Xi_im :}’litrerr:]?s't%rgé”iw particulado inerte — gOzm? 73, 75, 81 Caleulo Estado
Xs_im ?:obrs:r:f‘stg)'e”tameme biodegradavel - | = 5 73,76, 82 Calculo Estado
XH_im Biomassa heterotrofica — licor misto g0,.m* 73,77,83 Calculo Estado
So_im Oxigénio dissolvido — licor misto gOz.m'3 84 Célculo Estado
Xie | paterial organico particuladoinerte = | g0, m? 74,75, 81 Calculo Saida
s | pupstrato lentamente biodegradavel = | go, m? 74,76, 82 Calculo Saida
Xy | Hhomassa heterotrofica - lamas gOz.m? 74,77, 83 Caloulo Saida
Scao_im | Fracgéo solivel da CQO - licor misto gOz.m'3 72,78 Célculo Saida
Xcao_im ;riasli:géo particulada da CQO - licor gOz.m"” 73, 85 Calculo Saida
Xcao_ir Ir:eriicr:gilc;é):gticulada da CQO —lamas g0z.m? 74, 85 Calculo Saida

Xti_ef tIB;i;?daossa heterotrofica — efluente g0o.m™® 86, 87 Caleulo Saida
Xcao_er | 120620 partieulada do CQO - gO,.m* 85 Calculo Estado
CQO¢ er | CQO total — efluente g0..m* 78 Med./Calc. Saida
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6.3 Estimativa de valores dos parametros do modelo matematico

6.3.1 Metodologia de calibragao

A calibragéo visa estimar valores para os parametros do modelo matematico, de modo a
obter-se a melhor aproximacéo possivel entre os resultados da simulagdo do funcionamento
da ETAR e os valores medidos. O procedimento adoptado para a calibragao e validagéo do
modelo de tratamento biologico € constituido pelas seguintes fases:

Fase 1:

Fase 2:

Fase 3:

Estimativa dos valores dos parametros do modelo matematico para condigcbes
médias de caudal e de CQO na afluéncia a ETAR.

Nesta fase, é obtida uma primeira estimativa para os valores dos parametros do
modelo de tratamento biol6gico utilizando o modelo completo em estado
estacionario, ou seja, um hipotético regime de funcionamento em condigbes
médias. Os valores dos paradmetros sao obtidos por tentativa e erro através da
verificagdo da comparagao entre os valores médios de CQO efluente, calculados e
medidos.

O modelo matematico aplicado nesta fase permite, também, determinar os valores
iniciais das variaveis de estado do modelo para a simulagdo posterior do
funcionamento da ETAR em condi¢des dinamicas.

Nesta fase é realizada uma analise de sensibilidade a parametros e fracgdes de
carga organica do modelo ASM1.

Esta fase do processo de calibragédo é apresentada na secgéo 6.3.3.

Estimativa dos valores dos parametros do modelo matematico considerando os
valores de caudal afluente e de CQO nas amostras de aguas residuais afluentes,
colhidas com uma periodicidade de 2 horas.

A estimativa dos valores dos parametros utilizando o modelo completo em estado
estacionario. Os parametros sdo obtidos a partir do ajuste dos valores de CQO
medidos nas amostras de efluente tratado, colhidas com a mesma periodicidade
das amostras das aguas residuais afluentes. Os valores dos parémetros séo
obtidos com utilizacao da ferramenta solver do Excel.

Identificagdo de valores de concentracdo de CQO no efluente tratado com
caracteristicas anomalas.

Esta fase do processo de calibragédo é apresentada na secgéo 6.3.4.

Estimativa dos valores dos parametros do modelo matematico considerando os
valores de caudal e CQO espectrofotométrico medidos em linha na afluéncia a
ETAR, com uma periodicidade de 5 minutos

Estimativa dos valores dos parametros do modelo matematico considerando
condigbes operacionais dinamicas de afluéncia a ETAR. Tal como nas fases
anteriores, é feito o ajuste dos valores de CQO total do efluente tratado obtidos pelo
modelo, aos valores de CQO total medidos nas amostras de efluente tratado.
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Na sequéncia da Fase 3 do processo de calibragao, aplica-se um procedimento de
validacdo cruzada completa para avaliar a capacidade de estimativa do modelo
matematico. Esta validagao é feita para cada campanha de monitorizagéo.

Esta fase do processo de calibracdo do modelo matematico, por envolver
simulagdes em condigbes dindmicas, é apresentada no proximo capitulo, na sec¢ao
7.2.

No Quadro 37 apresenta-se uma sintese dos principais aspectos do procedimento
estabelecido para a calibragcdo da componente de tratamento biolégico do modelo
matematico.

Quadro 37 — Processo de calibragdo do modelo de tratamento biolégico

Entradas do modelo
Pressupostos de
Fase A S funcionamento Objectivos da fase de calibragao
guas residuais Efluente tratado da ETAR
afluentes
e Calculo do valor de fx para cada
Valores médios campanha (12 iteragéo)
diarios de caudal e Valores médios Condigoes e Calculo de valores de parametros, com
1 de CQO diarios de caudal e meédias analise de sensibilidade
(determinagdes de CQO e Calculo do fraccionamento das aguas
analiticas) residuais afluentes, com analise de
sensibilidade
Valores de caudal e | Valores de caudal e e Calculo do valor de fx para cada
2 de CQO de CQO Condigoes ha (2 it xP
(determinagdes (determinagdes médias campan a~( iteragao) .
analiticas) analiticas) e |dentificacéo de valores anémalos
Valores de caudal e Valores de caudal e o e Calculo do valqr de f~x para cada
3 de CQO de QQO~ C_orldlgoes campanrla (32 |t§ragezo) o
(espectrofotomeétrico) (deterrr}l_nag:oes dinédmicas e Calibragao e validagao dinamica de cada
analiticas) campanha

6.3.2 Informacgao de base

A informacdo de base necessaria a calibragdo do modelo de tratamento biolégico €
apresentada em seguida, designadamente, os resultados da monitorizacdo do
funcionamento da ETAR estudada e o conjunto de valores iniciais seleccionados para os
parametros cinéticos e estequiométricos e para o fraccionamento da carga organica nas
aguas residuais afluentes.

Na secgdo 4.3.3.1, foram apresentados, em termos gerais, os valores medidos na
caracterizacao analitica de amostras das aguas residuais afluentes e do efluente tratado
durante as campanhas de monitorizacdo. Para avaliar a adequacgéo da informacao obtida
em cada campanha a calibracdo do modelo de tratamento bioldégico, apresentam-se, na
Figura 83 e na Figura 84, os valores de concentragao das amostras de aguas residuais e de
efluente tratado, respectivamente. Para além da CQO total, indicam-se valores da CQO
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filtrada, sélidos suspensos totais e volateis, azoto total e azoto amoniacal. Nestes graficos, é
feita a apresentacdo repetida do intervalo compreendido entre as 12 e 14 horas. Tal
acontece pelo facto da recolha automatica de amostras nas diferentes campanhas néo ter
arrancado sempre na mesma hora. Assim, a recolha feita nesse intervalo foi por vezes a
primeira e em outras a ultima.
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Nota: As referéncias C1 a C6 identificam as campanhas 1 a 6.

Figura 83 — Composig¢éo das aguas residuais afluentes para as campanhas (indicadas C1 a C6)

Ao longo das campanhas observa-se um padrao diario na variacdo da composicao das
aguas residuais afluentes (Figura 83). E, deste modo, possivel considerar a existéncia de
condi¢des de afluéncia relativamente constantes, o que facilita, em principio, os processos
de calibracéo e validagdo do modelo matematico.

Relativamente a composicéo apresentada pelo efluente tratado (Figura 84), ha a referir o
seguinte:

e Como ja foi referido, a campanha 1 foi realizada durante um periodo de desequilibrio no
sistema bioldgico, com desenvolvimento excessivo de bactérias filamentosas, facto que
se reflectiu numa deterioragcdo da qualidade do efluente tratado. Acresce o facto do
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modelo ASM1 n&o descrever o processo de lamas activadas nestas condi¢cdes de
bulking.

e Os valores obtidos nas campanhas 2 a 6 apresentaram valores de concentragcado
relativamente constantes e préximos para os seis parametros de qualidade, ao longo de
cada campanha.

Exclui-se, deste modo, a campanha 1 do processo de calibragdo do modelo matematico.
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Nota: As referéncias C1 a C6 identificam as campanhas 1 a 6.

Figura 84 — Composicao do efluente tratado para as campanhas (indicadas C1 a C6)

No Quadro 38 apresentam-se os valores de caudal e de CQO utilizados na primeira fase da
calibragcdo. Como hipétese simplificativa, considerou-se inexistente a fuga de agua na
comporta de by-pass (seccao 3.4.2.3). Considerou-se um valor fixo médio para o caudal de
extraccéo de lamas (operacao que néo foi efectuada durante as campanhas), de modo a
introduzir informacéo relativa a idade de lamas. Assim, utilizou-se o valor calculado para o
periodo entre 8 e 21 de Outubro de 2008 (extracgao de lamas durante de 5% do tempo).
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Quadro 38 — Valores médios utilizados na Fase 1 da calibragéo

Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
Q. mh’ 3,68 3,75 3,81 3,83 3,45
Qim m®h’ 5,48 5,55 5,61 6,31 5,93
Qs m®h’ 3,48 3,55 3,61 3,63 3,25
Q; m®h’ 4 4 4 4 4
CQO . g0,.m? 559 440 470 479 594
CQO g0,.m™* 53 54 49 39 44

Apresentam-se, no Quadro 39 e no Quadro 40, os valores de caudal e de CQO utilizados na
segunda fase da calibragao, respectivamente.

Os valores de tempo indicados no Quadro 39 e no Quadro 40 correspondem aos momentos
de recolha automatica de amostras de aguas residuais afluentes e de efluente tratado. No
capitulo 3, os valores de caudal foram expressos nas unidades do Sistema Internacional (ou
seja, m°’.s™"). Na aplicacdo do modelo completo optou-se, no entanto, por expressar os
caudais em termos de m*.h’, aproximando assim as unidades de tempo normalmente
consideradas na caracterizagdo do funcionamento de ETAR.

Quadro 39 — Valores de caudal afluente utilizados na Fase 2 da calibracdo

Horas Camp2 Horas Camp3 Horas Camp4 Horas Camp5 Horas Camp6
Q. (m*.h™)
14:15 4,91 14:00 4,82 14:30 5,20 12:00 4,73 12:00 4,24
16:15 4,20 16:00 3,87 16:30 4,10 14:00 4,26 14:00 3,49
18:15 3,98 18:00 4,02 18:30 3,87 16:00 4,04 16:00 3,91
20:15 5,03 20:00 4,83 20:30 4,97 18:00 4,85 18:00 4,56
22:15 4,34 22:00 4,55 22:30 4,56 20:00 4,64 20:00 3,90
0:15 3,14 0:00 3,51 0:30 3,27 22:00 3,27 22:00 2,88
2:15 2,19 2:00 2,55 2:30 2,46 0:00 2,68 0:00 2,29
4:15 1,96 4:00 2,23 4:30 2,43 2:00 2,40 2:00 2,00
6:15 1,96 6:00 2,27 6:30 2,37 4:00 2,46 4:00 2,00
8:15 3,93 8:00 3,34 8:30 3,80 6:00 3,73 6:00 3,32
10:15 4,34 10:00 4,75 10:30 4,59 8:00 4,39 8:00 4,48
12:15 4,23 12:00 4,24 12:30 4,15 10:00 4,46 10:00 4,32
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Quadro 40 — Valores de CQO total utilizados na Fase 2 da calibragéo

Horas Camp2 Horas Camp3 Horas Camp4 Horas Camp5 Horas Camp6
CQO¢ (g0..m?)
14:15 414 14:00 438 14:30 728 12:00 362 12:00 1060
16:15 533 16:00 486 16:30 388 14:00 606 14:00 650
18:15 611 18:00 506 18:30 296 16:00 544 16:00 551
20:15 692 20:00 583 20:30 941 18:00 776 18:00 894
22:15 793 22:00 620 22:30 484 20:00 660 20:00 714
0:15 600 0:00 304 0:30 359 22:00 672 22:00 532
2:15 165 2:00 62 2:30 88 0:00 183 0:00 293
4:15 60 4:00 85 4:30 86 2:00 154 2:00 104
6:15 120 6:00 94 6:30 57 4:00 54 4:00 92
8:15 796 8:00 845 8:30 889 6:00 197 6:00 103
10:15 948 10:00 730 10:30 827 8:00 590 8:00 1082
12:15 974 12:00 524 12:30 497 10:00 954 10:00 1047
CQO: o (g0..m™)

14:15 76 14:00 68 14:30 54 12:00 48 12:00 46
16:15 55 16:00 50 16:30 50 14:00 41 14:00 42
18:15 48 18:00 54 18:30 51 16:00 38 16:00 45
20:15 52 20:00 52 20:30 47 18:00 38 18:00 44
22:15 49 22:00 52 22:30 48 20:00 38 20:00 41
0:15 48 0:00 57 0:30 52 22:00 40 22:00 46
2:15 45 2:00 57 2:30 50 0:00 40 0:00 44
4:15 57 4:00 55 4:30 48 2:00 37 2:00 44
6:15 51 6:00 53 6:30 50 4:00 37 4:00 45
8:15 51 8:00 50 8:30 48 6:00 37 6:00 41
10:15 53 10:00 49 10:30 44 8:00 40 8:00 44
12:15 51 12:00 48 12:30 44 10:00 39 10:00 47

No Quadro 41 apresenta-se informacado relativa as condicbes de operacdo da ETAR
observadas ou medidas nas diferentes campanhas de monitorizagdo. Os valores
apresentados para as variaveis relativas a activagado dos sistemas de arejamento e de
recirculacéo e extracgéo de lamas correspondem ao tempo de funcionamento médio diario.
A atribuicdo de um valor para o caudal de extracgdo de lamas é feita apenas na Fase 1 do

processo de calibracao.
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Quadro 41 — Condi¢cbes médias de operacdo da ETAR durante o trabalho experimental

Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
k.a h' 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
vm, adimensional 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
vmy adimensional 0,50 0,50 0,50 0,67 0,67
vms adimensional 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Nos adimensional 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994

6.3.3 Fase 1 do processo de calibragao do modelo de tratamento biolégico

6.3.3.1 Procedimento

Na Fase 1, é obtida uma estimativa para os valores dos pardmetros do modelo de
tratamento biolégico utilizando o modelo completo em estado estacionario, ou seja, um
hipotético regime de funcionamento em condi¢gdes médias. A metodologia adoptada nesta
fase é apresentada, de modo esquematico, na Figura 85.

Para a resolucado do sistema de equacgdes que integram o modelo matematico utilizou-se a
toolbox GLOBALOPTIM do Matlab™. O solver empregue foi o Isqnonlin, o qual permite a
resolugao de problemas nao-lineares de minimos quadrados.

O critério de paragem do processo de calibragdo consistiu na minimizagdo da diferenca
entre os valores médios medidos e simulados de concentracdo de CQO total no efluente
tratado.

6. Implementagdo do modelo matematico 181



Dados de base:

Composicdo média: CQO - aguas residuais afluentes (CQO4) e efluente tratado (CQOey)
Caudal médio: aguas residuais afluentes (Qz), lamas recirculadas (Qy) e extraidas (Qe), efluente tratado (Qer)
Parametros funcionais ETAR: funcionamento do arejador (vm1) e do sistema de recirculagéo e extraccédo de
lamas (vm2 e vm3), eficiéncia de arejamento (k a), eficiéncia de separacédo de sélidos (nps)

Adopcao de valores iniciais para os
parametros e fracgdes ASM1 e factor fy

Resolugdo das equagdes do modelo em condigcdes
meédias de Qar e de CQO4¢

v

Comparacéo dos valores medidos e
simulados de concentragdo de CQOe¢

SIM
Processo concluido Verificagdo da adequacao do ajuste

(critério de paragem)

1. Modificagao de valores de parametros ASM1:
(Yu, upMa, Kkp, bp)

2. Modificagéo do fraccionamento das aguas
residuais afluentes

3. Modificagéo do valor do factor fx

Figura 85 — Diagrama da metodologia para a estimativa de parametros (Fase 1)

6.3.3.2 Valores iniciais

A utilizacdo do modelo requer a atribuicao de valores iniciais aos parametros do modelo
completo, incluindo o fraccionamento da carga organica das aguas residuais afluentes.
Varios pardmetros podem ser obtidos previamente, quer a partir de ensaios respirométricos
(seccao 4.3.4), quer retirados da bibliografia consultada.

No Quadro 42 indicam-se, a negrito, os valores seleccionados para iniciar o processo de
calibragdo do modelo.
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Quadro 42 — Valores iniciais (indicativos e seleccionados) dos parametros do modelo ASM1

Sim- Unidades Ensai_os :in'fgsglt Ka_ppeler e |Almeida,| Petersen, [Sperandio,| Marquot, Sel_ec-

bolo respir. (parz’a 20°C) Gujer, 1992 | 1999 2000 2000 2006 cao

Parametros estequiométricos
Yu | g(cQo™).gcQo®sy’ 0,58 0,67 - 0,57 - - - 0,58
fp adimensional - 0,08 -- -- -- -- -- 0,08

Parametros cinéticos

[V d’ 6,7 6,0 1-8 6,3 2,8 3,5 - 6,7
Ks g(CQO).m™ - 20,0 2,5-4,0 - 15,0 0,2 - 20,0
Ko g(02).m> - 0,20 - - 0,50 - 0,05 0,20
b d’ - 0,62 - - 0,5 - 0,3 0,62
kn |9(CQO*).[g(cQ0O™).d"| 8,0 3,0 4-5 3,5 - 3,2 2,3 3
Kx | 9(CQ0*).g(cQo™)’ - 0,03 - - - - - 0,03

Apresentam-se, no Quadro 43, os valores de fraccionamento da carga organica das aguas
residuais afluentes determinados a partir dos ensaios respirométricos (seccéo 4.3.4) e
retirados da bibliografia consultada.

As frac¢des organicas inertes ndo sdo utilizadas no crescimento da biomassa, pelo que o
seu valor ndo pode ser calculado a partir dos resultados dos ensaios respirométricos. A
fracgdo S, i foi calculada de acordo com Henze (1992), porque se trata de ETAR de
arejamento prolongado. Considera-se, assim, que a concentracao de S, na afluéncia é igual
a diferenca entre os teores de CQO e a CBOs da fracgao filtrada das amostras. A fraccao
X, ar corresponde a diferenca entre a concentragédo de CQO total das aguas residuais
afluentes e os valores das restantes fracgbes organicas, de acordo com a equacgéo 90:

X af =CQO¢ af =S ar —Ss af = Xs af = XH af (90)

Indicam-se a negrito, no Quadro 43, os valores iniciais seleccionados para as diferentes
fraccdes da carga organica das aguas residuais afluentes.
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Quadro 43 — Valores iniciais (indicativos e seleccionados) atribuidos ao fraccionamento orgéanico

Simbolo Unidades I?:nsai'os' Henze et Kappeler e | Henze et | Almeida, Selecgiio
respirométricos | al., 1987 | Gujer, 1992 | al., 1995 1999
Ss_af % (sobre CQO total) 1 25 9 12-30 23 12
Xs_af % (sobre CQO total) 34 45 58 30-60 32 45
XH_af % (sobre CQO total) 3 -- 12 5-15 8 5
Outras
determinagdes
S af % (sobre CQO total) 3 10 11 5-10 - 3
X\ af % (sobre CQO total) - 15 10 10-15 - 35

6.3.3.3 Valores obtidos na calibragao

A calibracdo de um modelo matematico deve ser limitada a poucos dos seus parémetros,
cuja selecgao é sustentada no efeito que apresenta a alteragao do valor destes parametros
no ajuste entre valores calculados e valores medidos (Gujer, 2006). Os parametros
seleccionados para a calibragcdo do modelo de tratamento biolégico em condigbes médias
de afluéncia (Fase 1) sdo os seguintes:

e Rendimento heterotrofico (Yy), taxa de decaimento da biomassa heterotréfica (by) e
taxa especifica maxima de hidrélise (k,). Dado que o sistema modelado é de arejamento
prolongado, é expectavel que dependa em maior grau de processos mais lentos
(decaimento e hidrélise).

e Taxa especifica maxima de crescimento heterotréfico (uy™), como o parametro
associado ao comportamento no curto prazo do processo de tratamento.

Os resultados obtidos na estimativa dos valores destes parametros do modelo de tratamento
biolégico sdo apresentados no Quadro 44. Estes valores sdo comuns para as cinco
campanhas de monitorizagdo, tal como os valores de fraccionamento das aguas residuais
afluentes (Quadro 44).

Quadro 44 — Parametros estimados para condi¢des médias de afluéncia (Fase 1)

Simbolo Unidades Valor inicial Va"(’;::;i:“)a“
YH g(CQo™).g(cQo®%)’ 0,58 0,68
bu d’ 0,62 0,5
Kn g(CQO™).[g9(CQO™).d]" 3 0,7
[V i d’ 6,7 6,7

De acordo com o Quadro 44, o processo de calibragdo resultou numa alteragéo importante
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no valor da taxa especifica maxima de hidrélise, relativamente ao seu valor inicial atribuido,
enquanto os restantes paradmetros apresentaram variagbes menos expressivas ou mesmo
nulas. Verifica-se que o valor estimado de ky é inferior a gama de valores de bibliografia,
designadamente ao valor indicado por Henze et al. (1987) para sistemas de lamas activadas
a funcionar a uma temperatura de 10° C (1 g(CQO*®).[g(CQO*").d]™"). Considera-se, como
hipbtese explicativa, que caracteristicas especificas da matéria orgénica lentamente
biodegradavel afluente a ETAR estudada poderao contribuir para um valor muito baixo da
sua velocidade de degradacéo.

O valor estimado da taxa de decaimento da biomassa heterotréfica também é baixo,
estando, no entanto, dentro da gama encontrada na bibliografia (Quadro 42). O valor
estimado do parametro de rendimento heterotréfico foi superior seu valor inicial considerado,
calculado a partir dos ensaios respirométricos. O valor estimado de Yy é muito préximo do
indicado em Henze et al. (1987) na apresentagdo do modelo ASM1.

A calibragédo do modelo em condigbes médias de afluéncia nao resultou numa alteragéo do
da taxa especifica maxima de crescimento heterotréfico (uy™**), mantendo-se o valor inicial
calculado a partir dos ensaios respirométricos.

Os valores das fracgdes de carga organica nas aguas residuais afluentes, obtidos pela
resolucdo das equacdes do modelo para condicbes médias, sdo apresentados no
Quadro 45, sendo este fraccionamento comum as cinco campanhas de monitorizagao.

Quadro 45 — Fracgdes de carga organica nas aguas residuais afluentes para condigbes médias

Simbolo Unidades Valor inicial Valor estimado
Ss_af % (sobre CQO total) 12 12
Xs_af % (sobre CQO total) 45 50
XH_af % (sobre CQO total) 5 5
Si_af % (sobre CQO total) 3 1
X\ af % (sobre CQO total) 35 32

No decorrer do processo de calibragao, verificou-se que a fracgédo particulada do substrato
lentamente biodegradavel (factor fx) deveria ter valores diferentes em cada campanha, para
que as restantes estimativas (Quadro 44 e Quadro 45) resultassem em valores iguais para
as cinco campanhas. Apresentam-se, no Quadro 46, os valores assim estimados, para cada
uma das campanhas de monitorizagcdo, correspondentes aos valores calibrados dos
parametros (Quadro 43) e frac¢des (Quadro 44) do modelo ASM1.

Quadro 46 — Valores de fyx estimados na Fase 1 de calibragéo

Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6

fx % 93 87 92 97 97
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Este procedimento justifica-se dado que o factor f, tem uma relacdo directa com
caracteristicas das aguas residuais, que provavelmente variam de campanha para

campanha, mas que poderao ser admitidas como estaveis dentro do periodo de uma
campanha.

Tal como referido na secgéo 6.3.2, considerou-se um valor fixo para o caudal de extracgéo
de lamas (5% do tempo de operagdo). Apresentam-se, no Quadro 47, os valores assim
obtidos para a idade de lamas nas diferentes campanhas de monitorizagéo (equagéo 86).

Quadro 47 — Idade de lamas estimada na Fase 1 da calibragéo

Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6

18,6 18,3 18,1 21,4 22,9

De acordo com Henze et al. (1987), os valores iniciais das variaveis de estado do modelo
ASM1 podem ser obtidos a partir da resolugdo do modelo em condi¢cbes de funcionamento
equiparaveis ao estado estacionario. Apresentam-se, no Quadro 48, os valores
determinados para as variaveis de estado na Fase 1 do processo de calibragdo. Estes
valores serdo utilizados como valores iniciais das fases subsequentes da calibragdo. Sao
também apresentados os valores de concentragdo, medido e estimado, do efluente tratado.

Quadro 48 — Valores obtidos para as variaveis de estado na Fase 1 da calibragéo

ID Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6

hra m 0,014 0,014 0,014 0,015 0,014

hps m 0,015 0,015 0,015 0,014 0,014

St im g0,.m* 5,59 4,40 4,70 4,79 5,94

Ss_im g0,.m* 2,05 2,11 2,33 1,91 2,06

X\ im gO,.m* 1356 1071 1149 1399 1675

Xs_im g0,.m* 389 257 333 366 382
XH_im g0,.m* 295 233 251 285 332
So_im g0,.m* 1,07 0,91 0,60 1,59 0,98
Xcao_ef g0,.m™ 19 14 16 21 26
iy | goem? 53 54 49 3 4
CQO:; ¢ estimado g0,.m? 54 55 50 39 46

6.3.3.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade € um procedimento util na analise das caracteristicas de um
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modelo matematico, na medida em que permite aferir o efeito da variagdo de um
determinado parametro na resposta do modelo.

Na estimativa do valor de quatro parametros ASM1 e do fraccionamento da carga organica
nas aguas residuais afluentes obtidos na Fase 1, verificou-se que a solu¢do do modelo para
condigdes médias de afluéncia conduziu a alteragdes (em relagdo aos valores iniciais
atribuidos) mais significativas nos parametros k, e by, assim como nos valores de algumas
fraccdes da carga orgéanica. Foi, portanto, pesquisado o efeito da variagao destes elementos
na resposta do modelo matematico. Decidiu-se, também, atribuir valores fixos aos
parametros uy™* e Yy, uma vez que, no primeiro caso, ndo houve uma modificagéo do valor
estabelecido inicialmente e, no segundo caso, o valor obtido € muito préximo do indicado na
bibliografia. Esta decisdo tem como objectivo limitar o nimero de pardmetros envolvidos no
processo de calibracao do modelo matematico, tal como recomendado em Sin et al. (2005).

Assim, no presente estudo, foi realizada uma analise de sensibilidade a dois parametros do
modelo ASM1 e ao fraccionamento da carga organica nas aguas residuais afluentes. No
primeiro caso, fez-se variar, em mais € menos 10% e 20%, os valores obtidos na Fase 1 da
calibracdo (Quadro 44) para os parametros k, e by. No segundo caso, optou-se por testar
unicamente as variagdes das fracgbes relativas ao material particulado inerte (X)) e ao
substrato lentamente biodegradavel (Xs), indicando-se na Figura 86 as combinagbes
utilizadas tendo por base os valores apresentados no Quadro 44.

Na anadlise de sensibilidade realizada, cada parametro do modelo ASM1 foi modificado
individualmente, sendo os outros mantidos inalterados. A modificagcao do valor das frac¢des
X, e Xg foi feita em simultdneo, de modo a manter-se inalterado o valor de CQO total das
aguas residuais afluentes (Figura 86).

100% -

80%

oxXH
~7| |@ss
oxs
aX
mSl

60% -

40% -

20%

0% -

XS+10% XS-5% 0% XS-5% XS-10%
X-10% X+5% X+5% X+10%

Figura 86 — Valores de fraccionamento da carga organica afluente

Na Figura 87 apresenta-se a resposta do modelo matematico, em termos das variaveis de
estado ndo conservativas (i.e., X, Ss, Xs, Xy, So) € da concentragédo de CQO no efluente
tratado, face as alteragbes dos valores dos parametros ki, e by. Os resultados apresentados
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referem-se a campanha 5. A analise de sensibilidade realizada com os dados das restantes
campanhas registou resultados muito idénticos a estes.

Os graficos apresentados na Figura 87 reflectem uma sensibilidade elevada do modelo
matematico aos parametros seleccionados para calibracdo. O parametro que apresenta
maior influéncia nos resultados do modelo é a taxa especifica maxima de hidrolise (k,). De
facto, é possivel observar uma variagao superior a 3000% na estimativa da concentragao da
variavel Ss i, em resposta a um incremento de 10% no parametro k.. O pardmetro by
também apresenta um efeito importante nos resultados de simulacéo.

A alteragéo da resposta do modelo reflecte-se essencialmente nos valores de concentracao
de substratos rapida e lentamente biodegradavel (Ss e Xs, respectivamente).

Taxa especifica maxima de hidrélise
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Figura 87 — Analise de sensibilidade aos valores de parametros ASM1

Na Figura 88 apresenta-se a variagcdo dos valores das variaveis de estado néo
conservativas e da concentragdo de CQO do efluente tratado previstas pelo modelo, em
resposta a modificagdo do fraccionamento da carga organica nas aguas residuais afluentes.
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De modo idéntico ao realizado na analise de sensibilidade aos pardmetros ASM1, os
resultados apresentados referem-se apenas a campanha 5, representativa das restantes
campanhas.

Fraccionamento das aguas residuais afluentes
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Figura 88 — Analise de sensibilidade ao fraccionamento da carga organica afluentes

De acordo com a Figura 88, & possivel concluir que os resultados da estimativa do modelo
foram sensiveis as alteragbes no fraccionamento da carga organica afluente, ainda que de
um modo menos expressivo que o registado para a variagdo dos valores dos parametros
ASM1.

Tendo sido igual a variagdo imposta as variaveis Xs ,r € X o1, @ resposta do modelo foi mais
sensivel em termos da simulacdo da concentragdo de substrato lentamente biodegradavel
(Xs_m)- A consideragdo de uma frac¢do néo particulada associada a variavel Xs leva a que a
variagdo na sua concentragdo na afluéncia possa ter efeitos mais notérios nas
caracteristicas do efluente tratado, designadamente em termos da CQO. A variavel X i
apresentou, ainda assim, alguma sensibilidade a variacdo do fraccionamento da carga
organica afluente. As restantes trés variaveis de estado (i.e., Ss, X4, So) mostraram-se

insensiveis a estas alteragdes nas caracteristicas da afluéncia a ETAR.

6.3.4 Fase 2 do processo de calibragao do modelo de tratamento biolégico

A segunda fase do processo de calibragédo consiste na estimativa dos parametros do modelo
de tratamento biologico, tendo como valores iniciais os valores obtidos na Fase 1 para cada
campanha. Tendo por base os valores de CQO, medidos com uma periodicidade de 2 horas
e referentes as amostras de aguas residuais afluentes, foi feito o ajuste dos valores
correspondentes de CQO estimados para o efluente tratado e os medidos nas amostras
colhidas com a frequéncia de 2 horas em cada campanha.

A metodologia adoptada na Fase 2 é apresentada, de modo esquematico, na Figura 89.

6. Implementagdo do modelo matematico 189



Dados de base:

Composigcdo: CQO - aguas residuais afluentes (CQO4) e efluente tratado (CQOey)
Caudal: aguas residuais afluentes (Qas), lamas recirculadas (Qy) e extraidas (Qi), efluente tratado (Qer)
Parametros funcionais ETAR: funcionamento do arejador (vm1) e do sistema de recirculagéo e extracgéo de
lamas (vm2 e vm3), eficiéncia de arejamento (k_a), eficiéncia de separagéo de sélidos (nps)

A 4

Utilizagao dos valores estimados na Fase 1
(fx, parametros ASM1, fraccdes carga organica
afluente )

a
-

A4

Resolugédo das equacdes do modelo com base em
medigdes de Qase de CQO4¢

v

Comparagéo dos valores medidos e
simulados de concentragdo de CQO¢

SIM
Processo concluido  |[@¢——

Verificagdo da adequagéo do ajuste
(critério de paragem)

Célculo do

ERRO DE CALIBRAGAO

1. Modificagdo do valor de fx
2. Modificagéo do valor de parametros ASM1
(kn, br)
3. Identificacéo e eliminagéo de valores anémalos

Figura 89 — Diagrama da metodologia para a estimativa de pardmetros (Fase 2)

Na Fase 2 é feito o ajuste dos valores dos pardmetros para cada campanha de
monitorizagado, com utilizagdo da ferramenta solver do Excel. O critério aplicado para o
ajuste do modelo matematico consistiu na minimizagdo do erro de calibragdo e; caot
(equacao 91) associado a estimativa de valores de concentracdo de CQO total no efluente

tratado.
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. 2
n
_21 CQO; of(jy —CQO¢_ef(i)
j=

€ _cqQot = - (91)

em que:
eccaot  erro de calibragéo de CQO total (g.m™)
CQO; ef) valor de CQO total medido na amostra i de efluente tratado (g.m'3);
CQO ¢y valor de CQO total estimado para o efluente tratado no momento correspondente a recolha
da amostra i (g.m'3);
n numero total de amostras de efluente tratado.

Os valores iniciais dos parametros e do fraccionamento da carga organica afluente séo os
resultantes da Fase 1 do processo de calibragéo, estando indicados nos Quadro 44 e 45.

A realizagdo da identificagdo dos valores dos valores dos paradmetros com base nos pares
de valores medidos de CQO permitiu também a identificagédo de valores anomalos e sua
exclusao. Na identificacdo de valores andmalos, utilizou-se como critério de selecgéo o
desvio determinado entre os valores simulados e medidos de CQO no efluente tratado.
Considerou-se anémalo o desvio que se apresentasse com, pelo menos, uma ordem de
grandeza de diferenga relativamente aos valores registados com maior frequéncia na série
relativa a campanha em analise.

Apresenta-se, seguidamente, os valores medidos de CQO, em amostras de efluente tratado
consideradas andmalas.:

e Campanha 2 — amostra colhida as 14h15m, concentracéo igual a 76 gO,.m>.
e Campanha 3 — amostra colhida as 14h, concentrac&o igual a 68 gO,.m>.
e Campanha 5 — amostra colhida as 12h, concentracdo igual a 48 gO,.m™.

Apresentam-se, no Quadro 49 e no Quadro 50, os valores de fx e dos parametros ASM1
obtidos na Fase 2. Nesta fase do processo de calibragdo do modelo de tratamento biologico
os valores séo indicados em horas como unidade de tempo. Indica-se ainda, no Quadro 50,
0 numero de valores anémalos e o erro associado a calibracdo das diferentes campanhas
de monitorizacdo. Indica-se, também, o valor médio, o desvio padrédo e o desvio padrao
normalizado (grandeza dada pela razdo entre o desvio padrdo e a média aritmética) de cada
um destes parametros.

Quadro 49 — Valores de fx estimados nas fases 1 e 2 da calibragao

fx Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
Fase 1 % 93 87 92 97 97
Fase 2 % 93, 77 87,70 94,30 97,04 95,52
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Quadro 50 — Valores de parametros obtidos para cada campanha (Fase 2)

Numero CQO das
Campanha kn bu de amostras de Ec cao
anémalos efluente
Unidades 9(CQO™®).[g(CQO™).h]" h' - 9(0z).m” 9(0z).m*
Camp2 0,0267 0,0209 1 45-57 3
Camp3 0,1077 0,0312 1 48 - 57 3
Camp4 0,0036 0,0196 0 44 -54 3
Camp5 0,0662 0,0220 1 37 -41 1
Camp6 0,0091 0,0201 0 41-47 2
Média 0,0427 0,0228 - - -
Desvio padrao 0,0439 0,0048 - - -
Pesvio padtio 200 | - : :

Relativamente aos valores obtidos na Fase 2 do processo de calibragdo, ha a referir os
seguintes aspectos:

Os valores de fy apresentam-se bastante proximos dos obtidos na Fase 1, com
excepgao das campanhas 4 e 6, nas quais se verificou um desvio ligeiro.

Os valores dos parametros cinéticos apresentam comportamentos diferenciados. A taxa
especifica maxima de hidrolise (k,) € o pardmetro que apresenta maior variagdo entre
campanhas de monitorizagdo. A taxa de decaimento da biomassa heterotréfica (by)
apresenta valores bastante proximos nas diferentes campanhas, com excepc¢do da
campanha 3, na qual se verifica o valor mais elevado (0,031 h'1), 0 que também sucedeu
com o parametro ky,, designadamente, 0,108 g(CQO*®).[g(CQO™).h]".

O valor médio obtido para o parametro ki, é cerca de 40 % superior ao valor estimado na
Fase 1 (0,029, nas mesmas unidades). Este aumento € menos expressivo no caso do
parametro by, sendo cerca de 8 % superior ao valor da Fase 1.

As campanhas 2, 3 e 5 apresentam valores anémalos (um por cada). Apesar da
aplicagdo do modelo matematico nas campanhas 4 e 6 ter resultado na obtencéo de
valores diferenciados nos parametros fx e k;, relativamente as restantes campanhas, nao
se identificaram valores passiveis de serem classificados como anémalos.

O erro de calibragdo (e; cqo) apresenta valores bastante préoximos na aplicagdo do
modelo matematico na simulagdo do funcionamento da ETAR nas diferentes
campanhas.

A variabilidade do valor estimado para k, entre campanhas tem explicagédo plausivel na
variabilidade das caracteristicas da carga organica afluente, em particular da sua fracgéo
lentamente biodegradavel. Tal circunstancia foi anteriormente apontada como base para
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a atribuicdo de valores de fy diferentes para cada campanha (Quadro 46), na Fase 1 da
calibracéo.

6.4 Sintese conclusiva

Neste capitulo é feita a aplicagdo do modelo matematico desenvolvido na descricado do
funcionamento da ETAR seleccionada como estudo de caso. Apresenta-se a formulagédo do
modelo matematico completo, constituido pelos modulos de comportamento hidrodinadmico,
tratamento biolégico e separagéo de solidos. Apresenta-se também a formulagéo relativa a
avaliagdo do efeito da temperatura na cinética dos processos biologicos.

E proposto um processo de calibracdo do modelo de tratamento bioldgico constituido por
trés fases, que reflectem o tipo de dados que caracterizam a afluéncia de aguas residuais a
ETAR e as condi¢des (estacionarias ou dinamicas) assumidas para o funcionamento do
sistema de tratamento. Na Fase 1 consideram-se os valores médios diarios para a
concentracao das aguas residuais afluentes em cada campanha, na Fase 2 inclui-se a
caracterizacédo analitica de amostras colhidas com um intervalo de 2 horas e na Fase 3 é
utilizada a monitorizagdo espectrofotométrica das aguas residuais afluentes com uma
periodicidade de registo de 5 minutos. Os valores de caudal afluente utilizados nestas fases
sdo o caudal médio diario, o caudal correspondente ao momento de recolha das amostras
de aguas residuais e o caudal afluente medido em intervalos de cinco minutos,
respectivamente. Nas duas primeiras fases do processo de calibragdo, o modelo
matematico é utilizado considerando-se o funcionamento da ETAR em condi¢cdes
equiparaveis a de um hipotético estado estacionario, enquanto que a calibracdo do modelo
na Fase 3 é feita para condi¢cdes dinamicas de funcionamento. O critério aplicado para a
calibracdo do modelo de tratamento biolégico é a minimizacdo dos erros entre os valores
estimados e medidos de concentracdo de CQO total no efluente tratado. Neste capitulo sdo
apresentados os resultados obtidos nas duas primeiras fases de calibragéo.

Na Fase 1, foi possivel estimar, com o método de tentativa e erro, os valores iniciais de
parametros e fracgbes da carga orgénica do modelo ASM1 e as condi¢des iniciais do
sistema, para a realizacao posterior de simulagdes em condigbes dindmicas do modelo. Os
parametros seleccionados para a calibracédo foram o Yy (0,68 g(CQO™).g(CQO®%)™"), o by
(0,5 d7), o ky (0,7 g(CQO*®).[9(CQO™).d]") e 0 uy™* (6,7 d"). Dos resultados obtidos,
salienta-se o facto dos parametros k;, e by apresentarem valores inferiores ao normalmente
encontrado na bibliografia consultada. Foi feita uma andlise de sensibilidade aos dois
parametros que apresentaram maior alteracao (k, e o by). A calibragdo do modelo envolveu
o estabelecimento, em cada campanha, de um valor para o factor fx, através do qual se
representa a fracgéo particulada do substrato lentamente biodegradavel. Este factor néo é
um parametro do modelo ASM1, mas sim uma representacdo de especificidades da
afluéncia a ETAR e apresenta um efeito importante na estimativa de CQO no efluente
tratado.

Na Fase 2, a estimativa do valor dos paradmetros em calibragdo incorporou a informagéo
relativa a variagdo da composicdo das aguas residuais ao longo das campanhas,
considerando intervalos de 2 horas. Limitou-se a calibracdo do modelo aos parametros k;, e
by, tendo sido utilizado um solver do Excel nos calculos. A avaliacdo dos ajustes entre os
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valores estimados e medidos referentes as amostras colhidas de efluente tratado permitiu
identificar alguns valores anémalos em termos do processo de calibragéo.
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7. SIMULAGAO DO FUNCIONAMENTO DINAMICO DE ETAR DE
PEQUENA DIMENSAO

7.1 Introducao

Ap6s a apresentagdo do modelo descritivo do funcionamento de ETAR de pequena
dimenséo, efectuada nos capitulos anteriores, procede-se agora a aplicagdo do mesmo na
simulacdo em condi¢des dindmicas do funcionamento do sistema de tratamento que
constitui o estudo de caso. Os objectivos das simulagbes em condi¢cbes dindmicas sao de
dois tipos. Em primeiro lugar, pretende-se terminar o processo de calibracdo do modelo de
tratamento bioldgico, concretizando a sua Fase 3. O segundo objectivo estabelecido para
estas simulagbes prende-se com a definicdo e teste das acgbdes de controlo possiveis de
realizar na ETAR estudada, com vista a melhoria do funcionamento do sistema de
tratamento.

Na secc¢do 7.2 apresenta-se a calibracdo do modelo de tratamento bioloégico em condi¢des
dindmicas e posterior validagdo para as campanhas 2 a 6, com indicagdo do procedimento
adoptado e uma analise aos resultados obtidos. A Fase 3 do processo de calibragao ¢é feita
com recurso a ferramenta solver do Excel®. E realizada a verificacdo do efeito da
temperatura na previsao da concentragcdo em CQO; no efluente tratado. E, também,
verificada a resposta do modelo em termos da estimativa de oxigénio dissolvido no licor
misto. Com base nas médias de valores dos parametros ASM1 obtidos na Fase 3, é feita a
simulagdo do funcionamento dindmico da ETAR estudada nas diferentes campanhas na
aplicagdo Matlab/Simulink® (secgdo 7.3). Na secgéo 7.4, sdo apresentados e analisados
diferentes cenarios operacionais, tendo em vista a melhoria do funcionamento da ETAR
estudada. Finalmente, na seccéo 7.5, é feita uma sintese conclusiva.

7.2 Calibragdao do modelo matematico em condi¢gdes dinamicas

7.2.1 Fase 3 do processo de calibragao do modelo de tratamento bioloégico

7.2.1.1 Dados utilizados

A informagédo obtida em linha e com continuidade temporal é a base da calibragédo do
modelo em condi¢cdes dindmicas (Fase 3). A informagdo empregue nesta calibragao incluiu
0s seguintes itens:

e Valores de caudal de aguas residuais afluentes e de efluente tratado (secc¢éo 3.4.5).

e Valores de CQO total das aguas residuais afluentes, inferidos a partir de espectros de
absor¢ao adquiridos com um intervalo de 5 minutos (secgéo 4.3.2.2).

e Valores de CQO total do efluente tratado, determinados através da caracterizacédo
analitica de amostras colhidas a intervalos de duas horas (Quadro 39, secgéo 6.3.2).

e Valores dos parédmetros ASM1 obtidos na Fase 2 do processo de calibragdo (Quadro
50, secgéo 6.3.4).
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e Valores do fraccionamento das aguas residuais afluentes e das variaveis de estado
obtidos na Fase 1 do processo de calibragao (Quadros 45 e 48, sec¢éo 6.3.3.3).

7.2.1.2 Procedimento

Na Fase 3 optou-se como método numérico para a integracdo no tempo das equacdes do
modelo matematico da ETAR o método de Euler, com passo de integracdo fixo para
minimizacdo do volume de calculos, do tempo de calculo e da propagacdo dos erros.
Procurou-se, assim, a simplicidade de implementagdo, a rapidez de integracdo e a
estabilidade.

A resolugéo da funcao objectivo (i.e., minimizagao do erro entre os valores estimados e
medidos de CQO, «) € feita através da aplicagdo de um solver que minimizou o somatorio
dos quadrados dos desvios através do ajuste automatico dos valores dos parametros k;, e
by. A expressao utilizada no calculo do erro de calibragdo de CQO (e. cao) € a equagéo 91
(seccdo 6.3.4).

A calibragdo do modelo de tratamento biol6égico em condi¢des dindmicas &€ completada por
uma etapa de validagédo para cada uma das campanhas. Optou-se pela técnica de validagao
cruzada, tendo sido criados cinco conjuntos de dados constituidos, cada um, por quatro
campanhas de calibragdo e uma de validagéo. Realizou-se por cinco vezes a calibragdo do
modelo de tratamento biol6égico, tendo em vista a sua validagdo com cada uma das cinco
campanhas de monitorizacdo. O erro de validacdo (e, cqo) € calculado através da
determinagédo do ajuste entre os valores medidos e simulados de CQO total relativos ao
efluente tratado, de acordo com a equacao 91 (secgéo 6.3.4).

A metodologia adoptada na Fase 3 é apresentada, de modo esquematico, na Figura 90.

A calibragéo inicia-se com a determinagdo do valor do factor fx para cada campanha,
considerando no seu calculo os valores dos pardmetros ASM1 estimados na Fase 2.
Apresenta-se, na sec¢ao 7.2.1.3, informacao adicional sobre o parametro fy.
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Dados de base:

Composigdo: CQO - aguas residuais afluentes (CQO,y, espectrofotométrico) e efluente tratado (CQOy, analitico)
Caudal: aguas residuais afluentes (Qx), lamas recirculadas (Qy,) e extraidas (Q), efluente tratado (Qer)
Parametros funcionais ETAR: funcionamento do arejador (vm1) e do sistema de recirculagéo e extracgéo de lamas

(vm2 e vm3), eficiéncia de arejamento (k_a), eficiéncia de separacéo de sélidos (nps)

v

Construgéo de ficheiros de calibragéo que
integram os dados relativos a todas as campanhas,
com excepgéo de uma que fica para validagéo

v

Determinagéo do valor de fx relativo a cada
campanha com base nos valores obtidos na
Ease 1 (fraccdes organnicas) e na Fase 2
(parametros ASM1)

i
el

A 4

Resolugdo das equagdes do modelo com base em
medigdes de Qas e de CQO4¢

v

Comparagéo dos valores medidos e simulados de
concentragéo de CQOe¢

Célculo do
ERRO DE CALIBRACAO

Processo de

calibragdo Verlﬁcaz}car(i)t :rziaoadd:q:?agag n?)o ajuste
concluido parag
v

Validagéo com a
campanha excluida da
calibragéo

Modificagéo do valor de
parametros ASM1 (kp, br)

Calculo do
ERRO DE VALIDAGAO

Figura 90 — Diagrama da metodologia para a estimativa de parametros (Fase 3)
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7.2.1.3 Determinacao do valor do parametro fx para cada campanha

O factor fy permite representar a fracgdo particulada da variavel substrato lentamente
biodegradavel. No modelo de tratamento biol6gico, obteve-se para este factor uma gama de
valores compreendida entre 85 a 99% do valor estimado de Xs im.

A estimativa do valor de fyx é feita para cada campanha, de modo a reproduzir a
especificidade da afluéncia de aguas residuais observada em cada campanha. No Quadro
51 apresentam-se os valores obtidos no decurso do processo de calibragdo do modelo
matematico.

Quadro 51 — Valores ajustados de fy nas diferentes fases de calibragdo

fx Unidades Camp2 Camp3 Camp4 Camp5 Camp6
Fase 1 % 93 87 92 97 97
Fase 2 % 93, 87 88,38 93,63 97,19 97,52
Fase 3 % 93,75 88,09 92,68 97,12 97,31

E possivel observar no Quadro 51 que os valores ajustados de fx ndo variaram de um modo
significativo ao longo do processo de calibragdo. Como seria expectavel as diferengas no
valor de fx verificaram-se entre as campanhas, traduzindo assim a afluéncia de aguas
residuais com diferentes caracteristicas.

Analisou-se 0 comportamento do modelo matematico em resposta a omissdo do parametro
fx na sua formulacao. Este estudo foi feito com os cinco conjuntos de dados referentes aos
grupos de quatro campanhas. Verificou-se entdo que, quando n&o se utiliza o parametro fy,
0 modelo ndo consegue descrever as descontinuidades observadas nos dados entre as
diferentes campanhas (ver Figuras 91 a 95).

A importancia da utilizagdo do factor fx no modelo matemético desenvolvido deriva de
caracteristicas especificas do estudo de caso, designadamente, a presenga em quantidade
significativa de substrato lentamente biodegradavel ndo particulado e o elevado tempo de
retencado das aguas residuais no sistema de tratamento. Estas circunstancias contribuem
para a maior relevancia do processo de hidrolise no tratamento das aguas residuais. Cré-se
que esta situagdo sera representativa da afluéncia e funcionamento de ETAR de pequena
dimensé&o no nosso Pais. Noutro tipo de ETAR (com menor tempo de retengéo hidraulica,
por exemplo) e com outros tipos de afluéncia de aguas residuais, a utilizacdo do parametro
fx podera, eventualmente, ser menos determinante.

7.2.2 Resultados da calibragao

Apresentam-se, da Figura 91 a Figura 95, os resultados para os valores de CQO total do
efluente tratado obtidos na calibracdo (Fase 3) e validagcdo do modelo matematico em
condi¢bes dindmicas.
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Figura 91 — Calibrag&o e validagdo do modelo (Fase 3) para a campanha 2
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Figura 92 — Calibragéo e validagdo do modelo (Fase 3) para a campanha 3
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Calibragdo (sem a campanha 4) - Modelo @ Valores Medidos
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Figura 93 — Calibrag&o e validagdo do modelo (Fase 3) para a campanha 4
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Figura 94 — Calibragéo e validagdo do modelo (Fase 3) para a campanha 5
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Calibragéo (sem a campanha 6) - Modelo @ Valores Medidos
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Figura 95 — Calibragéo e validagdo do modelo (Fase 3) para a campanha 6

Da analise aos graficos apresentados da Figura 91 a Figura 95, apresentam-se as seguintes
consideracdes sobre a resposta do modelo desenvolvido na simulagao da concentragdo em
CQO total do efluente tratado, designadamente:

O modelo matematico acompanha razoavelmente as condicbes médias de
funcionamento do sistema de tratamento estudado, uma vez que os valores simulados
de CQO total no efluente tratado estdo proximos dos valores medidos. No entanto, ndo
€ conseguido um acompanhamento de tendéncias de variacdo nas concentragcbes de
CQO; observadas ao longo das campanhas.

A simulacdo da campanha 6 resulta numa resposta do modelo com caracteristicas
diferentes, nomeadamente com maior amplitude de variacdo. As razdes que terdo
contribuido para esta situagéo serao discutidas posteriormente, na secgéo 7.2.3.

A simulagdo dindmica do funcionamento da ETAR incorpora medi¢des em linha da
composi¢cado das aguas residuais afluentes, através da aquisicdo de espectros de
absor¢cdo UV-vis. Esta informacdo é introduzida no modelo matematico apds a
conversao dos dados espectrofotométricos em dados de CQO, através da utilizagdo de
uma fungdo de calibragdo integrada no software de suporte ao espectrofotometro. Tal
como referido na secgédo 4.3.2.2, a estimativa da concentracdo de CQO apresentou
alguma incerteza. Apesar desta condicionante, a aplicacdo do modelo matematico
desenvolvido resultou na simulacdo de valores de CQO total no efluente tratado
bastante proximos dos medidos através de determinagdes analiticas nas amostras
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No

colhidas nas campanhas de monitorizagdo, o que se traduziu por um valor baixo do erro
de validacao, e, cqo (Quadro 52).

Na validacdo do modelo, verificou-se que as campanhas de monitorizacédo 2 a 5
apresentam uma distribuicao relativamente homogénea dos resultados da simulacao
face aos valores medidos de CQO; . Na campanha 6, regista-se uma sobre-estimagéo
da concentragdo de CQO no efluente tratado por parte do modelo, para além da maior
amplitude de variagdo dos valores estimados (como ja referido).

Constata-se a existéncia de um padrao oscilante na variagdo dos valores simulados de
concentracdo de CQO, ¢. Atribui-se como causa possivel deste comportamento, o efeito
do funcionamento intermitente do sistema de arejamento, uma vez que o modelo
considera a ocorréncia de consumo de substrato rapidamente biodegradavel (Ss)
apenas em condi¢gdes aerdbias. Esta variacdo na composi¢cao simulada do efluente
tratado estara, em principio, associada ao facto de, no modelo matematico, ndo ser
atribuido um tempo de retengdo e um dado grau de mistura ao decantador secundario.
O efeito expectavel destes dois factores seria a homogeneizacdo da composi¢cdo no
decantador e, consequentemente, do efluente tratado.

Quadro 52, apresentam-se os valores obtidos para os parametros ASM1

(designadamente, k;, e by) na calibragdo em condi¢des dindmicas, com cada um dos cinco
conjuntos de dados. Indica-se, também, o valor médio, o desvio padrdo e o desvio padrdo
normalizado (grandeza dada pela razdo entre o desvio padrdo e a média aritmética). Para
facilitar a comparagéo com os correspondentes resultados obtidos nas fases anteriores do
processo de calibragdo do modelo de tratamento biolégico, incluem-se, no Quadro 52, os
valores dos parametros k;, e by obtidos nessas fases.

Quadro 52 — Valores obtidos na calibragdo dinamica e validagdo em cada conjunto de dados (Fase 3)

Campvaanlihdaaggca,da na Kn bu Ec_cao Ev _cao
Unidades g(CQO™).[g(CQO™).h]" h' g(0,).m* g(0z).m?
Camp2 0,0463 0,0310 2 3
Camp3 0,0458 0,0306 3 3
Camp4 0,0485 0,0365 3 3
Camp5 0,0465 0,0288 3 1
Camp6 0,0520 0,0368 3 4
Média 0,0478 0,0327 - -
Desvio padrao 0,0026 0,0037 - -
Desvio padréo 5% 1% _ _
normalizado
Fase 1 0,029 0,021 - -
Média Fase 2 0,0447 0,0228 - -
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Relativamente aos valores obtidos na Fase 3 do processo de calibracdo do modelo de
tratamento biologico, refere-se o seguinte:

O ajuste conseguido entre os valores medidos e os simulados de concentracdo em CQO
total do efluente tratado envolveram a calibragdo em condi¢cbes dinamicas de dois
parametros ASM1 (designadamente, k;, e by).

Os valores de desvio padréo para as estimativas dos valores dos parametros ki, e by sdo
bastante inferiores aos obtidos na Fase 2 (Quadro 50, secc¢ao 6.3.4), evidenciando uma
maior robustez do processo de calibragao.

Na anadlise dos valores dos parametros do modelo bioldégico, importa ter em
consideragédo o facto do modelo matematico desenvolvido incorporar um fraccionamento
da variavel Xs (substrato lentamente biodegradavel), aspecto que ndo consta da
formulacdo do modelo ASM1 da IWA. O parémetro by apresenta um valor superior ao
indicado em Henze et al. (1987), designadamente 0,78 d’ quando estes autores
referem 0,62 d (para 20° C). Ja a estimativa do parametro k;, resulta num valor inferior,
ou seja, 1,15 g(CQO*®).[g(CQO™).d]" em vez de 3 g(CQO*®).[9(CQO*™).d]" indicado
por estes autores (para 20° C). Estas diferencas poderéo estar relacionadas com a
associagao do elevado tempo de retengéo hidraulica verificado no tanque de arejamento
(cerca de 70 horas) a composi¢do especifica das aguas residuais afluentes a ETAR
estudada. Um tempo de retencdo elevado da maior relevancia a fraccdo Xs de
degradacédo mais lenta (k, baixo) e pode induzir uma taxa mais alta de decaimento da
biomassa, por indisponibilidade de substrato assimilavel ou por um efeito inibitério por
parte da fracg¢édo Xs (e.g., gorduras).

O erro de calibracéo (e. cao) € 0 erro de validagéo (ey cqo) apresentam valores bastante
préximos, nas diferentes campanhas de monitorizacdo. Refere-se, ainda, o facto dos
erros obtidos na aplicagdo do modelo em condi¢cdes dindmicas estarem dentro da gama
de valores de incerteza indicada para a determinagdo analitica de CQO através da
aplicacao de métodos colorimétricos e que é cerca de 9% do valor medido (Clesceri et
al., 1998).

7.2.3 Verificagdo do efeito de temperatura

Foi verificado o efeito da temperatura na cinética dos processos de tratamento biolégico e
de transferéncia de massa, com utilizacdo das equagbes de Arrhenius simplificadas e de
variacado da concentragao do valor de saturagao de oxigénio dissolvido.

Na Figura 96 apresentam-se os resultados obtidos nas simula¢cdes da composicédo do
efluente tratado utilizando os valores dos parametros considerados como medidos a
temperatura de referéncia do modelo ASM1 (20° C) e recalculados para a temperatura
média observada em cada uma das diferentes campanhas. Esta correc¢ao foi feita através
da aplicagdo das equacgdes 88 e 89 (seccao 6.2.7).
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Figura 96 — Efeito da temperatura nos resultados de simulagéo para cada campanha
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Figura 96 — Efeito da temperatura nos resultados de simulagéo para cada campanha (continuagéo)

Foi aplicada a correcgédo do efeito da temperatura aos valores de constantes cinéticas do
processo (U4, k, e by), ao coeficiente de transferéncia de oxigénio (k.a) e ao valor de
concentracdo de saturagéo de oxigénio dissolvido (Sg sat).

A analise aos graficos da Figura 96 permite constar que a correccédo do efeito da
temperatura apresenta reflexos mais significativos nos valores simulados de CQO, ¢« nas
campanhas de monitorizagdo onde se registou uma temperatura mais baixa,
designadamente, 14° C (campanha 5) e 12,5° C (campanha 6). Neste ultimo caso, a
introducao da correccao do efeito de temperatura permitiu corrigir a resposta do modelo na
simulagéo da concentragado de CQO; ¢, reduzindo significativamente a oscilagédo acentuada
e os valores simulados desta concentragdo, atenuando a sobre-estimacao.

Verifica-se, assim, que a introducado da correccdo do efeito de temperatura permite, em
condicbes diferentes da temperatura de referéncia dos parametros cinéticos e da
concentracao de saturacao do oxigénio dissolvido, obter um melhor ajuste entre os valores
simulados e medidos de CQO no efluente tratado.

7.2.4 Estimativa da concentragcdao de OD no licor misto

A estimativa da variagao da concentracao de oxigénio dissolvido é um resultado importante
da aplicagédo de modelos de tratamento biol6gico, como o ASM1. O facto de ser possivel a
medi¢éo directa desta variavel de estado, leva a considerar como desejavel integrar o ajuste
entre os valores de Sp m no processo de calibragéo dindmica do modelo. Contudo, esta
opcédo € pouco utilizada na modelagcdo de ETAR, devido as dificuldades normalmente
encontradas na obtencao de dados de concentracédo de OD com a qualidade necessaria (a
medigéo é sujeita a muitas interferéncias).

No presente caso, nao foi feita a calibragdo para o oxigénio dissolvido. Para aferir a resposta
do modelo desenvolvido, confrontam-se, da Figura 97 a Figura 101, os valores estimados de
concentragao de oxigénio dissolvido no licor misto. Foi integrada a correcgéo do efeito de
temperatura.
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Figura 100 — Concentracéo estimada e medida de OD na campanha 5 (temperatura média — 14,0° C)
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Figura 101 — Concentracéo estimada e medida de OD na campanha 6 (temperatura média — 12,5° C)

Constata-se, pela analise dos graficos anteriores, um diferencial significativo entre os
valores simulados e medidos de concentracado de oxigénio dissolvido, com uma estimativa
por excesso. Ainda assim, o modelo consegue reproduzir as oscilagdes curtas nos valores
motivadas pelo funcionamento intermitente do sistema de arejamento. E, no entanto,
incapaz de prever o aumento dos valores maximos e minimos durante o periodo nocturno.

Apresentam-se, seguidamente, algumas hipéteses de explicagéo para esta sobre-estimacao
da concentracao de oxigénio dissolvido:

O modelo matematico apenas integra os processos biolégicos associados ao consumo
de oxigénio, em resultado do desenvolvimento da biomassa heterotréfica. Poderéo, no
entanto, ter-se verificado outros factores responsaveis por uma utilizagdo do oxigénio
dissolvido que nao tidos em conta no modelo.

O facto do modelo desenvolvido ndo considerar um consumo de oxigénio para o
processo de hidrolise pode, eventualmente, ter resultado numa sub-estimacdo do
mesmo.

Nos sistemas de lamas activadas, o licor misto apresenta uma concentragéo elevada de
sélidos dissolvidos e em suspensdo, incluindo a presenga de materiais tensioactivos.
Estes factores podem alterar a capacidade de dissolugdo de oxigénio (e.g., Krampe e
Krauth, 2003). Por esta razao, é possivel que a concentracao de saturagédo de oxigénio
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dissolvido no licor misto seja inferior & normalmente verificada em agua limpa, que foi
utilizada como referéncia. Esta hipétese teria de ser testada no local, em periodos de
arejamento especificamente adaptados para tal (ou seja, mais prolongados).

7.3 Simulagao dinamica do funcionamento da ETAR nas
campanhas de monitorizagao

7.3.1 Implementagdo do modelo no MATLAB®/Simulink®

A simulacao dindmica do funcionamento de ETAR de pequena dimenséao foi implementada
na aplicagdo MATLAB®, versdo 7.7.0 (r2008b), com utilizacdo da interface grafica de
simulacdo Simulink® versao 7.2 (r2008b). Apresenta-se, no Quadro 53, informagao sobre os
parametros de simulagcado empregues na integracao do modelo.

Quadro 53 — Paradmetros de simulagdo no MATLAB/Simulink

Solver ode23 (Bogacki-Shampine)

Tipo passo variavel

Dimensao de passo de calculo:

- maxima 0,01
- minima modo automatico
Tolerancia relativa 0,01%
Tolerancia absoluta modo automatico
Dimensao inicial de passo modo automatico
Numero consecutivo de passos minimos 1

A rotina numérica ode23 utiliza o método de integragao Runge-Kutta de segunda ordem,
tendo sido a rotina mais eficiente para a resolugdo deste sistema de equacdes diferenciais
ordinarias de entre as disponibilizadas no Simulink. Este facto esta, em principio, associado
a maior eficiéncia apresentada por esta rotina na resolugdo de sistemas com rigidez (do
termo stiffness) suave (MathWorks, 2010), tal como se verifica no presente modelo.

Apresenta-se, na Figura 102, o diagrama do modelo matematico na interface gréfica
Simulink. Os cinco blocos localizados a esquerda correspondem a variaveis de entrada (u),
sendo os trés blocos inferiores relativos as variaveis de manipulagédo do sistema de
tratamento. As nove variaveis de estado (v) sdo saidas do modelo, sendo portanto possivel
obter facilmente informacao sobre a sua variagdo ao longo das simulagdes dindmicas. As
duas variaveis de saida (y) principais do modelo matematico sdo o caudal de efluente
tratado (Qe) e a concentragdo de CQO do efluente tratado (CQO. ), sendo obtidas
directamente no Simulink..

Refere-se o facto de existir diverso software comercial disponivel para a simulagcado dinamica
do funcionamento de ETAR por lamas activadas, como alternativa a aplicagdo do modelo

210 7. Simulag&o do funcionamento dinamico de ETAR de pequena dimensao



accoes

QlSIW 1021 3P [EPNED

T T

[(z)4] opeleyy BjUaNy2 |ERNED

PO e

[(g)] opelew sjuanys openailed oDo

_ 12700IX T

[(1)4] opejes auanya 230} QDD

4871000

[{g)a] oysi 102 opiyossip awsbixg

wos g

4

[(£)A] 03w 102 SNbUE) BSSEWOIE

[IT T 1

4

[(9)A] oysuu Joay “poiq Ju3| Jsang

[(5)n] sewe) 2p opdoep

[(#)n] sewe) =p odEnauasy

_ wi—sy T .

[{5)a] o3siw Jo2) apsw oiped e

WX e

F 3

[{£In] oalugoaw ousWERTY

2

[{#)a] 3w 102y “poig ‘pided jsons

_ wisg T

[(£)A] o}si 109 3paUl “ANjOS ey

wr -

+

B

[(Z)a] ouBpUNDaS JOPEJUEDSP [BAIL

[{1)4] ouswelaie anbuey jsau

EW

[(Z)n] s=juanye sienpisa) senbe 210} 00D

1eweT1000

[{1n] sauanye senpisal senfe epneg]

asglay

bito de um estudo de benchmark de simulacdo do funcionamento de ETAR (

dindmico na aplicacdo Matlab/Simulink. E possivel encontrar informagdo sobre alguns
COST 624 e 682).

destes simuladores dinamicos em Copp (2002), onde é feita uma analise comparativa no
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Figura 102 — Diagrama do modelo dinédmico no Matlab®/Simulink®
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7.3.2 Resultados da simulagao

Foi utilizada a seguinte informacéo, relativa aos diferentes modulos do modelo matematico:

9

Modulo hidrodindmico

Valores calibrados dos coeficientes de vazdo do descarregador de soleira espessa
(Cv.ta) e dos descarregadores triangulares (Cy ps), iguais a 0,48 e 0,62,
respectivamente (seccao 3.5.3).

Modulo de tratamento biolégico

Média dos valores dos parametros obtidos na calibragdo dindmica (Quadro 52, secg¢ao
7.2.2), designadamente para k, e by. Os valores considerados sdo iguais a
0,0478 g(CQO*®).[g(CQO*).h]" e @ 0,0327 h™", respectivamente.

Valores de bibliografia dos restantes parédmetros cinéticos e estequiométricos
(Quadro 42, secgdo 6.3.3.2) ou, no caso dos parametros Yy e py", os valores
calibrados em condi¢cdes médias de afluéncia (Quadro 44, secg¢édo 6.3.3.3). No primeiro
caso, os valores utilizados séo indicados em Henze et al. (1987) para uma temperatura
de 20° C. No segundo caso, considera-se o valor de 0,68 g(CQO*").[g(CQO®%).h]" e
0,28 h”, respectivamente (seccdo 4.3.4). Ndo é aplicada a correcgdo do efeito da
temperatura aos valores destes parametros.

Valores de fraccionamento da carga orgénica das aguas residuais afluentes, obtidos
através da calibragcdo em condigbes médias de afluéncia (Quadro 45, secgao 6.3.3.3).
Os valores considerados para os diferentes componentes correspondem as seguintes
percentagens da CQO total das aguas residuais afluentes — Ss 41 (12%), Xs o (50%),
X _af (5%), Si at (1%) € X a1 (32%).

Modulo de separacdo de solidos

Valor da eficiéncia observada de separacdo de soélidos suspensos no decantador
secundario, igual a 0,994 (Quadro 29, secc¢éo 5.4.3).

Da Figura 103 a Figura 107 apresentam-se os resultados da simulagéo do funcionamento da
ETAR, em condicbes dindmicas, durante as campanhas de monitorizacdo, com
representacao dos valores de concentracdo em CQO total e de caudal do efluente tratado,
simulados e medidos experimentalmente.
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Figura 104 — Simulagao dinamica do funcionamento da ETAR na campanha 3
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Figura 105 — Simulagao dinamica do funcionamento da ETAR na campanha 4
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Figura 107 — Simulagao dinamica do funcionamento da ETAR na campanha 6

Apresentam-se, seguidamente, algumas considerac¢des sobre os resultados da simulacao
do funcionamento dindmico da ETAR durante as campanhas de monitoriza¢do, obtidos com
o modelo implementado no MATLAB/Simulink (Figura 103 a Figura 107):

O modelo matematico reproduz adequadamente os processos de propagacao de
caudais na ETAR, uma vez que os valores simulados de caudal do efluente tratado
estao proximos dos valores medidos.

e O modelo matematico acompanha razoavelmente as condicdes médias de
funcionamento do sistema de tratamento estudado, uma vez que os valores simulados
de CQO total no efluente tratado estdo préoximos dos valores medidos. Este
comportamento € idéntico ao registado na Fase 3 do processo de calibragao.

e A implementacdo do modelo no software MATLAB/Simulink apresentou resultados
semelhantes aos obtidos na fase de validagdo no Excel (Fase 3), apesar dos métodos
numeéricos serem diferentes (método de Runge-Kutta no MATLAB e método de Euler no
Excel). Esta concordancia reforga a validade e robustez do modelo desenvolvido.

e A simulagdo dindmica das cinco campanhas foi feita com um conjunto unico de valores
dos parametros do modelo. Os resultados obtidos reportam a robustez dos valores dos
parametros obtidos no processo de calibracdo, uma vez que se observa que o modelo
de tratamento biolégico consegue descrever bem a evolugao dos valores de CQO e de
caudal do efluente.
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7.4 Simulacao de cenarios operacionais

7.4.1 Introdugao

A simulacdo de cenarios permite avaliar o efeito de estratégias operacionais em diferentes
condicbes dinamicas de funcionamento e de afluéncia, ao estabelecer-se uma base de
comparacgao entre os resultados obtidos (Ekman, 2005). Pretende-se uma identificacao clara
dos constrangimentos existentes e das vias disponiveis para a melhoria do sistema de
tratamento. Na presente secgdo, sdo desenvolvidos diferentes cenarios operacionais na
analise ao desempenho simulado da ETAR estudada.

7.4.2 Controlo da eficiéncia do tratamento em sistemas de lamas activadas

Tal como referido na secgéo 1.2.2, um processo de lamas activadas com uma configuracao
padrdo (ou seja, constituido por um tanque de arejamento e um decantador secundario)
apresenta trés variaveis de controlo, designadamente:

Controlo do arejamento no reactor biolégico. O oxigénio € fornecido por via mecénica,
de modo a promover a depuragéo biolégica da carga organica afluente a uma ETAR em
condicbes maioritariamente aerdbias. A concentracdo de oxigénio dissolvido varia
dentro de uma gama operacional, definida de acordo com caracteristicas especificas do
sistema de tratamento (promocdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo no
tanque de arejamento, por exemplo). O arejamento mecanico pode ser continuo ou
intermitente, sendo esta ultima opcédo mais frequente nos sistemas de arejamento
prolongado. E possivel ajustar o desempenho do sistema de tratamento a variagbes na
afluéncia organica actuando na programag¢do do funcionamento do sistema de
arejamento, de modo a manter-se a concentragcdo de oxigénio dissolvido dentro da
gama operacional seleccionada. No modelo matematico desenvolvido, a programacao
do arejamento mecanico é concretizada através da variavel vm1.

Controlo do caudal de recirculagdo de lamas. O envio das lamas espessadas no
decantador secundario para o tanque de arejamento permite a manutencdo de
biomassa activa, neste ultimo, em quantidade suficiente ao tratamento biolégico das
aguas residuais. Em condi¢cdes de maior afluéncia de aguas residuais (e.g., eventos de
precipitacéo), o aumento do valor do caudal de recirculagdo de lamas permite controlar
as variagbes no manto de lamas do decantador secundario e, consequentemente, a
descarga de soélidos suspensos com o efluente tratado. No modelo, este controlo é feito
através da variavel vm2.

Controlo do caudal de extraccao de lamas. A taxa de retirada de sélidos suspensos do
sistema de tratamento permite controlar a quantidade e o tipo de biomassa activa ai
presente. O desenvolvimento da cultura microbiana ocorre continuamente, com
utilizagdo do material organico presente nas aguas residuais. A manutencdo em
equilibrio do funcionamento de um sistema de lamas activadas requer a remocéo de
biomassa que se encontra em excesso, face as necessidades de tratamento. O controlo
da quantidade de biomassa activa permite, ainda, ajustar o funcionamento do sistema
de tratamento em condigbes de desequilibrio motivadas, por exemplo, pelo
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arrastamento de biomassa (washout) em resultado da afluéncia de caudais muito
elevados ou pela inactivacdo da biomassa causada por substancias toxicas presentes
nas aguas residuais. A programacéao da extraccéo de lamas € modelada com recurso a
variavel vma3.

Apresenta-se, na Figura 108, um esquema base do sistema de lamas activadas, no qual é
identificada a localizagédo das variaveis vm1, vm2 e vm3.

vm1
Arejamento do licor
Aguas residuais / misto Efluente
afluentes ‘_W R ] tratado
> ”| Decantador
oo > secundario
o Tanque de arejamento
vm2 e
Recirculagéo :
de lamas ¢
°
°
?
vm3
Extracgéo
de lamas

Figura 108 — Localizagéo das variaveis de controlo do processo de lamas activadas

7.4.3 Aplicagcao ao estudo de caso

7.4.3.1 Objectivos de melhoria do funcionamento da ETAR

No estudo de caso, o tratamento das aguas residuais visa o cumprimento das exigéncias
estabelecidas no Decreto-Lei n.° 152/97 para as descargas de ETAR com uma capacidade
de tratamento inferior a 2 000 equivalentes de populagdo (secg¢do1.1.4). O sistema de
tratamento tem, assim, por objectivo principal a remog¢ao da carga orgénica das aguas
residuais afluentes. As caracteristicas de qualidade exigidas a descarga de efluente tratado
sao apresentadas no Quadro 54.

Quadro 54 — Caracteristicas de qualidade exigidas a descarga de efluente tratado

Parametro Unidade (S{_a:fg :ién2i/t€(;7)
CBOs gOzm? 25
cao g0, m* 125
ssT gSST.m? %

O arejamento mecanico do reactor biolégico (vm1) constitui o principal consumo energético

7. Simulagao do funcionamento dinamico de ETAR de pequena dimensao 217



em sistemas de lamas activadas. O seu controlo eficiente é, assim, fundamental para a
racionalizagdo de custos no funcionamento de ETAR de pequena dimensdo. O
desenvolvimento dos cenarios operacionais associados a esta variavel vai no sentido de se
determinar a programacao mais adequada para o arejamento mecanico, face as condigdes
existentes na ETAR estudada (estruturais e de afluéncia de aguas residuais).

O modelo matematico adoptado para a separagao de sélidos suspensos no decantador
secundario é adimensional, ndo permitindo simular processos internos que ocorram no
mesmo, como seja a variacdo da altura do manto de lamas (aspecto directamente
influenciado pelo valor do caudal afluente a ETAR e pela bombagem de lamas espessadas).
Nao sdo, assim, desenvolvidos cenarios operacionais directamente relacionados com a
variacao da taxa de recirculacdo de lamas. Contudo, o valor da variavel vm2 ira ser usado
em conjunto com o de vm3 para analise de cenarios relativos a taxa de extracgéo de lamas.

Durante a realizagdo do trabalho experimental foi possivel constatar a existéncia de
limitagcdes no sistema de tratamento no que concerne a extracgdo de lamas em excesso. Os
constrangimentos impostos pelas caracteristicas estruturais do decantador secundario e,
ainda, a periodicidade e duragéo irregulares aplicadas na extracgdo de lamas foram
identificados como possiveis origens de desequilibrios observados no sistema de
tratamento. Atribui-se a dificuldade registada na extracgdo de lamas em quantidade
suficiente a causa da ocorréncia de algumas disfungbes no sistema de tratamento (por
exemplo, a produgéo excessiva de bactérias filamentosas observada em diversas ocasides).
A gestao da extracgdo de lamas (variavel vm3, associada a vm2) €&, assim, alvo de uma
analise detalhada ao nivel da simulacdo de cenarios operacionais, pretendendo-se
exemplificar a utilizacdo desta variavel de controlo na obtengéo de um funcionamento mais
estavel no sistema de tratamento.

A informacao obtida no trabalho experimental mostra que o sistema de tratamento se
encontrava a funcionar, nos periodos monitorizados, em condigbes de carga organica
afluente relativamente reduzida. Considera-se esta situagdo como uma das causas
possiveis para alguns desequilibrios no seu funcionamento observados. Deste modo,
desenvolveram-se cenarios operacionais com o objectivo de avaliar o efeito da duplicagéo
do caudal de aguas residuais afluentes (Q), incluindo nesta andlise um ajuste das
condi¢cdes operacionais da ETAR. E feita também uma simulacdo em condi¢des dinamicas
do funcionamento da ETAR em condigbes de contribuicdo pluvial significativa na afluéncia.

Apresenta-se, seguidamente, a informagcdo de base utilizada na definicdo dos cenarios
operacionais e a sua organizagdo. Os resultados obtidos na simulagdo dos diferentes
cenarios sdo apresentados na secgao 7.4.4.

7.4.3.2 Informacao de base para os cenarios operacionais

A definigdo dos cenarios operacionais baseia-se, no essencial, em informagédo obtida
durante a quinta campanha de monitorizagéo, realizada nos dias 28 e 29 de Outubro de
2008. A seleccdo da campanha 5 justifica-se pelo facto de ter sido a que apresentou
melhores condi¢cdes de funcionamento do sistema de tratamento, quer ao nivel das
caracteristicas do efluente tratado, quer em termos da menor quantidade de lamas
flutuantes acumuladas no decantador secundario. Pretendeu-se, portanto, partir de uma
situagcdo operacional considerada razoavel, para depois avaliar o efeito da aplicagdo de
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accoes de controlo.

A informacao utilizada na construgdo dos cenarios € constituida pelos seguintes itens:

Dados relativos a afluéncia de aguas residuais a ETAR. Os valores utilizados
correspondem ao caudal e a concentragcdo de CQO total espectrofotométrico. O
intervalo de registo destas variaveis (Q,r € CQO 4) foi de cinco minutos.

Valores calibrados dos parametros do modelo matematico descritivo do funcionamento
da ETAR estudada.

A utilizagdo de valores calibrados a partir de condicdes médias de afluéncia em
simulagdes do funcionamento dinamico de ETAR é considerada adequada para a
estimativa da producao de lamas por Hulsbeek et al. (2002). Assim, na analise feita ao
efeito da variacédo da taxa de extracgdo de lamas no funcionamento do sistema de
tratamento, consideram-se, na definigdo dos cenarios operacionais, os valores dos
parametros do modelo de tratamento biolégico calibrados em condigbes médias de
afluéncia (Fase 1). A simulacao dos cenarios relativos a extraccéo de lamas é feita para
um periodo longo, préximo das 504 horas (ou seja, 21 dias).

Na simulagédo de condigbes operacionais onde se espera um efeito mais imediato no
sistema de tratamento por alteragao do valor de variaveis de entrada do modelo, como
sdo as decorrentes de variagdes na programacao do arejamento e na afluéncia a ETAR,
sdo utilizados os valores calibrados na Fase 3, em condi¢des dinamicas. Estas
simulagdes sao feitas para um periodo de 48 horas.

N&o foi aplicada a correcgédo do efeito da temperatura aos valores dos parédmetros do
modelo de tratamento bioldgico.

Programacéo do arejamento do reactor biolégico (12 minutos de operacgéo, seguidos de
36 minutos de paragem). Esta programacéo € alterada nos cenarios relativos a gestao
do arejamento, mantendo-se constante nos restantes.

Programacgéo da recirculacdo de lamas (15 minutos de operacdo, seguidos de 15
minutos de paragem). Estes intervalos de funcionamento correspondem a programacao
de recirculacao aplicada nas campanhas 1 a 4, tendo sido seleccionados no sentido de
facilitar a construgdo dos cenarios relativos a extraccao de lamas. As operagbes de
recirculacédo e de extracgdo de lamas séo exclusivas na ETAR estudada (ou seja, a
realizacdo de uma impede a outra), por colocacdo de uma comporta em um ou outro
caudal, e apresentam o mesmo caudal (4 m®.h™") quando activas.

Programacdo da extraccdo de lamas. Esta operacao s6 € considerada nos cenarios
operacionais especificos de extrac¢do, ndo sendo realizada nas simulacdes relativas a
variagao do arejamento e da afluéncia de aguas residuais a ETAR.

As simulagdes sdo compostas por repeticdes sucessivas das condi¢gdes de afluéncia e de
operagdo da ETAR. Um aspecto que interessa salientar refere-se a hora de inicio da
campanha 5, designadamente, as 12 horas do dia 28 de Outubro. Este momento
corresponde, em termos de tempo de simulagdo, ao instante zero. Esta questdo é
considerada na programacao da extraccédo de lamas, a realizar desejavelmente nas alturas
de maior afluéncia a ETAR (entre as 7 e as 19 horas de tempo real).
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7.4.4 Cenarios operacionais do funcionamento da ETAR

Foram estabelecidas condicdes a investigar, genericamente designadas “cenarios
operacionais”, com o objectivo de avaliar oportunidades de melhoria do funcionamento da
ETAR estudada. Os cenarios operacionais estdo organizados em dois grupos principais. No
primeiro avaliam-se os efeitos de alteragbes das condigbes operacionais (A1 e A2) e no
segundo (B), ap6s verificar o efeito de actuagdes nas variaveis de controlo, avalia-se o efeito
para diferentes afluéncias plausiveis.

Os cenarios operacionais investigados sédo os seguintes:

A1 — Gestao do arejamento, variavel vm1 (simulagdes Cyw4).

A2 — Gestado da extracgéo de lamas, variavel vm3 (simulagdes Cyys).

B - Variacdo da afluéncia a ETAR, variaveis Q. € CQO, 4 (simulagdes Cqqr).

No Quadro 55 apresenta-se uma sintese dos cenarios operacionais simulados, com

indicacdo da variavel alterada e dos objectivos estabelecidos para cada simulagéo.

Quadro 55 — Caracteristicas dos cenarios operacionais simulados

Simulagées Vaerr"?:ﬁl:e Tipo de alteragao aplicada na variavel testada Objectivo da simulagao

c Sem alteragao Descrever efeito do ciclo de
VM1_0 (12 minutos de arejamento, 36 minutos de paragem) | arejamento aplicado na campanha 5

c Duplicagéo do periodo de arejamento Avaliar efeito de maior arejamento na
VM1_1 (24 minutos de arejamento, 36 minutos de paragem) | eficiéncia do tratamento

vm1

c Duplicagéo do periodo de paragem Avaliar efeito de paragem no
V12 (12 minutos de arejamento, 76 minutos de paragem) | arejamento superior a uma hora

c Aumento do periodo de paragem Melhorar a sequéncia de arejamento
VM1_3 (12 minutos de arejamento, 48 minutos de paragem) | no sistema de tratamento

c Sem alteragéo Descrever efeito da extracgao de
VM3_0 (75 minutos/dia) lamas aplicada na campanha 5

c Aumento da extracgéo Avaliar efeito de uma maior extracgéo
VM3_1 (300 minutos /dia) na eficiéncia do tratamento

vm3

c Aumento da extracgao Melhorar a extracgdo de lamas no

VM3_2 (210 minutos /dia) sistema de tratamento
T = Avaliar efeito da acumulagéo intensa

Cvm3_3 Auséncia de extracc¢éo de lamas de solidos suspensos

c Duplicagéo do caudal afluente 8 ETAR Avaliar efeito de aumento de caudal
Qaf_1 Qur (mesma composic3o) nas condi¢des da campanha 5

c e Duplicagéo do caudal afluente @ ETAR e do tempo Avaliar efeito de aumento de caudal
Qaf_2 CQO de arejamento (24 minutos/ciclo) com duplicagédo do arejamento

(+vm1) - . . s

c Variagdo de Qaf (factor de 3 a 10) e de CQOt_af Avaliar efeito de evento tedrico de

Qaf_3 (factor 0,1 a 1) durante um periodo de 24 horas contribuigdo pluvial
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7.4.4.1 Cenario operacional A1 — gestao do arejamento

A gestdo do fornecimento de oxigénio é fundamental para a operagdo sustentada do
funcionamento de uma ETAR. Isto deve-se ao facto da concentracdo de OD no reactor
biol6gico condicionar directamente a qualidade do efluente tratado, para além do custo
relativo ao sistema de arejamento representar parte importante do custo de tratamento nos
sistemas de lamas activadas. Tal como referido anteriormente, o fornecimento de oxigénio a
um reactor biolégico pode ser feito de modo continuo ou intermitente, sendo esta ultima
opgao mais vulgar nos sistemas com arejamento prolongado (Chachuat, 2001).

Um peffil de arejamento € composto por ciclos de arejamento, os quais sdo constituidos por
um periodo de funcionamento seguido de um periodo de paragem do sistema de arejamento
mecanico (Chachuat, 2001). A duragéo destes ciclos pode manter-se constante ao longo do
dia ou variar em termos da extensao das fases de arejamento e de paragem. A regulagéo
das sequéncias de arejamento pode, deste modo, possibilitar a alteracdo do fornecimento
de oxigénio as oscilagbes registadas ao longo do dia na afluéncia de aguas residuais.
Assim, um perfil diario de arejamento caracteriza-se pelo numero de ciclos e pelas duragbes
das fases de funcionamento e de paragem do arejador impostos nesses ciclos.

Na simulagdo em condigdes dindmicas do funcionamento da ETAR estudada, a definicdo
dos ciclos de arejamento teve por base as limitagdes inerentes as caracteristicas técnicas
do temporizador que controla o funcionamento do arejador mecénico. Por esta razdo, os
intervalos de tempo considerados sdo sempre iguais ou multiplos de 12 minutos. O perfil de
arejamento é formado por ciclos iguais. Os cenarios operacionais definidos para analise da
gestdo do arejamento sao os seguintes:

Simulagdo Cyms o: Reprodugdo da programagdo aplicada na campanha 5 -
30 ciclos/dia compostos por 12 minutos de arejamento e 36 minutos
de paragem.

Simulagdo Cyws 11 Duplicagéo da duragdo do periodo de arejamento — 24 ciclos/dia
compostos por 24 minutos de funcionamento e 36 minutos de
paragem.

Simulagdo Cyms 2: Duplicagéo da duragdo do periodo de paragem — 17 ciclos/dia
compostos por 12 minutos de funcionamento e 72 minutos de
paragem.

Simulagdo Cyws 32  Aumento da duragdo do periodo de paragem — 24 ciclos/dia
compostos por 12 minutos de funcionamento e 48 minutos de
paragem.

Apresentam-se, da Figura 109 a Figura 112, os resultados das simulagbes relativos a
estimativa da composigéo (CQO; ¢) e caudal (Qe) do efluente tratado e caracteristicas do
licor misto directamente associadas a degradacdo da matéria organica afluente a ETAR
(Xim, Xsm, Xum, Ss.m, Som). Para esta série de simulagbes, as caracteristicas de
afluéncia (CQO, » e Q4) tiveram por base os dados obtidos na campanha 5, reproduzidos
sequencialmente até perfazer o tempo total da simulagéo.
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Figura 112 — Simulag&o cyw1_3: aumento do periodo de paragem (48 minutos)

Apresentam-se, seguidamente, algumas considerac¢des sobre os resultados obtidos com a
simulacdo em condi¢des dindmicas do funcionamento da ETAR, tendo por objecto de
analise a gestao do arejamento. Esta analise foca essencialmente a qualidade do efluente

7. Simulagao do funcionamento dinamico de ETAR de pequena dimensao 225




tratado (graficos (a) das Figuras 109 a 112) e os componentes dissolvidos (graficos (C) das
Figuras 109 a 112), na medida em que s&o as variaveis mais directamente afectadas pelas
alteragdes na programacéao do arejamento mecanico.

Simulagao Cym1 o:

Simulagdo Cymi _1:

Simulagéo Cvm1_2:

E aplicado o perfil de arejamento da campanha 5. Verifica-se que a
resposta do sistema de tratamento, ao nivel da qualidade do efluente
tratado (CQO:y ) e da concentragdo em oxigénio dissolvido no tanque
de arejamento (So m), ndo se altera significativamente ao longo da
simulagdo (Figura 109a). Os niveis simulados de OD variam,
aproximadamente, entre cerca de 1 e 4 gO,m?® (Figura 109c)
Observa-se uma tendéncia ligeira de diminuicdo destes valores préximo
do final do tempo de simulagéo.

Apesar de ter sido duplicada a duragédo do periodo de arejamento em
relacdo a programacdo aplicada na campanha 5, &€ pouco notéria a
melhoria obtida relativamente a qualidade do efluente tratado em termos
de CQO (Figura 110a). O aumento no arejamento resultou, no entanto,
numa redugdo significativa da oscilagdo do valor da concentragéo de
Ss m (Figura 110c). A diminuicdo na amplitude de variagdo da
concentracao de substrato rapidamente biodegradavel é particularmente
visivel na fase final das 48 horas de simulagdo, a0 compararem-se
estes resultados com os obtidos na simulagdo Cymi o (Figura 109c).
Refere-se, ainda, que o efeito do aumento do tempo de arejamento na
concentracdo de OD no licor misto (So ;m) € marcado e rapido,
mantendo-se ao longo da simulagdo, com uma variagdo dos niveis de
oxigénio compreendida entre cerca de 2 e 5 gO,.m™ (Figura 110c).

Conclui-se que o aumento do tempo de duracdo do periodo de
arejamento é pouco eficiente em termos de melhoria do funcionamento
do sistema de tratamento. E possivel fazer uma leitura adicional aos
resultados obtidos, concluindo-se que a duracao de arejamento aplicada
na ETAR durante o trabalho experimental foi suficiente para as
condigbes de afluéncia e funcionamento (concentragdo de biomassa no
tanque de arejamento, por exemplo) semelhantes as registadas na
campanha 5.

E duplicado o tempo de paragem do arejador mecanico em cada ciclo
de arejamento. A interrupcdo do fornecimento de oxigénio durante 72
minutos apresenta um efeito marcado na eficiéncia do sistema de
tratamento. O arejamento aplicado n&o é suficiente para garantir a
manutengédo de niveis minimos de oxigénio dissolvido no licor misto.
Com esta programagédo, a concentracdo de OD varia entre 0 e
1 g0,.m™, sendo mais frequente a ocorréncia de valores nulos (Figura
111c). A deficiéncia no fornecimento de oxigénio afecta o processo de
crescimento da biomassa heterotrofica, uma vez que se regista uma
acumulacdo de substrato rapidamente biodegradavel no licor misto
(Figura 111c), o que pode indicar uma reduzida taxa de consumo deste.
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O valor da concentragdo de Ss |, no final da simulacdo é cerca de dez
vezes superior ao atingido nas duas simulagbes anteriores. Como
esperado, esta acumulacéo reflecte-se nos valores de concentracédo em
CQO total no efluente tratado. Este indicador de qualidade regista um
aumento consistente ao longo do periodo de simulagdo, com risco
elevado de incumprimento dos limites de descarga (Figura 111a).

Conclui-se, assim, que uma reducdo tdo drastica nos niveis de
arejamento pde em causa o funcionamento do sistema de tratamento de
um modo rapido (periodo testado de 48 horas).

Simulagédo Cyms 3¢ Na procura de redugdo dos custos envolvidos com o arejamento do
reactor biolégico, e uma vez que nao € possivel diminuir o periodo de
arejamento em cada ciclo, optou-se por aumentar a duracéo do periodo
de paragem do sistema de arejamento mecanico em relagéo a Cywi o,
passando o mesmo a ser de 48 minutos. Os resultados obtidos nesta
simulagéo (Figura 112a) apontam para uma tendéncia de deterioragcéo
da qualidade do efluente tratado, se bem que bastante mais lenta que a
registada no caso da duplicagdo do tempo de paragem (Cym1 2). Uma
vez mais, a variagao da concentragéo de CQO (s Segue directamente a
do teor de substrato rapidamente biodegradavel no licor misto. Este
ultimo, por sua vez, parece ser afectado pelos baixos valores de OD
previstos para o tanque de arejamento (Figura 112c), com valores nulos
durante grande parte do tempo operatério.

Os resultados obtidos nas simulagdes onde se procurou economizar 0S CONSUMOS
energéticos no arejamento nao séo totalmente satisfatorios, uma vez que se regista uma
tendéncia consistente de deterioracdo da qualidade obtida no efluente tratado. Para
aumentar a flexibilidade no controlo da variavel vm1, seria recomendavel a utilizagédo de um
novo tipo de temporizador, programavel para intervalos de tempo mais curtos. A titulo de
exemplo, indica-se que o aumento do tempo de paragem em 6 minutos por ciclo (face a
programacéo aplicada da campanha 5) resultaria numa diminuicdo de 72 minutos no tempo
diario do funcionamento do arejador mecanico. Tomando o consumo energético associado a
poténcia nominal do arejador (7,5 kW) e um preco médio de energia activa de 0,12 €/kWh
(valor calculado a partir da tabela tarifaria Maio 2011 da EDP para a tipologia Baixa Tensao
Normal), estima-se que a substituicdo do temporizador permitiria, no final de um ano, uma
poupanca de cerca de 400 € em custos de energia.

7.4.4.2 Cenario operacional A2 — gestao da taxa de extrac¢ao de lamas

A taxa de extracgdo de lamas aplicada num sistema de lamas activadas tem uma forte
influéncia na concentragdo em solidos suspensos (incluindo biomassa activa) do licor misto
e na duragao da permanéncia da biomassa no sistema de tratamento, ou seja, na ldade de
Lamas (IL).

Na simulacdo do funcionamento dindmico da ETAR, a definicdo da programacédo de
extraccao de lamas teve por base as caracteristicas técnicas do sistema de bombagem das
lamas espessadas (designadamente, o valor fixo debitado do caudal de lamas) e do
temporizador que controla o funcionamento do grupo de compressores do ar que exerce o
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efeito de bombagem (funcionamento programavel em intervalos de 15 minutos).

Na definicdo das simulagdes, considera-se que a extraccdo de lamas alterna com a
recirculacdo para o tanque de arejamento, sendo ambas operagcbes realizadas
intermitentemente a intervalos de 15 minutos. Para a aplicacdo desta programacgédo na
simulacao dos cenarios operacionais, admite-se a existéncia de duas comportas no circuito
de lamas, sendo a abertura e fecho das mesmas feito de modo instantaneo. Assim, durante
os periodos de extraccao de lamas, admite-se que a bomba funciona em permanéncia,
sendo o seu débito desviado intermitentemente para o canal de recirculagdo ou para o de
extraccéo. No restante tempo operatério, a bomba funciona de modo intermitente, com o
fluxo dirigido na sua totalidade para o canal de recirculagéo.

No sistema em operacdo na ETAR durante o trabalho experimental, a extracgdo de lamas é
feita de um modo manual, com a mudanca de posi¢do da Unica comporta existente no
circuito (Figura 16, secgéo 3.4.1). Para reflectir este constrangimento, é feita uma simulagcao
adicional (variante da simulagdo Cyus 2), na qual se considera que a extracgéo é feita em
continuo durante um unico periodo de tempo diario, em que nao vai ocorrer recirculagdo de
lamas. Esta op¢édo permite a mudanca de posicdo da comporta localizada no circuito de
lamas apenas duas vezes por dia, sendo assim mais compativel com o modo manual.

As alternativas de simulagéo definidas para analise da gestdo da taxa de extraccao de
lamas s&o as seguintes:

e Simulagdo Cyys o: Reprodugédo da taxa de extracgdo de lamas aplicada na
campanha 5. Apesar de, durante as campanhas de monitorizagao,
nao ter sido realizada a extracgao de lamas, foi estimado um valor
na descricao do funcionamento da ETAR em condi¢gdes médias de
afluéncia (seccdo 6.3.2). A extraccdo de lamas durante 5% do
tempo operacional foi considerada representativa do funcionamento
durante o trabalho experimental. Este valor corresponde a uma
extraccao diaria durante 75 minutos (implementada em 5 periodos
de 15 minutos de bombagem).

e Simulagdo Cyw; 1: Extracgdo de lamas com uma taxa quatro vezes superior a
considerada para a simulagéo Cywus o. Este valor corresponde a uma
extraccao diaria durante 300 minutos (20 periodos de 15 minutos).

e Simulagdo Cyy; ;: Extracgdo de lamas com uma taxa aproximadamente trés vezes
superior a considerada para a simulagdo Cyws 0. Este valor
corresponde a uma extraccdo diaria durante 210 minutos (14
periodos de 15 minutos). E incluida uma variagdo no esquema
adoptado para a extracgdo (operagdo em continuo durante 3,5
horas).

e Simulagdo Cyw; 32 Auséncia de extracgdo de lamas durante todo o tempo de
simulagao.

Nestas simulagbes, a extracgédo de lamas foi programada de modo a coincidir com o periodo
de maior afluéncia de caudal de aguas residuais a ETAR. Pretende-se com este ajuste
limitar a ocorréncia de valores nulos de caudal de efluente tratado. A programacao aplicada
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na extracgdo de lamas é esquematizada na Figura 113, sendo evidenciada a relacéo
existente entre o tempo de simulagéo e o periodo do dia.

19h 21,25h 43 h 4525 h
| | | Cvm3_0
[ [ 7
Oh 24 h 48 h
19h 28,75 h 43 h 52,75 h
| P // I P . cvm3 1
[ [ r "~ "~/77
Oh 24 h 48 h
19h 25,75 h 43 h 49,75 h
i /,
| 5//;/{/2 ﬁ //;/}/ 2 _CGvms_2
Oh 24 h 48 h
19h 225h 43h 225h Cvm3 2
| V//A| /A variante)
Oh 24 h 48 h
| $07:00 | : | T_em_po _reﬂ
| : | : |
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Legenda: - extracgdo de lamas

Figura 113 — Programacao da extrac¢éo de lamas

Apresentam-se, da Figura 114 a Figura 118, os resultados das simulagdes relativos a
estimativa da composigéo (CQO: ¢) e caudal (Qer) do efluente tratado e caracteristicas do
licor misto directamente associadas a degradacdo da matéria organica afluente a ETAR
(Xims, Xsim, Xum» Ss.m, Som). Para esta série de simulagbes, as caracteristicas de
afluéncia (CQO; »s € Q4) tiveram por base os dados obtidos na campanha 5, reproduzidos
sequencialmente até perfazer o tempo total da simulagao.

A escala do eixo das ordenadas dos graficos referentes as trés primeiras simulagdes ¢é igual
em cada uma das variaveis analisadas, podendo variar os valores de concentracdo. Apenas
no caso da simulagéo relativa a auséncia de extracgdo (Cyms 3) ndo foi possivel manter a
escala do eixo das ordenadas, em virtude da maior variagéo registada nalgumas variaveis.
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Figura 115 — Simulagdo Cyus_1: taxa de extracgdo de lamas de 300 minutos/dia
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Figura 117 — Variante da simulagéo Cyys »: extracgédo continua (SREC) a uma taxa de 210
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Figura 118 — Simulagdo Cyus_3: auséncia de extracgéo de lamas
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O modelo de tratamento biolégico utilizado consiste numa versédo simplificada do modelo
ASM1 (Henze et al., 1987) e integra os processos biolégicos relacionados com a
degradacéo de substrato organico (seccao 4.4). A concentragdo de biomassa heterotrofica,
num dado instante, condiciona directamente, portanto, o valor apresentado pelas variaveis
de estado directamente envolvidas (X im, Xs im, X1 ims Ss_im» € So_im)-

A fim de analisar a gama de variagdo das concentragbes dos diferentes substratos
organicos (rapida e lentamente biodegradavel) e do oxigénio dissolvido, em relacdo a
concentracao de biomassa activa presente no sistema de tratamento, para as quatro
simulagdes Cyys, representam-se nas Figuras 119 a 121 a evolugéo relativa entre diferentes
fracgdes de CQO.

No Quadro 56 apresentam-se os valores calculados do parémetro Idade de Lamas,
considerando unicamente as ultimas 24 horas do tempo de simulagéo.

Cenario Cyp3_o - extracgao 75 min/dia Cenario Cyws_2 - extracgdo 210 min/dia
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Figura 119 — Relag&o entre os valores de Xs jm € de Xy i, nas simulagdes Cyys
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Cenario Cyy3 o - extracgao 75 min/dia Cenario Cyy3 2 - extracgdo 210 min/dia
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Figura 120 — Relagéo entre os valores de Sg |, € de Xy |m» has simulagdes Cyys
Cenario Cym3_o - extracgao 75 min/dia Cenario Cyms_» - extracgao 210 min/dia
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Figura 121 — Relag&o entre os valores de Sg i, € de Xy im nas simulagées Cyus

Quadro 56 — Valores médios de IL calculados para as simulagdes Cyys

Cenario Duragio diaria da extracgdo (min.d”) Idade de lamas (d)
Cvms_o 75 20
Cvms_1 300 5
Cvms_2 210 7
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Apresentam-se, seguidamente, algumas consideragdes sobre os resultados obtidos com a
simulagao do funcionamento dinamico da ETAR, tendo por objecto de analise a gestdo da
idade de lamas.

Simulagao Cyws o: E aplicada uma taxa de extracgdo de lamas equivalente & adoptada nas
campanhas de monitorizagdo. A aplicacdo desta programacéo resulta
num aumento gradual da concentracdo de CQO total no efluente
tratado, sendo este incremento mais notério nos primeiros 10 dias (240
horas) de simulacao (Figura 114a).

No que se refere a evolugdo dos componentes particulados (Figura
114b), os resultados apontam para uma acumulagdo continua de
material inerte (X, m) € de biomassa heterotréfica (Xy im), ao longo do
tempo de simulacdo, e um aumento ligeiro seguido de decréscimo na
concentracdo do substrato lentamente biodegradavel (Xs m). Nos dois
primeiros casos, a evolugao registada parece indicar que a extraccéo
aplicada (retirada de lamas durante 5% do tempo) é insuficiente para
compensar a taxa de producédo de sélidos inertes a partir da biomassa
inactiva e o desenvolvimento liquido (diferenga entre crescimento e
decaimento) da biomassa activa, respectivamente. Por seu lado, a
variacao da concentragdo de substrato lentamente biodegradavel tera
resultado das seguintes condicdes:

« A tendéncia de aumento na concentragéo de Xs m, identificavel nas
primeiras 120 horas (5 dias) de simulagdo, dever-se-a a ocorréncia
de uma maior entrada no sistema de substrato lentamente
biodegradavel, essencialmente, das aguas residuais afluentes,
quando comparada com a quantidade retirada através da extracgao
e convertida por hidrélise. Tal é apoiado pelo visivel padrao diario
dos valores de Xs m.

« A zona de estabilizagdo dos valores de Xs i, sensivelmente entre
as 120 e as 288 horas (12 dias), resultara do equilibrio entre os
diferentes processos acima referidos.

» A tendéncia de diminuigdo na concentragéo de Xs i, identificavel a
partir das 288 horas de simulagéo, estara associada essencialmente
ao seu consumo no processo de hidrolise que, devido ao aumento
na concentracdo de biomassa, apresentara uma maior importancia
relativa.

A variagado do substrato lentamente biodegradavel também apresenta,
na Figura 119, uma zona com valores maximos. Tal refor¢a a ideia de
que a quantidade de biomassa presente no sistema de tratamento
influencia, através da importancia relativa do processo de hidrdlise, a
concentragdo de Xs m.

Observa-se durante grande parte do tempo de simulacdo uma
tendéncia média, embora com acentuacao progressiva das oscilagoes,
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dos valores de concentragéo de substrato rapidamente biodegradavel
no licor misto (Figura 114c). A variagao de Ss |, segue o padrdo diario
das aguas residuais afluentes, levando a que o valor minimo ndo seja
inferior a cerca de 1,8 gOz.m'3 em CQO. Observa -se, no entanto, um
aumento progressivo nos valores de Ssn, no final da simulagéo. A
comparagéo das curvas de Sg |, € de oxigénio dissolvido (Sg m) mostra
que o aumento dos valores de concentracédo de substrato rapidamente
biodegradavel é mais notoério a partir da altura em que comegam a
prever-se valores nulos de concentragéo de OD, ou seja, sensivelmente
a partir das 408 horas de simulagéo (17 dias) (Figura 114c).

A evolugdo das concentragbes de Ss i, (Figura 120) e de So 1 (Figura
121) em relagdo a concentragdo de Xy m evidencia que o maior
incremento nos valores de Ss i, se d&, sensivelmente, a partir do valor
concentragcdo de biomassa heterotrofica a que se regista o inicio da
ocorréncia de valores de OD perto de zero, ou seja, quando o licor misto
apresenta um valor de Xy i, de aproximadamente 400 gOz.m'3 em CQO.
Este comportamento parece sugerir que, a partir desta concentragao de
biomassa, a quantidade de oxigénio consumido no processo de
respiracdo ultrapassara a capacidade de fornecimento de OD através
do sistema de arejamento mecanico. Como o modelo integra a
utilizagdo de substrato rapidamente biodegradavel exclusivamente em
condigbes aerdbias, é observada uma acumulagdo de Ss;, nos
periodos com concentragdo reduzida de OD no licor misto. Nas alturas
de menor afluéncia de aguas residuais a ETAR, designadamente
durante a noite, sera entdo possivel que possa ocorrer a utilizagao, total
ou parcial, de substrato acumulado no licor misto pelas bactérias
heterotroficas. Este efeito € acentuado pelo facto do modelo considerar
o processo de hidrélise independente da concentragédo de OD. A maior
taxa de consumo de Xs que acompanha o aumento do valor de Xy m
ndo sofre redugado pela auséncia de OD, contribuindo para a
acumulacéo de Sg no licor misto.

A idade de lamas calculada para uma extrac¢ao diaria de lamas durante
75 minutos é de 20 dias (Quadro 56). Este valor corresponde ao limite
inferior do intervalo considerado por Tchobanoglous e Burton (1991),
que vai até 30 dias, para os sistemas de lamas activadas com
arejamento prolongado. Outros autores recomendam unicamente a
aplicacéo de idades de lamas superiores a 15 dias (CEMAGREF, 2004;
MOE, 2008).

Nesta simulagdo, é aplicada uma taxa de extraccdo de lamas quatro
vezes superior a utilizada durante as campanhas de monitorizacdo. A
diminuicdo do tempo de permanéncia da biomassa activa conduz a
obtencao de uma qualidade no efluente tratado sem grandes variagdes
ao longo do tempo de simulagédo e com uma concentragdo proxima dos
39 gO,.m™ em CQO total (Figura 115a). Tal é acompanhado de valores
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também estaveis de Ss i, e de Sp i (Figura 115c), indiciando a
operagédo do sistema em condigbes equilibradas.

Contudo, analisando os graficos dos componentes particulados (Figura
115b), identifica-se uma diminuicdo progressiva da concentracdo de
material inerte e de biomassa heterotréfica e um aumento sustentado do
teor em substrato lentamente biodegradavel. Deste modo, € revelado
um desequilibrio do sistema que, por via dos valores baixos de Xy m,
esta mais fragilizado para choques de carga ou toxicidade na afluéncia.
A reducdo da quantidade de X, |, e de Xy ;n armazenada no tanque de
arejamento dever-se-a, em principio, ao facto da remocao através das
lamas extraidas ultrapassar a producado destes componentes através
dos processos de decaimento e de crescimento da biomassa,
respectivamente. O incremento registado na concentragéo de substrato
lentamente biodegradavel podera estar relacionado com a diminuicdo
gradual da importancia relativa do processo de hidrélise no consumo
deste componente, em resultado da diminuicdo da quantidade de
biomassa activa no tanque de arejamento. Este aumento da
concentracao de substrato lentamente biodegradavel, acompanhando a
diminuicdo da quantidade de biomassa heterotrofica no licor misto, é
também identificado na Figura 119.

A menor concentracdo de biomassa no tanque de arejamento
reflecte-se também num consumo mais limitado de oxigénio no
processo de respiragéo, conduzindo assim a subida ligeira de Sp | ao
longo do periodo de simulagéo (Figura 115c). Este facto resultara, em
principio, numa utilizacdo rapida do substrato rapidamente
biodegradavel, situagdo traduzida pela constancia observada na
variagdo dos valores de Ss i, (Figura 115c). Na Figura 120 € possivel
observar a estabilidade na variacdao dos valores de concentragéo de
substrato rapidamente biodegradavel ao longo do periodo de simulagc&o
e sem influéncia notéria da concentragéo de biomassa activa. Na Figura
121 observa-se uma tendéncia de subida da concentragéo de Sp i para
valores mais baixos de concentragdo de biomassa heterotrofica,
confirmando este raciocinio.

A idade de lamas calculada para uma extracc¢ao diaria de lamas durante
300 minutos é de 5 dias (Quadro 56). Este valor corresponde ao limite
inferior do intervalo considerado em Tchobanoglous e Burton (1991)
para sistemas de lamas activadas ditos convencionais (neste caso, a
idade de lamas recomendado varia entre 5 e 15 dias). E bastante
inferior ao referenciado para os sistemas de arejamento prolongado,
dado que conduz, como constatado, a valores baixos de concentragéo
de biomassa activa no licor misto.

Nesta simulacdo, a extraccdo de lamas é feita durante 210 minutos
diarios, um valor cerca de trés vezes superior a taxa aplicada na ETAR
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durante o trabalho experimental. O estabelecimento deste valor resultou
do objectivo de melhoramento do funcionamento da ETAR, sendo esta
entendida como a programacédo da extraccdo de lamas que permite
alcancar uma maior estabilidade do comportamento dos processos e
equilibrio do sistema para as condi¢des de afluéncia usadas.

A diminuicdo da extraccao de lamas, relativamente ao considerado na
simulagéo anterior (Cyws 1), ndo afecta significativamente a qualidade
simulada do efluente tratado no periodo simulado, obtendo-se, neste
caso, uma concentracdo média de 40 gO,.m™ em CQO total (Figura
116a). Contudo, os valores revelaram-se menos estaveis, com uma
tendéncia de aumento ainda que lento.

No que se refere aos componentes particulados (Figura 116b), os
resultados obtidos apontam para uma estabilidade dos valores
simulados de concentragdo de material inerte (X, n) € de biomassa
heterotréfica (X4 m) € um incremento continuo e ligeiro, com tendéncia a
estabilizar, na concentragdo do substrato lentamente biodegradavel
(Xs_m)- A estabilidade na quantidade de material particulado inerte
presente no sistema deriva da manutencdo da concentracdo de
biomassa activa através da programacédo de extraccdo de lamas
aplicada. A presente simulagdo traduz, assim, um equilibrio entre
producao e retirada de biomassa activa e de material inerte.

Nesta simulagdo, o aspecto que mais se salienta nos resultados é o
facto de, apesar de ser relativamente constante a quantidade de
biomassa activa presente no tanque de arejamento, se registar um
incremento continuo na concentragdo de substrato lentamente
biodegradavel. Tal reflecte um valor de taxa especifica de hidrélise
insuficiente para a conversdo da fracgdo lentamente biodegradavel a
mesma taxa que esta é alimentada ao sistema. A fraccdo néo
hidrolisada vai, assim, ter impacto na qualidade final do efluente tratado,
tanto mais que o valor de fx que Ihe esta associado ¢é inferior a unidade
(0,97, nesta campanha). A Figura 119 traduz, de modo paralelo, este
potencial de acumulagéo de substrato lentamente biodegradavel. No
grafico em questado, é possivel observar a ocorréncia de uma gama de
valores de Xs i (entre cerca de 366 e 435 gO,.m™ em CQO) para um
valor estavel de Xy n de 290+3 gOz.m'3 em CQO. Para ultrapassar o
problema do aparente baixo valor de taxa de hidrélise, poder-se-ia
idealizar um periodo de operacao prévio em condi¢des comparaveis as
da simulagdo Cyus o, para acumulagédo de biomassa no sistema,
seguido da transicdo para um regime proximo da presente simulacao,
com manutengé&o do valor de Xy i num nivel que permitisse uma maior
taxa de hidrolise de Xs jm.

No que se refere aos componentes dissolvidos (Figura 116c¢), é possivel
observar uma constancia na variacado dos valores de concentragcédo de
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substrato rapidamente biodegradavel (Ss m) e de oxigénio dissolvido
(So_im) @o longo do periodo de simulagao, tal como registado também na
simulagéo Cyws 1. Nas Figuras 120 e 121, verifica-se também que se
mantém a variagdo dos valores destes parametros.

A idade de lamas calculada para uma extrac¢ao diaria de lamas durante
300 minutos é de 7 dias (Quadro 56). Apesar de ligeiramente superior
ao obtido na simulacao anterior, este valor é bastante menor do que o
recomendado em Tchobanoglous e Burton (1991) para os sistemas de
lamas activadas com arejamento prolongado, por, mais uma vez
originar valores de Xy, inferiores ao desejavel para assegurar a
robustez do sistema de tratamento.

Tal como ja referido, € também simulada uma variante a Cyus 2, que
consiste na extrac¢ao diaria ao longo de um periodo continuo de 3,5
horas, durante o qual & interrompida a recirculagdo de lamas para o
tanque de arejamento (Figura 117). Esta alteracdo pretende simular a
possibilidade da mudanca de posicdo da comporta existente no circuito
de lamas ser feita de modo manual. Os resultados obtidos na simulagéo
em condi¢des dindmicas com esta modalidade de operagdo da ETAR
estdo representados pela curva a vermelho, correspondendo a curva
em azul a realizagao alternada de extracgao e recirculagdo de lamas em
periodos de 15 minutos. A analise comparativa a estas duas simulacdes
permite concluir que, de acordo com os resultados simulados, parece
que o funcionamento do sistema de tratamento n&o sera afectado por
uma paragem de 3,5 horas diarias na recirculacdo de lamas para o
tanque de arejamento. Esta opg¢do de funcionamento do circuito de
lamas pode ser vantajosa em ETAR de pequena dimensdo, com
possibilidades mais limitadas ao nivel da automatizacdo dos anéis de
controlo.

Esta simulacdo permite analisar a resposta do sistema perante uma
auséncia de extraccao de lamas durante 21 dias. Trata-se de uma
condicao de operacédo da ETAR totalmente indesejavel, mas possivel de
acontecer, portanto, fora da procura de melhoria do funcionamento do
sistema de tratamento. A consideracdo desta simulagdo visa aferir
algumas observagdes efectuadas na analise de simulagbes anteriores,
bem como simular a dindmica do sistema em condi¢bes comparaveis as
do seu arranque ou recuperacao apos choque téxico.

A auséncia de extracgdo de lamas durante 21 dias resultou num
incremento continuado da concentragdo simulada de CQO total no
efluente tratado (Figura 118a). A partir das 219 horas (9 dias) de tempo
de simulacao, verifica-se também um aumento na amplitude de variagédo
dos valores de CQO:; (. A leitura destes dados deve, no entanto, ser
contextualizada. Na definicdo dos cenarios operacionais, admite-se que
a eficiéncia da separagdo de soélidos suspensos no decantador
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secundario n&o se altera ao longo das simulagbes. Tendo em
consideracdo o conhecimento adquirido sobre o funcionamento da
ETAR, nomeadamente sobre a tendéncia de acumulacéo de solidos no
decantador (em particular, de lamas flutuantes), considera-se de dificil
concretizagdo a manutengdo da eficiéncia de separagéo (99,4%)
durante os 21 dias que constituem a simulacao.

No que se refere aos componentes particulados (Figura 118b),
verifica-se que a variagdo dos seus valores € semelhante a registada na
simulagdo Cyws o (extracgdo durante 5 % do tempo). E simulada uma
acumulagéo continua de material inerte e de biomassa heterotréfica no
tanque de arejamento. A curva do substrato lentamente biodegradavel
apresenta, também, uma zona de valores maximos. Neste caso, o valor
maximo de concentragéo de Xs m € maior, uma vez que ndo é feita a
remoc¢ao deste substrato do sistema junto com as lamas extraidas.
Também o valor minimo € menor que o da simulagéo Cyus o, 0 que em
principio resultard de um consumo mais expressivo através da hidrélise
(a concentragdo de Xy ,n & maior). Este padrdo de variacdo da
concentragdo de Xs n também é evidenciado na Figura 119. Na
auséncia de extraccdo de lamas do sistema, o valor maximo de
concentragdo de Xs m € atingido com uma concentragcdo de Xy i de
aproximadamente 400 gO2.m'3 em CQO, valor acima do observado na
simulagéo Cyys o, reflectindo uma maior acumulagéo da fraccdo Xs im.

No que se refere aos componentes dissolvidos (Figura 118c), verifica-se
que a inexisténcia de extrac¢éo de lamas conduz a um decréscimo mais
rapido da oxigenagéo do licor misto, podendo a concentragéo de OD ser
considerada residual a partir do 18.° dia de simulagéo (432 horas). Tal
como referido para os resultados da simulagéo da simulagéo Cywms o,
também aqui se identifica uma relagéo entre a diminuicdo progressiva
do teor de oxigénio dissolvido e o aumento da concentracdo de
substrato rapidamente degradavel. Observa-se, de modo paralelo, uma
tendéncia crescente na variagdo de Ss n, que se repercute na maior
oscilagado registada na concentragdo de CQO do efluente tratado, no
final do tempo de simulagao.

Comparando os resultados das simulagdes Cyws 3 € Cyms o, Na Figura
120 e na Figura 121, observam-se tendéncias semelhantes. Para a
simulagéo Cyus 3, @ concentragdo de Xy i, aumenta até 510 gOz.m'3 em
CQO. E, portanto, mais notério o presumivel efeito da quantidade de
biomassa presente no sistema na variacdo de Ss ;, € de Sp jm. A partir
da concentracdo de Xy ;n de aproximadamente 400 gOz.m'3 em CQO,
regista-se um aumento bastante acentuado no teor de substrato
rapidamente biodegradavel, em paralelo com a diminuicdo da
concentragdo de OD até valores proximos de zero. Tal como referido
para a simulagéo Cywus o, €ste comportamento reflecte uma influéncia da
concentracado de biomassa sobre a quantidade de oxigénio disponivel

242

7. Simulagéo do funcionamento dinamico de ETAR de pequena dimenséo



no meio, a qual por sua vez determinara o consumo de Ss i, pela
biomassa heterotréfica. Nestas duas simulagbes de sobrecarga de
biomassa activa no sistema, fica evidenciada a aparente deficiéncia do
arejamento.

Na definicdo dos cenarios operacionais, nao se considera a existéncia de variagbes na
concentracao das lamas espessadas ao longo dos periodos de extracgdo motivadas, por
exemplo, por uma diminuigdo na eficiéncia de espessamento causada pelo funcionamento
em continuo do sistema air-lift. Também nao é admitida a possibilidade de diminuicdo da
eficiéncia do processo de separagéo de sélidos ao longo do tempo de simulag¢édo. Os valores
simulados devem, assim, ser entendidos como indicativos de tendéncias do funcionamento
do sistema de tratamento face a ocorréncia de altera¢des na quantidade de biomassa activa
ai existente.

Os valores do parametro idade de lamas calculados para as simulagdes Cyms 1 € Cyms 2 (5 €
7 dias, respectivamente) afastam-se bastante da gama normalmente considerada na
literatura (entre 20 e 30 dias) para os sistemas lamas activadas com arejamento prolongado.
Na simulagcdo Cyms o, @ idade de lamas calculada foi igual a 20 dias, mas o sistema de
tratamento apresentou alguns sinais de desequilibrio no final da simulagéo (tendéncia de
acumulagéo de Sg m, por exemplo).

A idade de lamas com uma duracao de 7 dias corresponde ao valor calculado para um
funcionamento equilibrado da ETAR, sendo para tal considerada a concentracdo de
biomassa heterotrofica relativamente constante ao longo do tempo de simulagéo. Admite-se
que a extracgao diaria de lamas durante 210 minutos permitiria, no sistema estudado, tornar
mais equilibrada a relagcéo existente entre a carga organica afluente a ETAR e a biomassa
activa presente no tanque de arejamento, comparativamente as condi¢gdes ocorrentes
durante o trabalho experimental (75 minutos de extracgédo diaria). Os resultados da
simulag&o relativa & simulagdo Cyus o revelam, no entanto, uma tendéncia de acumulagéo
progressiva, no sistema de tratamento, de substrato lentamente biodegradavel. Esta
situacéo decorrera do facto da concentracdo biomassa activa no tanque de arejamento ser
mantida demasiado baixa face as necessidades especificas de tratamento.

Deste modo, conclui-se que a idade de lamas ideal para o sistema de tratamento estudado
devera estar compreendida entre os 7 e os 20 dias, cenarios operacionais a testar em
articulagdo com uma introducdo de maior taxa de arejamento. No entanto, para a
determinacgéo deste valor, seria desejavel realizar trabalho experimental adicional.

Finalmente, importa considerar, nesta analise, factores adicionais como a gestdo das lamas
extraidas (designadamente, os custos associados a desidratagéo e colocagdo em destino
final) e os custos energéticos relacionados com a bombagem das lamas.

7.4.4.3 Cenario operacional B - variagao da afluéncia de aguas residuais

A carga massica'®, ou razdo F/M, é um parametro vulgarmente utilizado na caracterizacéo
do funcionamento de sistemas de lamas activadas. Consoante o seu valor, um processo
pode ser classificado como sendo de alta, média ou baixa carga. O valor médio de carga

12 Carga massica é definida como a quantidade de substrato presente nas aguas residuais afluentes disponivel por un|dade de
massa de microrganismos no reactor biologico e por dia. E vulgarmente apresentada em termos de gCBOs.(gSSV.d)™"
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organica registado durante as campanhas de monitorizagdo foi igual a
0,05 gCBOs.(gSSV.d)", estando dentro da gama indicada por Tchobanoglous e Burton
(1991) para os sistemas de arejamento prolongado ou de baixa carga (0,04 a
0,10 gCBOs.(gSSV.d)™"). Conclui-se, assim, que a ETAR estudada apresenta alguma
capacidade de tratamento excedentaria.

Assim, foram definidas duas simula¢des (Cqar 1 € Caar 2) ONde é considerada uma duplicacdo
do caudal de aguas residuais afluentes (variavel Qaf), com manutencdo da composicao
registada na campanha 5. Numa destas simulagdes (Caqar2), € incluido um ajuste na
programacédo do arejamento, de modo a avaliar o efeito desta acgdo de controlo na
eficiéncia do processo de tratamento.

Num quadro de funcionamento normal de uma ETAR com lamas activadas, o efeito de um
aumento subito do caudal de aguas residuais afluentes, associado a contribuicdo de aguas
pluviais, faz-se sentir mais rapidamente no processo de decantagdo secundaria. Caso o
aumento de caudal afluente seja significativo, podera ocorrer o arrastamento de lamas
armazenadas no decantador na descarga do efluente tratado, com a consequente
degradacéo da qualidade do mesmo e, ainda, a perda de biomassa activa necessaria ao
processo de tratamento. Com o modelo desenvolvido, ndo é possivel simular este
comportamento, dada a consideragéo de um valor constante para a eficiéncia de separagao
de sélidos no decantador. E, contudo, desenvolvido aqui um cenario para a simulagédo de
condicbes de afluéncia com precipitagdo. Trata-se de um exercicio teb6rico que visa
essencialmente exemplificar a definicdo do cenario operacional e analisar os possiveis
impactos em variaveis nao relacionadas com o arrastamento de biomassa com o efluente.

As simulagbdes definidas para andlise da variagdo da afluéncia de aguas residuais no
funcionamento do sistema de tratamento séo as seguintes:

e Simulagdo Cq. 1:  Duplicagdo da afluéncia de aguas residuais (sem alteracdo da
composi¢ao), com manutencdo das condigdes de operagcado da
ETAR correspondentes a campanha 5.

e Simulagdo Cq, 2: Duplicagdo da afluéncia de aguas residuais (sem alteracdo da
composi¢cdo), com duplicaggo do tempo de arejamento
relativamente as condi¢cdes de operagao na campanha 5.

e Simulagdo Cq.s 3:  Afluéncia de contribuigbes pluviais, correspondentes a um evento
com 24 horas de duragcdo, com manutencdo das condi¢cbes de
operagdo da campanha 5. Com a afluéncia de contribuicbes
pluviais a uma ETAR, a composicao das aguas residuais € alterada
em relagdo ao normalmente observado em condi¢cdes de tempo
seco. A entrada de agua pluvial no sistema de drenagem aumenta
a diluigdo das aguas residuais domeésticas. No entanto, numa
primeira fase do evento de precipitagdo, o arrastamento de material
sélido depositado nos colectores resulta num aumento da carga
organica afluente.

No Quadro 57 apresentam-se as variacdes de caudal e concentracdo em CQO,
relativamente aos valores medidos na campanha 5, atribuidas na simulagao da contribuigao
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pluvial nas aguas residuais afluentes (simulacdo Cqs 3). O evento de precipitagdo tem uma
duragéo de 24 horas, apresentando variagdes ao nivel da sua intensidade. Nas primeiras 4
horas de tempo de simulacido, as aguas residuais ndo se apresentam diluidas com a
afluéncia pluvial. Este facto pretende reproduzir o arrastamento de sélidos depositados nos
colectores. Nos restantes periodos de simulagédo, considera-se que as aguas residuais
afluentes se apresentam diluidas na medida directa do aumento registado no caudal

afluente.

Quadro 57 — Simulacao de afluéncia com contribui¢édo pluvial

Factor multiplicativo dos valores medidos na campanha 5

Tempo de
simulagéao

(horas) Caudal - Qaf Concentragao — CQOt_af

0-3,99 5x 1x

4-6,99 10 x 0,10 x

7-9,99 5x 0,20 x
10 — 23,99 3x 0,33 x

Apresentam-se, da Figura 122 a Figura 124, os resultados das simulagbes relativos a
estimativa da composigéo (CQO: ¢) e caudal (Q) do efluente tratado e caracteristicas do
licor misto directamente associadas a degradacdo da matéria organica afluente a ETAR

(XI_Im; XS_Im; XH_Im; SS_Im; SO_Im)-
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Apresentam-se, seguidamente, algumas considera¢cdes sobre os resultados obtidos na
simulagao do funcionamento dindmico da ETAR, tendo por objecto a analise do efeito do
aumento da afluéncia de aguas residuais no sistema de tratamento.

Simulagédo Cq. 1:  Neste cenario operacional, € duplicada a afluéncia de aguas residuais,
mantendo-se as condi¢cdes de operacao aplicadas na campanha 5.
Verifica-se uma degradacdo progressiva da qualidade do efluente
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Simulagdo Cqas 2:

tratado (CQO ¢) a partir do final do primeiro dia de tempo de simulacdo
(Figura 122a). Sdo cumpridos os requisitos estabelecidos em termos de
CQO (ou seja, 125 gO,.m™) para a descarga do efluente tratado, mas
regista-se uma tendéncia marcada no sentido do aumento da sua
concentracao no final da simulagao.

Na andlise dos efeitos da duplicagdo da afluéncia no funcionamento do
sistema de tratamento, interessa comparar os resultados obtidos nesta
simulagéo com os referentes a simulagdo Cyw1 o, onde se reproduziram
as condigbes base de operacéo da ETAR (Figura 109). Verifica-se que,
na presente simulacdo, o aumento da carga organica afluente resulta
numa maior utilizacdo de oxigénio dissolvido por parte da biomassa
heterotréfica. Os niveis de Sp | variam, aproximadamente, entre 0 e
3gOz.m'3., com tendéncia para diminuir, especialmente ao longo do
segundo dia de tempo de simulagéo (Figura 122c).

No que se refere aos componentes particulados (Figura 122b), os
resultados obtidos apontam para um incremento progressivo dos
valores simulados. A maior diferencga relativamente & simulagdo Cym o
(Figura 109) é exactamente a tendéncia de acumulagdo de substrato
lentamente biodegradavel. Este aumento da concentracdo de Xs m
dever-se-a a uma maior contribuicdo de substrato particulado por parte
das aguas residuais afluentes, a qual, por ndo se registar uma alteragcao
tdo significativa na quantidade de biomassa heterotrofica presente no
tanque de arejamento, vai resultar num consumo menos eficiente no
processo de hidroélise.

E duplicada a duracdo do periodo de arejamento em relagdo a
programacdo aplicada de base, em paralelo com a duplicacdo da
afluéncia de aguas residuais a ETAR. A adopcédo desta accdo de
controlo com o arejamento permite aumentar a eficiéncia do sistema de
tratamento, sendo notéria a melhoria obtida em termos da qualidade do
efluente tratado (CQO;.) comparativamente com o registado na
simulacao anterior (Figura 123a).

Este resultado permite concluir que a ETAR estudada dispde de
capacidade de tratamento excedentaria face as condicdes de afluéncia
registadas na campanha 5. Esta capacidade deve ser totalmente
utilizada nos periodos do ano em que se verifica um aumento
significativo na populacéo presente em Verdelhos, como é o caso dos
meses de Verdo. Nestas alturas, é importante ajustar a programacéao do
arejamento mecénico, aumentando a duracdo dos periodos de
arejamento.

Os resultados da presente simulacdo podem ser comparados com 0s
resultados obtidos para Cym 1, onde se duplicou a duragéo do tempo de
arejamento com a manutencdo das restantes condicdes de
funcionamento da ETAR de base (Figura 110). Observa-se nesta
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simulagcdo que o aumento da carga orgénica afluente, designadamente
em termos de substrato rapidamente biodegradavel, foi compensado
pelo maior arejamento. Os niveis de oxigénio dissolvido sao, no entanto,
ligeiramente inferiores ao observado na simulagdo Cywm1 1.

Nao se observam diferengas significativas entre a variagdo dos
componentes particulados nesta simulagdo e a Cqa 1, concluindo-se
que o aumento de arejamento nao afectou no imediato a sua evolugéo.
No longo prazo, no entanto, sdo expectaveis diferencas significativas,
uma vez que no presente caso o crescimento da biomassa heterotréfica
sera superior.

Simulagdo Cq. 31 Nesta simulagéo, é considerada a afluéncia de aguas residuais com
contribuicdo pluvial durante as primeiras 24 horas do tempo de
simulacao (Figura 124).

Tal como ja referido anteriormente, os resultados obtidos nesta
simulagdo s&o menos relevantes, na medida em que o modelo
matematico utilizado ndo descreve o processo que devera apresentar
maior influéncia na eficiéncia do sistema de tratamento nestas
condigbes de aumento subito e significativo do caudal afluente (ou seja,
a potencialmente expectavel variacao da altura do manto de lamas no
decantador secundario durante o evento de precipitacdo). Na auséncia
hipotética deste efeito, verifica-se, contudo, que o sistema apresenta
robustez suficiente face ao evento pluvial considerado. Ocorre apenas
perturbacdo da qualidade do efluente tratado (Figura 124a) nas
primeiras horas do evento, aparentemente como resultado de limitacéo
pela disponibilidade de OD (Figura 124c). Tal poderia ser compensado,
mais uma vez, com um aumento da taxa de arejamento.

7.5 Sintese conclusiva

No presente capitulo, é feita a simulagdo do funcionamento em condigbes dinamicas da
ETAR de pequena dimenséao utilizada como estudo de caso. Nestas simulacdes, sdo dados
de entrada do modelo matematico, entre outro tipo de informacdo, os valores de
concentracdo de CQO espectrofotométrico e de caudal das aguas residuais afluentes. E,
portanto, empregue informacao continua, a qual permite dispor de um maior conhecimento
sobre a dindmica da variagcao das aguas residuais (composi¢ao e caudal).

A simulagédo em condi¢des dinamicas € feita com dois objectivos: conclusdo do processo de
calibragéo e validagédo do modelo matematico e analise do funcionamento da ETAR em
diferentes cenarios operacionais.

A calibracdo do modelo matematico em condi¢cdes dindmicas (Fase 3 do processo de
calibragéo) € implementada no Excel. A calibragdo dindmica inclui um passo de validagéo
cruzada. A estimativa de valores para os paradmetros do modelo de tratamento biologico (k,
e by) é realizada de forma automatica, minimizando uma func¢ao-objectivo (minimizagcado dos
desvios entre os valores medidos de CQO nas amostras de efluente tratado e os respectivos
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valores estimados).

O modelo matematico acompanha razoavelmente as condi¢des médias de funcionamento
do sistema de tratamento estudado. O factor fx € essencial para reflectir especificidades das
aguas residuais afluentes nas sucessivas campanhas de monitorizagéo.

Foi analisado o efeito da temperatura na simulagdo do funcionamento da ETAR em
condigdes de temperatura mais baixa. Concluiu-se que, no caso da campanha 6
(temperatura média igual12,5° C), a introdugcédo de uma correccéo por efeito da temperatura
a alguns parametros do modelo (by, ky € So sat) permite melhorar a resposta deste em
termos da previsdo da concentracdo de CQO no efluente.

A resposta do modelo matematico na previsao de concentracdo de oxigénio dissolvido no
licor misto revela um diferencial significativo entre os valores simulados e medidos, com uma
estimativa por excesso. Ainda assim, o modelo consegue reproduzir o caracter ciclico das
variagbes de oxigénio dissolvido. E, no entanto, incapaz de prever o aumento dos valores
maximos de OD durante o periodo nocturno.

E feita a simulagdo do funcionamento dindmico da ETAR nas cinco campanhas de
monitorizagdo na aplicagdo MATLAB/Simulink, com utilizagdo de um conjunto Unico de
valores dos parametros do modelo. Os resultados obtidos mostram a robustez da calibragao
do modelo de tratamento biolégico para o estudo de caso, uma vez que se consegue uma
boa concordéncia entre os valores medidos e estimados de CQO.

O segundo objectivo da simulagcdo do funcionamento dindmico da ETAR estudada
relaciona-se com a analise de diferentes cenarios operacionais, com vista a melhoria do
funcionamento do sistema de tratamento. A simulagdo dos cenarios operacionais baseia-se,
no essencial, em informacgao obtida durante a quinta campanha de monitorizacéo, realizada
nos dias 28 e 29 de Outubro de 2008.

A gestdo do fornecimento de oxigénio é fundamental para a operagdo sustentada do
funcionamento de uma ETAR. O desenvolvimento dos cenarios operacionais associados a
programacado do arejamento mecanico do reactor bioldégico vai no sentido de se
identificarem possibilidades de diminuicdo dos consumos energéticos, sem, no entanto,
comprometer a qualidade do efluente tratado.

Durante a realizagdo do trabalho experimental, foi possivel constatar a existéncia de
limitagdes no sistema de tratamento no que concerne a extracgdo de lamas em excesso, o
que aparentemente condicionou o desempenho da ETAR. A extrac¢do de lamas é, assim,
alvo de uma analise detalhada ao nivel da simulagdo de cenarios operacionais.

A informacao obtida no trabalho experimental mostra que o sistema de tratamento se
encontrava a funcionar, no periodo da campanha 5, em condigcbes de carga organica
reduzida. Implementaram-se também cenarios operacionais com o objectivo de avaliar o
efeito da duplicacdo do caudal de aguas residuais afluentes, integrando nesta analise um
ajuste das condicdes operacionais da ETAR (taxa de arejamento). E assim estudada a
possibilidade de utilizacdo da capacidade de tratamento excedentaria disponivel na ETAR.
E, também, exemplificada uma simulagdo do funcionamento dindmico da ETAR em
condi¢bes de contribuicao pluvial significativa na afluéncia de aguas residuais, concluindo-se
que o sistema apresenta boa robustez face a um evento deste tipo.
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8. METODOLOGIA DE AVALIAC_‘,AO E CONTROLO DA EFICIENCIA
DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS EM SISTEMAS DE
PEQUENA DIMENSAO

8.1 Apresentacao da metodologia

Partindo do conhecimento adquirido ao longo do trabalho experimental e do
desenvolvimento e aplicagdo do modelo matematico descritivo do funcionamento da ETAR
estudada, estruturou-se uma abordagem metodologica para a avaliagdo e controlo da
eficiéncia de tratamento de aguas residuais em sistemas de pequena dimenséo.

Pretende-se que a metodologia desenvolvida (DEMOCON — DEcentralised MOnitoring and
CONtrol) forneca as entidades gestoras de sistemas de aguas residuais uma estrutura
pratica para a melhoria do funcionamento de ETAR de pequena dimenséao. Esta plataforma
tem como objectivo a melhoria do desempenho, em geral, e aumento da fiabilidade do
sistema de tratamento, em particular. Adicionalmente, conduzira a uma melhor operagao em
termos do consumo de recursos.

A metodologia DEMOCON pode definir-se como um conjunto de procedimentos baseados,
em grande medida, na aquisicdo em linha de dados do processo e sua posterior utilizagdo
num modelo matematico, para controlo e gestdo operacional sustentada da ETAR.

A metodologia DEMOCON encontra-se organizada em trés etapas que devem ser
realizadas de modo sequencial (Figura 125), ap6s uma etapa prévia de caracterizacéo do
sistema.

Descrigao do sistema
de tratamento

¥
Monitorizacao
0 @@

A 4

Diagnéstico
operacional

Gestao operacional
sustentada de ETAR

Figura 125 — Metodologia DEMOCON
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A etapa 1 (Monitorizagao) destina-se a obtencdo de informagéo sobre diferentes variaveis
de processo. A etapa 2 (Diagnéstico operacional) visa a determinagéo do estado inicial de
funcionamento da ETAR, em termos de varidveis de processo e de desempenho,
baseando-se esta analise na aplicagdo de um modelo matematico. A etapa 3 (Controlo) tem
como objectivo a definicdo e implementagéo de acgbes de controlo.

A metodologia DEMOCON estrutura-se num ciclo iterativo, compreendendo a avaliagdo dos
resultados das acc¢des de controlo operacional através de uma nova etapa de monitorizacao.
Devem ser estabelecidos objectivos claros antes da realizagdo de cada iteracdo do
processo. Apresentam-se, como exemplo, o0s seguintes objectivos de melhoria do
funcionamento da ETAR:

e Aumento da fiabilidade no funcionamento do sistema de tratamento, permitindo um
cumprimento regular das exigéncias a descarga de efluente tratado e a melhoria da
eficiéncia dos processos de depuragéo.

e Reducao dos custos de operagdo através de um uso mais eficiente de energia, de
reagentes e de mao-de-obra.

e Introducdo de alteragbes estruturais ou de equipamento que revelem boas relagbes
custo-beneficio (por exemplo, programadores).

e Aumento da capacidade de tratamento das instalagbes existentes, sem os custos
associados a construcao de novas unidades de tratamento (ou seja, expanséo da ETAR).

Para a aplicagédo da metodologia DEMOCON, é necessario realizar uma descrig&o inicial do
sistema de tratamento, que inclua aspectos relacionados com a estrutura da prépria ETAR e
o historial do seu funcionamento. Pretende-se obter informacao sobre particularidades e
problemas dos processos de tratamento, reconhecidos pela entidade gestora através da
operacéo corrente. Esta caracterizagdo deve incluir os seguintes elementos:

e Esquema funcional da ETAR e descrigdo do sistema de tratamento.

e Modo de operacdo da ETAR, com indicacdo da programacao aplicada no arejamento e
na recirculagdo e extracgédo de lamas e, ainda, informacao sobre consumos energéticos e
gamas operacionais dos equipamentos.

e Resultados do programa de auto-controlo das descargas da ETAR associado ao seu
licenciamento ambiental, com indicacdo da composicao do efluente tratado e, caso
disponiveis, dos caudais descarregados (incluindo fluxos de lamas). Esta caracterizagédo
deve corresponder a um periodo de, pelo menos, um ano.

e Resultados da monitorizagdo corrente do funcionamento da ETAR, com indicacdo da
composicao das aguas residuais afluentes, do licor misto e das lamas (recirculadas e
extraidas), para além do efluente tratado. Indicacdo dos valores de caudais, caso
disponiveis.

e Descricao de ocorréncia de eventuais desequilibrios no sistema de tratamento, como, por
exemplo, situacdes de bulking ou de acumulagao excessiva de soélidos.

A primeira etapa metodologia DEMOCON consiste na realizagdo de um estudo de
monitorizacao do funcionamento do sistema de tratamento, com aquisicdo de dados durante
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periodos programados para abranger os principais factores de variabilidade identificados na
caracterizacédo prévia. Frequentemente, as ETAR de pequena dimens&do nao apresentam
condicbes adequadas a instalacdo correcta de equipamento de monitorizagdo em linha.
Assim, esta etapa podera incluir a criagdo de condigbes que garantam condicbes de
escoamento adequadas ao funcionamento dos equipamentos e a representatividade dos
locais de instalagéo, através da realizagcao de intervengbes estruturais na ETAR (alteragéo
da configuragdo dos canais de entrada e de saida, por exemplo).

Na segunda etapa, procede-se a analise do desempenho da ETAR, com base nos dados de
monitorizacdo e na aplicacdo de um modelo matematico dindmico descritivo do
funcionamento do sistema de tratamento. Pretende-se, neste ponto, a realizagdo de um
diagnéstico operacional, que permita uma identificagdo clara dos constrangimentos
existentes e das vias disponiveis para a melhoria do funcionamento do sistema de
tratamento. A simulagéo em condi¢des dinamicas do funcionamento da ETAR também pode
servir para a identificacdo de aspectos a modificar no sistema de monitorizagdo e de
possibilidades de controlo remoto do funcionamento da ETAR.

Com a terceira etapa, sdo identificadas accbdes de controlo destinadas a melhoria do
funcionamento ETAR. Esta etapa é feita em dois niveis, correspondendo o primeiro a
simulacdo em condigbes dinamicas do funcionamento do sistema de tratamento em
diferentes cenarios operacionais, com teste de acc¢des de controlo, e o segundo a
implementagao efectiva de decisdes de controlo, actuando-se nas variaveis manipulaveis do
sistema. Com a analise comparativa dos resultados das simulagées de diferentes cenarios
operacionais & possivel obter informagéo sobre os processos com maior relevancia no
funcionamento do sistema de tratamento e, também, sobre as acg¢bes de controlo com
potencial para ter maiores efeitos (uma vez que as condigbes de afluéncia a ETAR sé&o
iguais em todos os cenarios, ao contrario do que se verificaria caso se comparasse a
aplicacao real de medidas de controlo). A aplicacdo de ac¢des de controlo deve entdo ser
baseada nos resultados fornecidos pela simulacdo em condigbes dindmicas dos cenarios
operacionais.

Um elemento chave no processo de melhoria do funcionamento de uma ETAR é a condugéo
de um trabalho de monitorizagdo de seguimento (do termo follow up), que permita
documentar o sucesso das medidas identificadas na etapa de controlo e posteriormente
implementadas. Este procedimento é essencial para suportar iniciativas futuras no dominio
da optimizagdo operacional no funcionamento da ETAR e para guiar o sentido de novas
intervengdes (NRC, 2003).

A estruturacdo da metodologia DEMOCON centra-se nas possibilidades de actuacdo nos
sistemas de lamas activadas com arejamento prolongado (ETAR prototipo do modelo
matematico descritivo do funcionamento de sistemas de pequena dimensao). Este tipo de
ETAR, com, dispde de, pelo menos, trés variaveis de controlo (ver secgéo 8.4) que facilitam
a sua operacgéao. No entanto, a metodologia DEMOCON pode ser aplicada noutros sistemas
de tratamento, tais como os leitos percoladores, os discos biolégicos, as lagoas de
estabilizacdo e os leitos de macroéfitas. Contudo, nestas ETAR, sdo mais limitadas as
possibilidades de actuagdo no seu funcionamento através de acg¢des efectivas de controlo,
devido a indisponibilidade de variaveis manipulaveis nos processos.
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8.2 Etapa de monitorizacao

Os objectivos da etapa de monitorizagéo séo de dois tipos. Em primeiro lugar, pretende-se
efectuar o estudo de caracterizagdo do funcionamento do sistema de tratamento para
diagnéstico de eventuais problemas existentes. O segundo objectivo prende-se com a
afericdo do efeito da aplicacdo de acgdes de controlo.

A utilizagdo de instrumentacdo de monitorizacdo em ETAR urbanas esta normalmente
associada aos requisitos de auto-controlo do efluente tratado e a medigédo de parametros
indicativos do estado do sistema de tratamento para apoio a operagédo corrente (por
exemplo, concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento). Os medidores de
caudal e os amostradores automaticos (para analises off-line) sao o tipo de instrumentagéo
normalmente utilizada no primeiro caso, enquanto que qualquer controlo operacional
adicional do sistema de tratamento requer sensores que fornecam informacao continua e,
eventualmente, em tempo real (para além da medicao de caudal).

No Quadro 58 apresentam-se os objectivos basicos estabelecidos para a realizagédo de um
estudo de monitorizagédo do funcionamento de uma ETAR de pequena dimensao.

Quadro 58 — Objectivos de monitorizacao

Tipo Objectivo
e Aplicagéo de requisitos de auto-controlo (medi¢do de caudal efluente).
Medigao de e Descrigdo do comportamento hidrodinamico da ETAR.
caudal e Caracterizagdo da dinamica dos caudais afluentes a ETAR.

e Determinacdo de parametros operacionais: recirculacao e extracgédo de lamas.

e Aplicagdo de requisitos de auto-controlo (caracterizagao da qualidade do efluente tratado).

e Descrigdo da eficiéncia do tratamento, com caracterizagdo de amostras colhidas em
Recolha de diferentes pontos do sistema.

amostras ¢ Avaliagdo das caracteristicas da biomassa activa, com observagéo microscépica e realizagéo
de ensaios respirométricos.

o Avaliagéo das caracteristicas de sedimentabilidade do licor misto e das lamas recirculadas.

e Caracterizagdo da dinamica na composicao das aguas residuais afluentes e no efluente
tratado (através da espectrofotometria, por exemplo).

Medigao de e Controlo operacional em tempo real do funcionamento do tratamento biolégico (medigao de
variaveis em linha oxigénio dissolvido, pH, potencial redox, temperatura).

e Controlo da altura do manto de lamas no decantador secundario (com utilizagéo de
turbidimetros, por exemplo).

A validade da monitorizacao realizada depende da representatividade do local seleccionado
para a medicdo ou amostragem, a instalagdo adequada dos equipamentos e a sua correcta
utilizagao. Apresentam-se, no Quadro 59, alguns aspectos a considerar na instalacao e
operacado de sistemas de medigdo de caudal, de recolha automatica de amostras e de
medi¢cao em linha de variaveis de processo (Pronost et al., 2002; USEPA, 2004; WRC, 2006;
Henriques et al., 2007; EA, 2008).
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Quadro 59 — Cuidados de instalagéo e operagéo de equipamento de monitorizagéo

Equipamento Cuidados

e O escoamento no canal de alimentagdo dos medidores de caudal deve ser uniforme e em

regime lento.
e O nivel do escoamento na descarga dos medidores néo deve restringir o escoamento no
mesmo.
o Estes medidores devem ser instalados a distancia adequada a jusante de curvas, valvulas ou
Medidores de outros obstaculos cuja proximidade ao ponto de medigéo possa causar perturbagdes no nivel
caudal do escoamento.

e O tipo e gama de caudais do medidor devem ser adequados aos valores expectaveis de caudal
e a concentracdo de sélidos suspensos presentes nas aguas residuais.

¢ O nivel de referéncia da medigéo dos sensores de nivel deve ser estabelecido correctamente.

e As caleiras de medig&o e os sensores devem ser objecto de verificagdes e acgdes periodicas
de manutengéo e limpeza.

e A recolha de amostras (aguas residuais afluentes e efluente tratado) deve ser feita num local
onde o escoamento seja homogéneo e representativo.

e A velocidade do escoamento no ponto de amostragem nao deve ser inferior a 0,5 m.s™, de
modo a néo se verificar a sedimentagéo de solidos neste local.

e Os amostradores devem estar posicionados o mais préoximo possivel do local de recolha de
amostras, devendo encontrar-se protegidos das intempéries e ao abrigo do sol.

Amostradores e A tubagem de aspiragdo ndo deve apresentar pontos baixos que funcionem como siféo.

automaticos « A tubagem de aspiragéo deve ser purgada antes da recolha de cada amostra, para assim se

minimizar a contaminag&o cruzada entre amostras sucessivas.

e As amostras armazenadas no amostrador devem ser mantidas a uma temperatura
compreendida entre 2 e 5° C.

e O funcionamento dos amostradores deve ser inspeccionado regularmente durante a realizagao
de campanhas, com a verificagdo do volume recolhido de amostras e da limpeza dos orificios
da cabecga de aspiragdo.

¢ Os sensores devem apresentar caracteristicas metrolégicas adequadas a medigéo dos
parametros em causa.

e Os sensores devem estar calibrados para a gama expectavel de variagédo de valores.

e As sondas devem estar localizadas em pontos onde o escoamento seja homogéneo e
representativo dos aspectos que se pretendem monitorizar no processo.

¢ Os instrumentos que requeiram ligagéo a outros equipamentos devem apresentar
compatibilidade fisica e funcional. Estdo nestas condigdes as cadeias de medigao constituidas
por sensores (sondas), condicionadores de sinal, equipamentos de aquisi¢éo e sistemas de
transmissé&o dados.

¢ O local de instalagdo das sondas deve ser de facil acesso em todas as situagées (e.g.,

Sensores montagem/desmontagem, inspecg¢éo do estado das superficies de leitura, recolha de dados).

e Os sensores devem estar instalados de modo a evitar a sua degradagéo por corroséo (e.g.,
devida ao contacto entre pecas de diferentes metais).

e A fixagdo e a suspensao das sondas devem utilizar érgdos apropriados para tal (por exemplo,
cabos proprios para suporte, estruturas com flutuadores, etc.).

¢ Os equipamentos e cabos eléctricos devem estar protegidos de ac¢des mecanicas, térmicas,
quimicas ou radiolégicas.

e Os sistemas de condicionamento de sinal e de aquisigdo de dados devem estar posicionados o
mais proximo possivel das sondas, de forma a reduzir a exposig¢éo dos circuitos de sinal a
perturbagdes electromagnéticas.

8.3 Etapa de diagnéstico operacional

Na etapa de diagnédstico operacional, pretende-se obter um melhor entendimento sobre o
modo como os processos de tratamento se desenrolam, identificar e priorizar os factores
que limitem o bom desempenho da ETAR e desenvolver uma abordagem para a melhoria
do funcionamento da mesma.

A etapa de diagnostico operacional € composta pelas seguintes fases:
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e Processamento e analise dos dados obtidos na etapa de monitorizagcéo, para avaliagao
das caracteristicas de funcionamento do sistema de tratamento.

e (Calibracao e validacao de um modelo matematico descritivo do sistema de tratamento.

e Simulagcdo em condi¢gdes dindmicas do sistema e andlise dos respectivos resultados,
para identificagdo dos principais aspectos limitadores do desempenho da ETAR.

A simulacdo do comportamento dindmico do sistema de tratamento com recurso a um
modelo matematico constitui uma parte essencial da metodologia. Pretende-se proceder a
uma comparag¢ao fundamentada entre o cenario base de operagdo e outros alternativos,
para avaliagdo de oportunidades de melhoria do funcionamento da ETAR.

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para a descrigcdo dindmica do
funcionamento de uma ETAR de lamas activadas de pequena dimenséo. Este modelo é
constituido por trés médulos. O modelo do comportamento hidrodinamico baseia-se no
principio da continuidade e considera as caracteristicas de vazdo dos descarregadores ou
canais de ligagcdo entre as unidades de tratamento, integrando a simulagéo dos fluxos
internos com impacto ao nivel do caudal de efluente tratado. O modelo de tratamento
biol6gico consiste numa versdo simplificada do ASM1, integrando apenas os processos
biolégicos relacionados com a degradagéo de substrato organico. O modelo de separagao
de sélidos é constituido por uma funcdo que traduz a eficiéncia de remocgcdo de material
particulado. Esta metodologia pode recorrer a outros modelos matematicos, caso adequado.

8.4 Etapa de controlo

A etapa de controlo tem como objectivo a definicao e implementagéo de acgdes de controlo
que permitam melhorar o funcionamento da ETAR, podendo passar pela aplicagédo de
novas acgdes de controlo ou alteragdo das ja existentes e pela utilizacdo de sistemas de
monitoriza¢ao continua. Estes ultimos, caso se baseiem em sistemas de telemetria, poderéo
permitir uma operagao centralizada em tempo real.

A etapa de controlo desenvolve-se, numa primeira fase, a partir da simulagéo de diversos
cenarios operacionais, através dos quais se pesquisam e estabelecem vias preferenciais de
actuacao nas variaveis de controlo da ETAR. Integra, numa fase posterior, a aplicacao das
accoes de controlo seleccionadas.

De entre as acg¢des de controlo aplicaveis em lamas activadas, salientam-se as seguintes:

e Controlo do tempo de residéncia de biomassa no sistema, através da manipulagdo do
caudal de extrac¢ao de lamas.

e Controlo da concentragcdo de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento, através da
actuacao no sistema de arejamento.

e Controlo da altura do manto de lamas no decantador secundario, manipulando o caudal
de recirculagéo de lamas.

Devem ser estabelecidos objectivos claros para a melhoria do funcionamento da ETAR,
podendo ser qualitativos (e.g., reducdo da frequéncia de problemas operacionais ou de
transgressdes da qualidade do efluente tratado) ou quantitativos (e.g., diminuicdo em 15%
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do consumo energético). Estas metas permitirdo avaliar o sucesso das medidas aplicadas.

Tal como anteriormente referido, a eficacia da etapa de controlo devera ser aferida através
da realizacdo de uma nova fase de monitorizagdo. Este estudo pode apresentar uma
estrutura simplificada ou mais limitada no tempo, na medida em que se destina a
observacao de um ou mais aspectos particulares do sistema de tratamento, do qual ja se
dispbe da informagéo obtida na etapa inicial de monitorizagéo.

8.5 Perspectivas de aplicagao

Desenvolveu-se uma analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats)
para os aspectos relacionados com a aplicagdo da metodologia DEMOCON pelas entidades
gestoras. As principais conclusbes sdo apresentadas no Quadro 60.

Quadro 60 — Analise SWOT a aplicagdo da metodologia DEMOCON

Pontos fortes Ameacgas

» Possibilita a instalacdo do equipamento de
monitorizagdo em diversas ETAR operadas por uma
entidade gestora, favorecendo o amortecimento do

) ) P : ~ » A actual conjuntura econémica pode desincentivar a
investimento inicial em instrumentacao.

realizagéo de investimentos na area de monitorizagao,
» Utiliza tecnologias de monitorizagao simples de instalar que ndo sejam impostos por regulamentagéo.

€ operar. Custo elevado dos equipamentos de monitorizagao.

» Utiliza modelos matematicos comprovados para a

descricao dos sistemas de lamas activadas. As ETAR de pequena dimensao funcionam, de um

modo geral, em situagao de baixa a muito baixa carga.
Este facto pode atenuar alguns efeitos das acg¢des de
controlo aplicadas.

» Cria uma base de informac&o sobre o funcionamento
de ETAR, que permite sustentar tomadas de decisdo

na sua operacao. » Em virtude dos reduzidos caudais envolvidos, existe

uma baixa percepgéo dos efeitos da descarga de
efluente tratado em ETAR de pequena dimens&o no
meio hidrico receptor, frequentemente sensivel (meio
rural, por exemplo).

» Possibilita a redugao de custos de exploragao, através
da diminuigdo de consumos energéticos associados ao
arejamento, por exemplo.

» Possibilita a monitorizagdo e controlo do funcionamento
da ETAR a distancia, reduzindo a exigéncia de
permanéncia de pessoal técnico de operagao.

Pontos fracos Oportunidades

» As caracteristicas estruturais das ETAR de pequena
dimens&o podem obrigar a realizagéo de obras para a

instalagéo do equipamento de monitorizagéo. » O aumento progressivo das exigéncias regulamentares

A instrumentagéo de monitorizagéo pode obrigar a
realizagdo de um investimento inicial significativo pela
entidade gestora.

Obriga a introducéo de procedimentos fiaveis de
recolha de informagéo, mais consumidores de tempo, e
a verificagédo da qualidade dos dados obtidos.

Implica conhecimentos sobre modelagéo e
monitorizag&o ao pessoal técnico responsavel pela
gestao do sistema de tratamento.

Implica a realizagdo de campanhas de monitorizagao
que envolvem custos, nas analises quimicas e em
pessoal.

A configuragéo geral destas ETAR confere flexibilidade
reduzida para aplicagéo de acgdes de controlo,
podendo também existir limitagdes impostas pelo
equipamento de arejamento e recirculagdo de lamas.

na qualidade do efluente tratado favorece a procura de
melhoria do funcionamento das ETAR.

A incorporagéo da importancia dos sistemas de
pequena dimensao numa estratégia nacional para o
sector da agua é reconhecida.

A necessidade de realizar um tratamento adequado das
aguas residuais ao menor custo assume uma
preponderancia cada vez maior, no ambito da actual
conjuntura econémica.

A inovagao tecnoldgica na instrumentagéo online tem
vindo a melhorar a fiabilidade dos dados obtidos, em
paralelo com a redugéo do custo de investimento
associado.
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8.6 Sintese

No presente capitulo é feita a apresentagdo da metodologia DEMOCON para avaliagédo e
controlo da eficiéncia de sistemas de tratamento de aguas residuais. A metodologia
DEMOCON pretende evidenciar o interesse da adopc¢édo de novos conceitos de gestéo
operacional em ETAR de pequena dimensdo. Esta abordagem esta enquadrada nas
disposicdes da Directiva Quadro da Agua de 2000 e na crescente necessidade de
optimizagdo no uso de recursos.

A DEMOCON pretende contribuir para um conhecimento crescente das condicbes de
funcionamento de ETAR de pequena dimens&o. Ao privilegiar-se a aquisicao em linha de
dados do processo e a sua sistematizagao, com aplicagdo num modelo matematico, esta-se
a conduzir a uma maior sustentacado da tomada de decisdes operacionais.

Esta metodologia, apesar de ter sido estabelecida para ETAR de lamas activadas com uma
capacidade de tratamento até 2 000 equivalentes de populacédo, pode ser aplicada em
sistemas de maior dimensao. As alteragdes a fazer estaréo relacionadas, no essencial, com
a estrutura do modelo matematico, de modo a incluir a descrigdo de um maior numero de
processos de tratamento bioldgico (designadamente, os associados a remogéo de azoto) e
do processo de decantagdo secundaria. E passivel de ser utilizada com outros modelos
actualmente disponiveis.

A aplicagao da metodologia em ETAR com outro sistema de tratamento de aguas residuais
€ também possivel. Para tal, € preconizada a utilizacdo de um modelo matematico
especifico, descritivo do funcionamento do sistema de tratamento em causa.

O éxito da aplicagao de uma metodologia como a DEMOCON passa necessariamente pela
disponibilidade, por parte da entidade gestora, de meios operacionais (designadamente, em
instrumentacéo) e de recursos humanos adequados a uma gestao operacional efectiva das
ETAR de pequena dimens&o. Este ultimo aspecto esta relacionado com a criagédo de
competéncias e de capacidade técnica que permitam tirar proveito do novo tipo de
informacgé&o produzida e recolhida.
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9. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

9.1 Conclusoes

A dispersédo de aglomerados de pequena dimensao, particularmente nas zonas rurais, tem
levado a adopgdo tecnicamente justificada de sistemas descentralizados de gestdo de
aguas residuais. Em paralelo, tém vindo a aumentar as exigéncias nos requisitos de
qualidade das descargas de efluentes de ETAR, o que conduz a necessidade de uma
melhoria no nivel de supervisdo e controlo nestas unidades. A utilizacdo de tecnologias de
monitorizagdo em linha pode constituir um modo simples de obtencdo de informacéo, a
custos controlados e em tempo real, permitindo utilizar a modelacdo dindmica do
funcionamento dos sistemas de tratamento, possibilitando a sua supervisédo e a
implementacao de ac¢des de controlo operacional.

A avaliagéo e o controlo do funcionamento de sistemas de tratamento de aguas residuais de
pequena dimensao constituem a motivacdo da presente dissertacdo. O objectivo principal
deste trabalho de doutoramento, designadamente, o desenvolvimento de um sistema
simples de monitorizagédo, avaliagdo e controlo da eficiéncia de tratamento adaptado a
pequenas ETAR descentralizados, foi essencialmente alcangado, ndo tendo sido possivel
apenas a validacao das acc¢des de melhoria operacional propostas. Para tal, revelou-se
muito util o método utilizado, de efectuar desenvolvimentos metodolégicos em paralelo com
a aplicagao ao estudo de caso.

O estudo experimental com a duragdo de um ano permitiu fazer a monitorizagdao do
funcionamento de uma ETAR descentralizada de pequena dimens&o, com emprego de
instrumentacgéo para aquisicdo de dados em continuo (abrangendo composicao e caudais) e
recolha de amostras. A informacgé&o obtida foi utilizada na calibragéo e validagdo do modelo
matematico desenvolvido para a descricao do funcionamento da ETAR, constituido por trés
modulos, designadamente, comportamento hidrodinédmico, tratamento bioldgico e separagéo
de solidos. Este periodo revelou-se essencial para os desenvolvimentos, que assim tiveram
em atencdo muitas das dificuldades e condicionamentos praticos, sendo certamente o
resultado final mais préximo das necessidades das entidades gestoras.

A simulagcdo do comportamento dindmico de sistemas de tratamento constitui parte
essencial da metodologia desenvolvida, na medida em que permite proceder a comparacao
fundamentada entre um cenario base de operacéo e outros alternativos, para avaliacéo de
opcbes de melhoria do funcionamento do sistema de tratamento, na eficiéncia da
despoluigao e na redugao no consumo de recursos.

Apresenta-se, seguidamente, uma analise aos principais desenvolvimentos obtidos com o
presente trabalho, tendo por base os objectivos especificos estabelecidos para o mesmo:
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Seleccédo de um sistema expedito e de baixo custo para a monitorizacdo de pardametros
caracteristicos das afluéncias e das condigbes de funcionamento do processo de
tratamento, incluindo a aquisicdo em linha de dados.

Nos sistemas descentralizados de pequena dimens&o sdo bastante pronunciadas as
variagdes de caudal e de carga observadas nas aguas residuais produzidas, facto que
coloca diversas dificuldades na operagéo dos sistemas de tratamento. Em paralelo,
também se verifica uma insuficiéncia na disponibilizacdo de informacao relativa a esta
producdo de aguas residuais, dificultando o dimensionamento adequado dos sistemas.
Estes condicionantes levam a necessidade de se realizarem estudos de investigagcéo
especificos. Com a realizagdo de um trabalho experimental com doze meses de
duracdo numa ETAR de pequena dimensao e localizada no meio rural pretende-se
contribuir para o aumento de conhecimento neste dominio, com referéncia particular a
realidade nacional.

Os valores reduzidos de caudais e a propria configuragdo das estruturas de entrada e
saida das ETAR constituem obstaculos a instalagdo de instrumentagdo de
monitorizagao. A utilizacdo deste tipo de equipamento implica a garantia de existéncia
de condicbes de escoamento adequadas e a representatividade dos locais de
instalagdo. No presente estudo, esta limitacao foi ultrapassada com a realizagdo de uma
intervencgao estrutural importante na ETAR, com a constru¢cao de nova obra de entrada
e a correcgdo da configuracdo do canal de saida. A partilha de instrumentagdo de
monitorizagdo por diversas ETAR de pequena dimens&o, no ambito de uma gestao
descentralizada das mesmas, é possivel caso as intervengdes estruturais realizadas
permitam criar nos diferentes locais condicbes adequadas a instalacdo dos

equipamentos.

A utilizacdo de espectrofotometria UV-Vis na monitorizagdo da composi¢édo de aguas
residuais afluentes é inovadora em Portugal, particularmente em ETAR de pequena
dimensao. A sua utilizacdo permite dispor de informagéo continua em tempo real. Tal,
para além de ser muito interessante para um maior conhecimento da dinamica da
composicao das aguas residuais, permite sustentar a tomada de decisdes a nivel de
controlo operacional. No entanto, esta informacao sé faz sentido se for associada a
medicdo de caudal, de modo a permitir o calculo de cargas orgénicas afluentes ao

sistema de tratamento.

Desenvolvimento de um modelo dindmico a utilizar na descricdo do funcionamento do
sistema de tratamento, para definicdo de cenarios operacionais e avaliagdo de acc¢bes de
controlo a implementar.

Na pesquisa bibliografica realizada nao foi possivel localizar a aplicacdo de modelos
matematicos como o ASM1 na descrigao do funcionamento de ETAR com capacidade
de tratamento inferior a 1 000 e.p. Uma raz&o encontrada para este facto deriva da
constatacédo de que, aparentemente, nos paises anglo-saxonicos ou em Franga, néo é
vulgar a utilizagdo do processo de lamas activadas em sistemas com menos de 2 000
habitantes. O modelo matematico desenvolvido no presente estudo tem por objectivo a
descricdo dos processos bioldégicos directamente relacionados com a degradacéo
aerdbia do substrato organico no tanque de arejamento, integrando a simulacdo dos
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fluxos internos com impacto no caudal efluente e da eficiéncia de separagéo de sélidos
suspensos no decantador. Procurou obter-se um modelo com estrutura simples, no
sentido de facilitar a sua utilizagdo futura pelas entidades gestoras. A aplicagdo do
modelo desenvolvido ao caso de estudo implicou a calibragdo de um parametro (cy ps)
no moédulo de comportamento hidrodinamico, de quatro parametros (uy™, Y, by, kn) no
modulo de tratamento biolégico e de um parametro (nps) no modulo de separacéo de
soélidos. Os critérios utilizados na calibragdo foram a minimizagdo dos desvios entre
valores simulados e medidos de caudal efluente tratado (mddulo de comportamento
hidrodinamico) e entre os valores simulados e medidos de concentragdo em CQO total
no efluente tratado (mddulo de tratamento biol6gico).

Na simulagéo do funcionamento da ETAR estudada em condigbes dindmicas obteve-se
uma boa concordancia com os valores medidos de caudal de efluente tratado e uma
boa reproducdo dos valores de concentragdo de CQO total no efluente tratado, nédo
sendo, neste ultimo caso, conseguido um acompanhamento de tendéncias de variacao
de concentracdo observadas ao longo das campanhas. A resposta do modelo
matematico na previsao de concentragao de oxigénio dissolvido no licor misto revela um
diferencial significativo entre os valores simulados e medidos, com uma estimativa por
€eXCcesso.

Foram analisados diferentes cenarios operacionais, com vista a melhoria do
funcionamento do sistema de tratamento. Os cenarios operacionais estdo organizados
em dois grupos principais. No primeiro avaliam-se os efeitos de alteragbes das
condi¢cbes operacionais (gestdo do arejamento e gestdo da taxa de extracgéo de lamas)
e no segundo, apés verificar o efeito de actuagcbes nas variaveis de controlo, foi
avaliado o efeito de diferentes afluéncias plausiveis. A simulagdo dos cenarios
operacionais baseou-se, no essencial, em informacdo obtida durante a quinta
campanha de monitorizagéo.

Proposta de uma metodologia para apoio a rotina de operacdo das ETAR de pequena
dimensdo, com indicacdo de linhas orientadoras para aplicacdo de sistemas de
monitorizagédo e de estratégias de optimizagdo operacional.

Desenvolveu-se uma metodologia que pretende fornecer as entidades gestoras de
sistemas de aguas residuais uma estrutura pratica para a melhoria da avaliacédo e
controlo em ETAR de pequena dimensdo. A metodologia DEMOCON pode definir-se
como um conjunto de estratégias baseadas, em grande parte, na aquisicdo em linha de
dados do processo e sua posterior utilizacdo num modelo matematico, para definicao de
cenarios operacionais. Esta metodologia encontra-se organizada em trés etapas
(monitorizagéo, diagnostico operacional e controlo) que devem ser realizadas de modo
sequencial.

A aplicagdo da metodologia DEMOCON pelas entidades gestoras permite sustentar a
tomada de decisdes operacionais, enquadrando portanto a gestdo dos sistemas
descentralizados nas disposi¢des da Directiva Quadro da Agua. E, no entanto,
necessario uma aposta forte na sua aplicagdo, com a disponibilizagéo de sistemas de
monitorizacdo e de recursos humanos, para a recolha e processamento de informacgao
e posterior interpretacao.
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A aplicagcdo da metodologia DEMOCON a ETAR com uma dimensdo superior a
2 000 e.p. ou com sistemas de tratamento diferentes do processo de lamas activadas
implica apenas a adaptacao, ou substituicdo, do modelo matematico utilizado.

9.2 Perspectivas de trabalho futuro

As seguintes sugestdes de trabalho futuro poderdo complementar a investigagéo iniciada
neste trabalho de doutoramento:

Continuagéo do trabalho desenvolvido no ambito da modelagdo do funcionamento de
ETAR de pequena dimensdo, com lamas activadas com arejamento prolongado, no
sentido de explorar com maior detalhe o efeito da afluéncia de cargas orgéanicas
bastante baixas ao sistema de tratamento e do aumento da importancia relativa do
processo de hidrélise na degradacdao das aguas residuais. Importar aplicar, noutros
estudos de caso, a consideragdo do fraccionamento do substrato lentamente
biodegradavel em componentes particulada e n&o particulada.

Aplicagdo de técnicas quimiométricas no processamento da informagéo
espectrofotométrica directa (espectros) obtida em linha, designadamente dos métodos
de analise de componentes principais (PCA) e de regressdo dos minimos quadrados
parciais (PLS). O processamento matematico desta informag&o permitira afinar a sua
aplicagao na estimativa da composicdo das aguas residuais, reduzindo a necessidade
de recurso a determinacdes analiticas, e permitindo a identificagdo atempada de
situacdes de afluéncia andmala.

Estudo de possibilidades de aplicacdo de sistemas expeditos de automac&o para
aplicagao de accoes de controlo em ETAR de pequena dimensao, que permitam uma
maior eficacia no processo de melhoria do funcionamento dos sistemas de tratamento.
Este aspecto constituiria o processo de validagdo pratica das propostas elaboradas a
partir dos cenarios de simulac&o dinamica da ETAR.
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Procedimentos analiticos

A caracterizacao analitica das amostras colhidas no decurso do trabalho experimental
contemplou a determinacdo dos seguintes parametros: caréncia quimica em oxigénio total
(CQOy), caréncia quimica em oxigénio filtrada (CQOy), caréncia bioquimica de oxigénio
(CBO:s), azoto amoniacal (NH,-N), nitrato (NO;-N), azoto total (N;), sélidos suspensos totais
(SST), sdlidos suspensos totais volateis (SSV).

As determinacbes analiticas de caréncia quimica em oxigénio total, caréncia quimica em
oxigénio filtrada, azoto amoniacal, nitrato e azoto total foram executadas por
espectrofotometria de absor¢gdo molecular, empregando micrométodos da LANGE (HACH
LANGE). Os testes em cuvete utilizados foram, respectivamente:

e LCK 114. Gama de medida: 150 — 1 000 gO,.m™ (CQOy).

e LCK 314. Gama de medida: 15— 150 gO,.m> (CQO, e CQO).
e LCK 303. Gama de medida: 2 — 47 gN.m™ (NH,-N).

e |LCK 339. Gama de medida: 0,23 — 13,50 gN.m'3 (NO3-N).

e LCK 238. Gama de medida: 5 — 40 gN.m™ (N,).

e LCK 338. Gama de medida: 20 — 100 gN.m™ (N,).

A andlise a precisao e exactidao dos resultados analiticos foi feita de acordo com o sistema
de controlo de qualidade analitico disponibilizado pela HACH LANGE. No controlo dos
procedimentos experimentais foram utilizadas as seguintes solu¢des padrao ADDISTA:

e LCA 703 — controlo dos testes em cuvete LCK 114, LCK 303, LCK 339.
e | CA 704 — controlo dos testes em cuvete LCK 314.
e LCK 708 — controlo dos testes em cuvete LCK 338.

Para determinacdo de CQO filtrada, as amostras foram filtradas através da utilizagdo de
filtros seringa com membrana 0,45 um.

A determinagédo da CBOs foi realizada segundo a norma BS 6068: Section 2.14:1990 / ISO
5815:1990 (Determination of biochemical oxygen demand after five days — dilution and
seeding methods).

A determinacao dos solidos suspensos totais (SST) e dos solidos suspensos totais volateis
(SSV) foi realizada segundo a metodologia descrita no Standard Methods of Examination of
Water and Wastewater (Clesceri et al., 1998).
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Observagoes microscopicas

Na observagédo microscopica foi utilizado um microscépico tri-ocular OLYMPUS BH2-RFCA,
equipado com um condensador universal. A observacao foi feita em campo claro e sem
corantes. Nao se realizou qualquer tipo de contagem.

O livro L’analyse ecologique des boues activees (Vedry, 1987) foi consultado para apoio a
identificacdo do tipo de microrganismos presentes nas amostras de licor misto e de lamas
recirculadas observadas ao microscépio.
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