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RESUMO

As Estacées de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) sdo infraestruturas dotadas de
um conjunto de operagao unitarias, cujo principal objetivo é remover a carga
contaminante presente na agua residual. No tratamento de aguas residuais domésticas
sao utilizados sistemas bioldgicos, sendo os de biomassa em suspensao, como os
sistemas de lamas ativadas, os mais comuns.

A modelagao matematica € uma ferramenta poderosa, para descrever o comportamento
de sistemas complexos, como sao os sistemas de lamas ativadas. A sua utilizagao neste
tipo de sistemas permite, por um lado, avaliar as condigoes de funcionamento da
instalacao, e, por outro, identificar pontos criticos que podem ser otimizadas e
consequentemente refletir-se numa reducao de custos, associados a exploragao das
estacoes de tratamento de aguas residuais. A modelacio matematica pode assim
constituir uma ferramenta de apoio para a tomada de decisao pelas Entidades Gestoras.

O obijetivo do trabalho foi a aplicagao de um modelo matematico, de modo a reproduzir
o comportamento da ETAR de Albufeira Poente, com vista a otimizar as condi¢oes de
funcionamento do arejamento na época baixa, (através da reconfiguragao do reator
bioldgico), tendo presente o compromisso da necessidade de garantir a qualidade do
efluente tratado, de acordo com a licenca de descarga da instalagao.

Os resultados da simulagio mostram que o modelo aplicado a ETAR, descreve a

producao de lamas e os parametros fisico-quimicos do efluente tratado, ao nivel da
CQO, SST e Fosforo.

A modelacao evidencia que a reconfiguracao do reator bioldgico na zona aerobia,
(primeiro compartimento aerébio, segundo compartimento anoxico e os dois ultimos
compartimentos aerodbios), durante a época baixa, permite manter a qualidade do
efluente tratado, exigida pelo normativo de descarga e traduz-se numa poupanga anual
em 3.107€.

Palavras-chaves: ETAR, modelacao matematica, Mantis, ASM3, ASM2d



ABSTRACT

The Wastewater Treatment Plants (WWTP) are infrastructures with a set of unit operation,
whose main objective is to remove the contaminant load in the wastewater. In the treatment of
domestic wastewater biological systems are used, and the suspended biomass, such as activated
sludge systems, the most common.

Mathematical modeling is a powerful tool to describe the behavior of complex systems, as are
those of activated sludge systems. Its use in such systems enables on the one hand, to evaluate
the operating conditions of the installation, and, secondly, to identify critical points can be
optimized and therefore is reflected in a reduction of costs associated with the operation of the
processing stations wastewater. Mathematical modeling is a support tool for decision by the
Management Entities.

The objective was the application of a mathematical model in order to reproduce the behavior
of the WWTP of Albufeira Poente, in order to optimize the operating conditions of ventilation
in low season (by reconfiguring the biological reactor), bearing in mind the commitment of the
need to ensure the quality of the treated effluent, according to the installation discharge license.

Simulation results show that the model applied to the treatment plant, describes the production
of sludge and physico-chemical parameters of the treated effluent, the level of COD, TSS and
phosphorus.

The modeling shows that the reconfiguration of the biological reactor in the aerobic zone (first
aerobic compartment, according anoxic compartment and the last two aerobic compartments)
during the low season, keeps the quality of the treated effluent, required by regulatory discharge
and translates on an annual savings 3107€.

Keywords: WWTP, mathematical modeling, Mantis, ASM3, ASM2d



INDICE

AGRADECIMENTOS iv
RESUMO v
ABSTRACT vi
I INTRODUCAO I
2 MODELAGCAO MATEMATICA 6

2.1  APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS (ASM) 7
3 METODOLOGIA 14

3.1  DESCRICAO DA ETAR 17

32  APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS — MANTIS e ASM3 - NA ETAR DE
ALBUFEIRA POENTE — EXCLUSAO DA REMOCAO BIOLOGICA E QUIMICA DO
FOSFORO 26

3.3 APLICACAO DE MODELO MATEMATICO - ASM2d - NA ETAR DE ALBUFEIRA
POENTE — INCLUSAO DA REMOGAO BIOLOGICA E QUIMICA DO FOSFORO 30

RESULTADOS DA MODELAGCAO 32

4.1 RESULTADOS DA APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS — MANTIS e
ASM3 33

42  RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO MATEMATICO -ASM2d 36
RECONFIGURACAO DO REATOR BIOLOGICO 50

5.1  ENQUADRAMENTO DA NECESSIDADE DE RECONFIGURAGCAO DO REATOR

BIOLOGICO 51
CONCLUSOES 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 61
ANEXOS 65

Anexo | — Identificagdo das variaveis estado da biblioteca CNPLIB do Programa GPS-X 6.2

66
Anexo 2 — |dentificagao das variaveis Estequiométricas da biblioteca CNPLIB do Programa
GPS-X 67
Anexo 3 — Identificagdo das varidveis compostas calculadas da biblioteca CNPLIB do
Programa GPS-X 68

Anexo 4 - Equagoes dos processos do modelo ASM2d — Hidrolise (M. Henze et al,1999). 69

vii



Anexo 5 - Equagoes dos processos do modelo ASM2d —

Henze et al,1999).

Organismos Heterotroéficos (M.

Fosforo (M. Henze et al,1999).

70
Anexo 6 - Equagoes dos processos do modelo ASM2d — Organismos Acumuladores de

71
Anexo 7 - Equagoes dos processos do modelo ASM2d — Organismos nitrificantes

72

(autotroficos) (M. Henze et al,1999).

Anexo 8 - Equagoes dos processos do modelo ASM2d —

com hidréxido de ferro. (M. Henze et al,1999).

Precipitagdo simultinea do fosforo
72

Anexo 9 - Valores tipicos dos pardmetros cinéticos do ASM2d. (M. Henze et al,1999).___ 73

Anexo 10 — Entradas da simulagao matematicas (caudais diarios e concentragées de CQO,

Azoto total e fosforo no afluente bruto)

76

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 - Esquema da metodologia adotada para aplicagao de modelo matematico (adaptado

de IWA, 2014) 6
Figura 3.1.1 - Imagem aérea da ETAR de Albufeira Poente. Fonte: Google Earth, acedido em 30
de outubro 2014 17
Figura 3.1.2 — Tratamento preliminar - Gradagem mecanica e manual 20
Figura 3.1.3 — Tratamento preliminar — Desarenadores/desengorduradores 20
Figura 3.1.4 — Tratamento biologico — reatores biologicos 21
Figura 3.1.5. — Tratamento biolégico — decantadores secundarios 21
Figura 3.1.6 — Reservatérios de armazenamento do sulfato férrico 21
Figura 3.1.7. — Desinfegao - Canais UV 22
Figura 3.1.8 — Producao de agua de servico — Filtros de areia e reservatoério de agua de servico
22
Figura 3.1.9 — Producao de agua de servigo — Central hidropressora e sistema de desinfegao
em conduta fechada 23
Figura 3.1.10 — Fase solida - Espessamento gravitico 23
Figura 3.1.1| — Fase solida — Desidratagao mecanica por centrifugacao 24
Figura 3.1.12 — Fase solida — Silos de lamas desidratadas 24
Figura 3.1.13 — Fase gasosa — ventilador, torre de lavagem e biofiltro 25

Figura 3.2.1 — Representacao do layout da ETAR de Albufeira Poente sem remocao biologica e

quimica do fésforo 26

Figura 3.3.1 — Layout reformulado da ETAR de Albufeira Poente incluindo a precipitagao

quimica do fosforo 30

Figura 4.2.1 — Evolucao da concentragao de CQO simulada e real no efluente tratado da ETAR

de Albufeira Poente. 39

Figura 4.2.2 — Evolugao da concentragiao de SST simulada e real no efluente tratado da ETAR

de Albufeira Poente. 39

Figura 4.2.3 — Evolucao da concentragao de fosforo total simulada e real no efluente tratado

da ETAR de Albufeira Poente- 40

Figura 4.2.4 — Evolucao da concentragao de azoto total simulada e real no efluente tratado da

ETAR de Albufeira Poente. 40

Figura 4.2.5 — Evolugao da concentragao de azoto amoniacal simulada e real no efluente

tratado da ETAR de Albufeira Poente. 4]

Figura 4.2.6 — Evolugao da concentragao de nitratos simulada e real no efluente tratado da

ETAR de Albufeira Poente. 4]




Figura 4.2.7 — Evolucao da concentragao de SST simulada e real no efluente tratado da ETAR

de Albufeira Poente. 4?2

Figura 4.2.8 — Evolugao da concentragao de nitratos simulada com e sem zona anéxica e a real

no efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente- 44

Figura 4.2.9 — Resultados da simulagdo para o parametro azoto amoniacal no efluente tratado

para um Q afluente-9330 m3/dia; CQO afluente — 1000 mg/L e Nt afluente — 100 mg/L —

Extracao do programa GPS-X 46
Figura 4.2.10 — Processos envolvidos no ciclo de azoto, retirado (GIBLIN, 2013) 48
Figura 5.1.1 — Esquema da atual configuragao a) e reconfiguragao do reator biologico b) da

ETAR de Albufeira Poente 51

Figura 5.1.2 — Resultados da simulagdo para os parimetros azoto amoniacal, nitratos e azoto

total no efluente tratado — extragao do programa GPS-X 52

Figura 5.1.3 - Resultados da simulagao para os parametros CQO e SST no efluente tratado —

extragao do programa GPS-X 53

Figura 5.1.4 - Resultados da simulagao para o parimetro fosforo no efluente tratado —

extragao do programa GPS-X 53

Figura 5.1.5 — Evolugao do azoto amoniacal no efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente

em fungao do caudal afluente com reconfiguragao do reator biolégico 54

Figura 5.1.6 - Evolucao do azoto amoniacal no efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente
em fungao do caudal afluente com reconfiguragao do reator bioldgico (I tanox+3taer) 55

Figura 5.1.7 - Esquema adotado do reator biologico da ETAR de Albufeira Poente 55



INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1.1- Caracteristicas dos modelos matematicos ASMI|, ASM2, ASM2d, ASM3

(adaptado de GERNAEY et al, 2004). 9
Quadro 2.1.2 — Limitagoes dos modelos ASM|, ASM2, ASM2d e ASM3 (adaptado de
PETERSON et al, 2002). 9
Quadro 2.1.3 — Exemplos de casos de estudo de aplicagio de ASM em ETAR I
Quadro 3.1.1 - Dados de base considerados no Projeto da ETAR da Albufeira Poente
(adaptado Aguas do Algarve, 2010) 18
Quadro 3.1.2 - Paraimetros e respetivo Valor Limite de Emissio estipulados na Licenca de
Descarga N.° L006811.2013.RH8 19
Quadro 3.1.3 — Valores dos parametros necessarios para aplicagado do modelo matematico na
ETAR de Albufeira Poente 25
Quadro 3.2.1 — Caracterizagao fisica e operacional 28
Quadro 3.2.2 — Caraterizacao do afluente bruto. 29

Quadro 3.3.1 - Caracterizagio fisica e operacional da etapa de doseamento de coagulante _ 3|

Quadro 4.1.1 — Produgao de lamas real e resultante da simulagao com os modelos Mantis e
ASM3 33
Quadro 4.1.2 — Resultados analiticos de CQO, SST e Azoto total no efluente tratado e
resultados da simulagao com os modelos Mantis e ASM3. 34
Quadro 4.1.3 — Reajuste nas variaveis de caraterizagao do afluente bruto 34

Quadro 4.1.4 — Resultados da simulagdo apos reajuste nas variaveis de caraterizagao do

afluente bruto 35

Quadro 4.2.1 — Alteracao dos valores pré-definidos remogao biolégica do fésforo no ASM2d
36
Quadro 4.2.2 — Setpoints de oxigénio estabelecidos no ASM2d 37

Quadro 4.2.3 — Comparagao da produgao de lamas real de 2013 com a simulada ASM2d __ 38
Quadro 4.2.4 — Comparagao da concentragao média real e simulada dos parametros (CQO,

SST, fosforo, azoto total, azoto amoniacal e nitratos) no efluente tratado 43

Quadro 4.2.5 — Concentragoes de azoto amoniacal lidos pela sonda instalada a saida do reator,

medidos em Laboratoério e no efluente tratado 47

Quadro 4.2.6 — Monitorizagao realizada em agosto 2014 ao parametro azoto amoniacal a saida

do tanque aerobio e decantador secundario. 47

Quadro 5.1.1 — Dados especificos do arejador de superficie instalado 56

Xi



ABREVIATURAS E SIMBOLOGIA

AdA — Aguas do Algarve SA

ANO — Organismos nitrificantes autotroéficos
ASM — Activated Sludge Model

ASMI — Activated Sludge Model N.°|

ASM2 - Activated Sludge Model N.°2

ASM2d - Activated Sludge Model N.°2d

ASM3 - Activated Sludge Model N.°3

A,N — Anaerébio/Anoxico/Nitrificacao

CBO; — Caréncia Bioquimica de Oxigénio

CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio

DIA — Declaragao de Impacte Ambiental

EA — Epoca alta

EB — Epoca baixa

EBPR — Enhance biological phousphorus removal
ETAR — Estacées de Tratamento de Aguas Residuais
GAO - Organismos acumuladores de glicogénio
IWA — International Water Association

IWQA — Associacao Internacional de Qualidade da Agua
LQ — Limite de quantificagao

n —n° de amostras

N — Azoto total

NH, — Azoto amoniacal

NO, - Nitritos

NO; - Nitratos

O&M — Operagao e Manutengao


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Water_Association

PAO — Organismos acumuladores de fosforo

P — Fosforo total

SSV — Solidos Suspensos Volateis

SST — Solidos Suspensos Totais

STR — Tempo de Retengao dos Sélidos

TAEO — Tanque aerdbio

TANOX — Tanque anodxico

UV — Desinfecao por radiacao ultravioleta

UCT — University of Cape Town (tipo de tratamento bioldgico)

VLE — Valor Limite de Emissao

xiii



| INTRODUCAO



As Estacées de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) sio instalages fundamentais

para preservar a saude publica e a qualidade dos meios recetores.

As ETAR sao infraestruturas dotadas de um conjunto de operagao unitarias, com o
principal objetivo de remover a carga contaminante presente na agua residual. Existem
diferentes tipos de tratamento biologico, que sao adotados nas ETAR em fungao da
qualidade que é necessaria garantir no meio recetor. Destacam-se os sistemas de
tratamento biologico em biomassa fixa, como por exemplo os sistemas de leitos
percoladores, e os sistemas de biomassa em suspensao, como os sistemas de lamas

ativadas.

O tratamento biologico por leitos percoladores surge no ano 1893, em Inglaterra
(TCHOBANOGLOUS, 1995). Trata-se de um sistema em leitos com um meio de
enchimento (geralmente pedra ou, mais recentemente, material plastico) na qual os
microrganismos, maioritariamente aerobios, aderem e originam um filme biologico

(biofilme) (EPA, 2000).

O tratamento por lamas ativadas surge mais tarde, em 1914, em Inglaterra, por Arden
e Lockett e consiste na produgao de uma massa ativada de microrganismos capazes de
degradar a matéria organica por via aerébia (TCHOBANOGLOUS, 1995). E necessario
separar a biomassa do efluente tratado pelo que apos o reator bioldgico existe

igualmente a etapa de decantagao secundaria.

No reator biologico os microrganismos responsaveis pelo tratamento da agua residual
sao mantidos em suspensao sob a forma de flocos (licor misto), sendo fornecido
oxigénio necessario para a oxidagao biologica da matéria organica. No decantador
secundario os flocos biolégicos sedimentam e sao separados da fase liquida (efluente
tratado), ocorrendo assim a separaciao solido-liquido. Para garantir a concentragao
adequada de lamas no reator biolégico, parte das lamas biologicas sao recirculadas a
partir do fundo do decantador secundario para o inicio do tratamento biologico. De
modo a manter um correto tempo de retengao de sélidos no sistema, as lamas que se
formam em excesso, sao geralmente purgadas a partir do fundo do decantador, sendo

enviadas para tratamento da fase sélida (TCHOBANOGLOUS, 1995).

Pese embora os elevados custos associados a operagao e manutengao (O&M),

designadamente a nivel do consumo energético associado a etapa de arejamento,



comparativamente ao sistema de leitos percoladores, o sistema de lamas ativadas

apresenta vantagens por permitir:

v" uma melhor flexibilidade operacional,

v' maior efeito tampio face as condi¢des de afluéncia,

v" uma melhor resposta ao cumprimento do normativo de descarga mais exigente
quanto aos valores limite de emissao (VLE),

v’ aremocgio da matéria organica e de nutrientes (azoto e fésforo).

O tratamento por lamas ativadas apresenta-se competitivo ao nivel da remogao biologica
de matéria organica e nutrientes, através dos processos biologicos como a nitrificagao,
desnitrificacao e remogao bioldgica do fosforo pelos organismos acumuladores de

fosforo (PAO).

A remocao da matéria organica é realizada pelos organismos heterotroficos, que sob
condigoes andxicas e aerobias, utilizam o substrato organico como fonte de carbono. O
rendimento do crescimento da biomassa ¢ a fragao de substrato que é utilizado como
fonte de carbono para produgao de biomassa. O crescimento dos organismos requer
disponibilidade dos nutrientes, azoto e fosforo, para a sintese celular (HAUDUC et al,

2013), conforme equagao I.1I.
|. Oxidagao da Matéria Organica e Sintese
COHNS + O, + nutrientes = CO, + NH; + C;H;NO, + outros produtos finais

(equacdo 1.1) (TCHOBANOGLOUS, 1995).

A respiracao enddgena nos organismos ocorre quando ha escassez de substrato, sendo
utilizado como fonte de carbono o proprio protoplasma, de acordo com a

equacao |.2.
2. Respiracao enddgena
C;H;NO, + 50,=» 5CO,.2H,0 + NHj; + energia
(equacdo 1.2) (TCHOBANOGLOUS, 1995).

A nitrificagao consiste na conversao do azoto amoniacal (NH,) presente na agua residual
em nitratos (NO;) e é realizada por intermédio de organismos autotroficos nitrificantes

(ANO), incluindo dois passos (HAUDUC et al, 201 3):



I. Oxidagao do azoto amoniacal a nitrito (NO,), realizada pelos ANO do género

Nitrosomonas — Nitritagcdo (equagao 1.3) (TCHOBANOGLOUS, 1995).

55NH, + 760, + 109HCO; =» C;H,O,N + 5 NO, + 57H,0 + 104H,CO;
(equagao 1.3)

2. Okxidagao do nitrito a nitratos realizada pelos ANO do género Nitrobacter —

Nitratacao (equagao |.4) (TCHOBANOGLOUS, 1995).

400 NO,+ NH,+ + 4H,CO;+ HCO;+1950, = C;H,O,N+ 3H,0+400 NO;
(equacao 1.4)

O azoto amoniacal e o nitrito sao utilizados como fonte de energia para os ANO
captarem o carbono inorganico, que é incorporado na biomassa, para permitir o seu
crescimento. A nitrificagdo ocorre obrigatoriamente sob condigoes aerobias, sendo
necessario assegurar o oxigénio suficiente para que nao haja inibicio do processo
biologico. Os ANO podem ficar inibidos da sua atividade pelo pH mais baixo, pela
presenca de compostos como niquel, cobre, cromio e algumas condigoes ambientais

(HAUDUC et al, 2013).

A desnitrificacao é o processo bioldgico realizado pelos organismos heterotroficos,
designadamente do género Pseudomonas, Achromobacter, que em condigoes de anodxia e
na presenca de substrato soluvel (fonte de carbono), convertem o nitrato (NO;) a azoto
molecular (N,), para obtencao de energia para o seu crescimento, equagao |.5

(TCHOBANOGLOUS, 1995).
NO; = NO, =NO =2NO, => N,(equacio 1.5)

A remocao biologica do fésforo é realizada por organismos heterotroficos designados
PAO que possuem uma fisiologia complexa a qual envolve a formagao e consumo de
polimeros intracelulares (polifosfatos, glicogénio, polihidroxialcanoatos (PHA) e
polihidroxibutiratos (PHB) (HAUDUC et al, 2013). Para o crescimento destes
organismos € necessario garantir alternadamente condigoes anaerobias e aerdbias. Na
fase anaerdbia os PAO metabolizam a fonte de carbono facilmente biodegradavel
(fermentavel) como os acidos gordos volateis, e armazenam o carbono na sua estrutura
celular interna, sob a forma de PHA. Caso seja o acetato a fonte de carbono, o polimero
armazenado é o PHB. A energia necessaria para metabolizar os acidos gordos volateis e

subsequente formagao de PHA, é obtida pela quebra das cadeias de polifosfatos



existente na estrutura interna, ocorrendo deste modo a libertagao de fosfatos para o
meio liquido. Na fase aerobia os PAO utilizam como fonte de energia o PHA acumulado
para absorver do meio liquido os fosfatos, com o objetivo de recuperar as reservas de
polifosfatos necessarias para o seu crescimento. A remogao da biomassa (lamas em
excesso) com a presenga significativa de PAO, e, consequentemente de polifosfatos,
permite a obtengao de efluentes com baixas concentragoes de fésforo (HAUDUC et al,

2013).

A atividade dos PAO pode ficar comprometida, pela presenga dos organismos
acumuladores de glicogénio (GAO), que competem com os PAO, pelo carbono
organico, mas que nao contribuem para a remocgao do fosfato, atendendo ao facto de

nao possuirem na sua estrutura interna cadeias de polifosfatos (HAUDUC et al, 201 3).

Os principais fatores que afetam negativamente o desempenho dos PAO devido a
competicao com os GAO, sio as temperaturas mais elevadas (> 20°C), a composi¢ao
dos acidos gordos volateis, pH mais baixo (<7) e o tempo de retengao hidraulico

(LANHAM, 2012).

Atualmente existem modelos matematicos aplicados a sistemas de lamas ativadas, que
incorporam os processos bioldgicos associados a remog¢ao da matéria organica e de
nutrientes, permitindo simular e descrever o comportamento biologico das estagoes de
tratamento de aguas residuais, bem como indicar estratégias de operagao futuras face a

alteragoes das condigoes de afluéncia (capacidade de previsao).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é aplicagio de um modelo matematico em
lamas ativadas, de modo a reproduzir o comportamento da ETAR de Albufeira Poente,
e otimizar o funcionamento do arejamento na época baixa, através da reconfiguragao do
reator bioldgico, tendo presente o compromisso da reducao do consumo energético e
a manutengao da qualidade do efluente tratado, de acordo com os valores estipulados

na licenga de descarga.



2 MODELACAO MATEMATICA



A modelagao matematica aplicada a sistemas de lamas ativadas, na lingua anglo-saxénica
ASM (Activaded Sludge Model), consiste na representagao simplificada da ETAR, que
através de equagoes matematicas descreve os processos bioldgicos, bem conhecidos, e

que ocorrem num sistema de lamas ativadas.

Trata-se de uma ferramenta que permite num curto espago de tempo a analise do
comportamento da instalagao, face a determinadas condigoes, sem envolver custos

adicionais (GERNAEY et al, 2004).
A modelagao matematica envolve os seguintes conceitos:

v" Modelo - conjunto de equagdes processuais
v" Simulador — implementacio do modelo

v" Simula¢éo - aplica¢io do simulador.

Independentemente da selecao do modelo em sistema de lamas ativadas ha trés aspetos

fundamentais que integram qualquer modelo dinamico (HAUDUC et al, 2013):
v’ Variaveis de estado

Incluem as diferentes fragoes de CQO, a biomassa e diferentes tipos de nutrientes,

organico, inorganico, soluvel e particulado.
v Descricdo dos processos dinimicos

Lista os diferentes processos biologicos que sio modelados, em conjunto com suas

formulas.
v" Parametros do modelo

Variaveis (parametros cinéticos e estequiométricos) que descrevem as circunstancias
do sistema bioldgico, rendimento da biomassa heterotrofica e autotrofica, a taxa de
crescimento da biomassa heterotrofica, taxa de decadéncia, taxa de hidrdlise, entre

outros.

2.1 APLICAGCAO DE MODELOS MATEMATICOS (ASM)

A investigacao na area de modelagao em sistemas de lamas ativadas tem sido coordenada
por um grupo de trabalho da Internacional Water Association (IWA) que foi criado em
1983, com vista a desenvolver uma estrutura geral para modelos matematicos. Um dos

principais objetivos foi desenvolver um modelo de baixa complexidade e simples de
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representar, para prever com precisao os processos biologicos e consequentemente o
comportamento das ETAR (JEPPSSON, 1997). O primeiro modelo desenvolvido foi o
ASMI e incorporou um modelo bésico para a remogao de caréncia quimica de oxigénio
(CQO), o crescimento bacteriano, e degradacao da biomassa (HENZE et al, 1987). Os
modelos evoluiram, incorporando mais processos biologicos, destacando-se para além
do ASMI, os modelos ASM2, ASM2d, ASM3 (HENZE et al, 2000). Existem ainda modelos
que incorporam melhorias especificas, como o Mantis, por exemplo (HYDROMANTIS,

2013).

O ASMI foi desenvolvido por Henze em 1987 e é considerado como o modelo de
referéncia (GARNAEY et al, 2004). Considera |13 componentes de caracterizagao das
aguas residuais e 8 varidveis de processos biologicos. Descreve o consumo do oxigénio,

producao de lamas e eliminagao do azoto amoniacal.

Em 1995, como extensio do ASMI surgiu o ASM2, o qual inclui os processos para a
remocao do fosforo, e a simulagao de processos de precipitagio quimica do fosforo
(HENZE et al, 1999). Considera |19 componentes da caracterizagao das aguas residuais

e |19 variaveis para os processos biolégicos.

Em 1999, surgiu o modelo ASM2d, em que a principal diferenca relativamente ao ASM2

€ que considera que os PAO efetuam o processo de desnitrificagao (HENZE et al, 1999).

O ASM3 surge em 1999, com a finalidade de corrigir os principais defeitos do modelo
ASMI (GUJER et al, 1999). Assenta em quatro processos base, mas diferentes do ASMI:
hidrolise da matéria organica particulada, armazenamento intracelular da matéria
organica facilmente biodegradavel, crescimento e decaimento da biomassa. (HENZE et

al, 2000).

Em resumo, a Quadro 2.1.1 apresenta as principais caracteristicas encontradas nos

modelos ASMI, ASM2, ASM2d e ASM3.



Quadro 2.1.1- Caracteristicas dos modelos matematicos ASMI, ASM2, ASM2d,
ASM3 (adaptado de GERNAEY et al, 2004).

Remogio Remogio do Dependéncia
Componentes Processos
Modelos da matéria | Nitrificagdo | Desnitrificagdo | Foésforo (quimica e da
(variaveis de estado) biologicos
organica biologica temperatura
ASMI 13 8 X X X
ASM2 19 19 X X X X X
ASM2d 19 21 X X X X X
ASM3 13 12 X X X X

As principais limitagoes dos modelos supracitados encontram-se descritas no Quadro

2.1.2.

Quadro 2.1.2 - Limitacées dos modelos ASMI, ASM2, ASM2d e ASM3 (adaptado
de PETERSON et al, 2002).

Modelos Principais Limitacoes
v' Temperatura e pH constante
v Desenvolvido tipicamente para agua residuais domésticas
v" Caracteristicas das dguas residuais consideradas estaveis ao longo do tempo
v Os valores dos pardmetros das taxas s3o constantes
ASM v" Nao considera o efeito da limitacio de nutrientes. Os fatores de correcio
para a desnitrificagdo sao constantes
v" Coeficientes de nitrificacdo constantes, nio considera o efeito de inibicio
pela presenca de compostos téxicos na agua residual
v A biomassa permanece homogénea
v Hidrélise da matéria organica e azoto em simultineo e ao mesmo nivel
v Assume que os PAO nio permitem a desnitrificagdo
v Os organismos heterotréficos e PAO nio sofrem alteragées com o tempo,
ASM2 constituem uma massa homogénea
v Nao tem em conta deficiéncias de catides de potissio e magnésio
v Nio foi considerado e efeito inibitério do nitrito




ASM2d

v’ Vilido para temperatura na gama entre 10°C e 25°C
v Os organismos heterotréficos e PAO nio sofrem alteragées com o tempo,

constituem uma massa homogénea
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ASM3

Temperatura situada na gama entre 8°C e 23°C
O pH situado na gama entre 6,5 a 7,5
Nao descreve o comportamento das bactérias em tanques anaeroébios

O efeito dos nitritos nao é considerado

ASERNEE N NN

Nao pode ser utilizado em sistema com elevadas cargas organicas

As vantagens associadas a utilizagao dos ASM nas ETAR traduzem-se por:

v

Conhecimento mais detalhado da instalagao o que confere maior confianga na
rotina de exploragao;

Gestao da instalagao de forma integrada e avangada, vista como um todo em
tempo real;

Redugao de custos associados ao controlo analitico realizado ao nivel do
processo;

Otimizagao de consumos energéticos nomeadamente associados a etapa de
arejamento, sem comprometer a qualidade do efluente tratado;

Otimizagao da produgao de lamas, através do controlo da idade de lamas do
sistema;

Apoio na decisao de investimento, nomeadamente na reabilitagao da ETAR e na
aquisi¢ao de equipamento adequado a instalagao;

Atuagio preventiva, atendendo a que o ASM prevé o comportamento da
instalacio face a determinadas condi¢coes de afluéncia, evitando-se assim

ocorréncias indesejaveis.

De referir que a aplicagao de modelos matematicos apresenta uma desvantagem inicial

que se prende com a calibragio do modelo, consiste na alteragao dos valores

considerados por defeito no modelo, por tentativa, até se obter um padrao no

comportamento do sistema idéntico com a realidade. No fundo consiste na adaptagao

do modelo a realidade da instalagao (PETERSEN, 2002). Esta fase envolve um elevado

dispéndio de tempo, exige alguns conhecimentos especificos sobre a instalagao alvo de

estudo

e conhecimentos sobre modelagio matematica, visto que a alteragao
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inconsciente de determinados parametros pode levar a alteragio de resultados

completamente irrealistas. O Quadro 2.1.3 apresenta alguns casos de estudo de

aplicagao de ASM em ETAR, tanto a nivel nacional como internacional.

Quadro 2.1.3 — Exemplos de casos de estudo de aplicacio de ASM em ETAR

Instalacao

Objetivo

Principais Resultados

Referéncia

bibliografica

ETAR de Beirolas

- Influéncia da aplicagao de diferentes
modelos numéricos nas
concentragoes dos poluentes a
entrada e saida da ETAR.

- Capacidade da ETAR recegao de
descargas de limpa-fossas.

- A ETAR de Beirolas nao
apresenta variagoes
significativas utilizando os
diferentes modelos.

- A modelagao permitiu
concluir que a ETAR nao
se encontra projetada para
receber efluentes de fossas
sépticas acima de

determinados caudais.

(ARISCRISNA, 2012)

ETAR de Fernao

Ferro

Demostrar a aplicagao de modelagao
e simulagao dinamica de processos
de tratamento bioldgicos por lamas
ativadas na fase de
dimensionamento. Avaliar a
capacidade de tratamento da ETAR a
varios caudais de descargas de limpa-

fossas.

- Foi possivel ajustar
satisfatoriamente os
resultados do modelo aos
valores obtidos nas
campanhas analiticas.

- Modelagao mostra o
melhor cendrio para
rececao de descargas de

limpa-fossas.

(POMBO, 201 1)

ETAR de Portucel

Aplicagao de modelo matematico
para descrever o comportamento da
ETAR.

Anilise da influéncia da adicao de
ureia no processo e taxa de

producao de lamas.

A modelagao mostra que a
adicao de ureia no
processo niao tem efeito
consideravel na eficiéncia
do processo bioldgico,
remocao de CQO e além
disso conduz ao aumento
de custos pelo aumento da
producao de lamas.
Conclui que nio é

necessaria a sua adicio.

(PEREIRA, 2014)




ETAR da Ericeira

Otimizacao das condigcoes de

arejamento do tratamento biologico

A modelagao mostra qual o
melhor cenario para
funcionamento do

arejamento.

(COTRIM, 2013)

ETAR Sao Joao da
Talha

Anilise e aplicagao de instrumentos
de modelagao do comportamento
dindmico

Foi possivel utilizar de
forma integrada e com
relativo sucesso os
modelos para simulagao do
comportamento global da
ETAR

(FERREIRA, 2006)

ETAR Hardenbeg

Modelagao metabdlica para remogao

biolégica de azoto e fosforo

Previsao correta do
efluente. Correta
estimativa de STR. O
modelo EBPR cinético

menos sensivel.

(MEIJER et al, 2001)

ETAR Hardenbeg

Evolugao de modelo matematico em
dois processos UCT e A;N

O AN consome
ligeiramente menos
oxigénio. Temperaturas
mais baixas afetam o
desempenho das bactérias-
P sendo mais evidente no
AN

(HAO et al, 2001)

ETAR de Guardamar
del Segura

Otimizacao da operagao mediante a
utilizagao de ferramentas de

simulagao

Modelo permite
compreender e analisar os
processos de eliminagao
biologica da matéria
organica e nutrientes.
Permitiu selecionar a
estratégia de operagiao que
estima melhores beneficios
com uma reducgao de 32%

na energia.

(GOSALBEZ et al, 2007)

ETAR de Haarlem
Waarderpolder

Modelagio de remocgiao de CQO,

Azoto e Fosforo

A combinagao do modelo
ASM2 e Delf BRP mostra
uma boa capacidade de
descrigao do desempenho
da ETAR. Necessidade de
refinar o modelo para

situagoes extremas.

(BRDJANOVIC, 1998)




Atualmente existem varios programas disponiveis no mercado que incorporam os ASM
como GPS-X, EFOR,WEST, ASIM, AQUASIM, BIOWIN, STOAT e SIMBA (MELCER,
2003).

A aplicacao de ASM apresenta-se como uma solugao para as Entidades Gestoras de
estagoes de tratamento de aguas residuais, atendendo a que permite avaliar o
funcionamento da instalagao, bem como identificar aspetos que carecem de otimizagao,
podendo-se refletir numa redugao de custos associada a exploragao das estagoes de

tratamento de aguas residuais.



3METODOLOGIA



A metodologia aplicada neste trabalho envolveu quatro fases:

1* Fase: Descricao da ETAR de Albufeira Poente e recolha de dados relevantes para

aplicagao de modelo matematico.

2° Fase: Aplicagao de modelo matematico (Mantis e ASM3), excluindo no tratamento
biolégico da ETAR a remogao quimica e bioldgica do fosforo. Esta estratégia permitiu-
me familiarizar com o programa e com os modelos ASM de forma mais simples. Esta
fase envolve a inser¢ao no programa de dados operacionais da ETAR, com vista a
proceder a calibragao do modelo, ou seja para tornar o modelo o mais representativo
da ETAR. Atendendo a que a calibragao implica ajustes nas variaveis de estado é
necessario realizar simulagdes para a validagdio da mesma, assim optou-se, por
apresentar no capitulo Resultados da Modelagao, os passos que envolvem o processo
de calibragao/simulagao. Nesta fase, nao explorei com tanto detalhe os modelos ASM3

e Mantis, que descrevem o comportamento da ETAR.

3* Fase: Aplicagao de modelo matematico (ASM2d), mais complexo, em que se
considera a existéncia de remogao bioldgica e quimica do fosforo. Esta fase envolve o
mesmo procedimento descrito anteriormente, ao nivel da calibragao/simulagao e
apresentagao de resultados. O ASM2d foi considerado o modelo matematico de
referéncia para simulagoes na ETAR de Albufeira Poente, por incluir todos os processos
biologicos que ocorrem nesta instalagio. Nesta fase, e com mais exigéncia no
procedimento de calibragao, pretendi comparar a produgao de lamas real e a obtida pela
simulagao, bem como analisar a evolugao das concentragoes reais dos parametros fisico-
quimicos no efluente tratado e os SST no tanque aerdbio com as obtidas pela simulagao.
Para tal, recorreu-se ao historico dos resultados quinzenais do afluente bruto entre |
de janeiro 2012 a 31 de maio 2014 (CQO, Fésforo, Azoto total) e respetivos caudais
diarios que serviram de entradas ao modelo. Foram carregados no programa as entradas

(caudais e concentragdes no afluente bruto) correspondentes a 58 dias de simulagao

(Anexo 10).

4* Fase: Apos validagao da calibragio do modelo matematico aplicado a ETAR de
Albufeira Poente, estudei a possibilidade de reconfigurar o reator biolégico tendo em
vista a otimizagao do consumo de energia associado a etapa de arejamento durante a

época baixa (outubro a maio). A modelagao matematica permitiu verificar se existiriam



alteragoes na qualidade do efluente tratado com a reconfiguragao do reator. Foram

analisados dois cenarios de reconfiguragao, conforme descrito no capitulo 5.

O esquema da metodologia adotada para aplicagio de ASM na ETAR de Albufeira
Poente, Figura 3.1, segue o principio definido em bibliografia consultada (IWA, 2014)

CALIBRACAO
/

VALIDACAO

Figura 3.1 - Esquema da metodologia adotada para aplicacdo de modelo
matematico (adaptado de IWA, 2014)

Para a modelagcao matematica na ETAR de Albufeira Poente, recorreu-se a aplicagao do
programa GPS-X 6.2, da Hydromantis (HYDROMANTIS, 2013), que a Aguas do Algarve
tem disponivel para sua utilizagao. Este programa foi desenvolvido pela empresa
canadiana Hydromantis e foi lancado em 1991, para aplicagio em andlise de
dimensionamento e controlo de ETAR. O programa permite a simulagao dindmica ou
em regime permanente do tratamento de aguas residuais domeésticas e industriais, sendo

usado no dimensionamento e exploracao de ETAR (FERREIRA, 2006).

O GPS-X 6.2 integra varios modelos matematicos (ASMI, ASM2, ASM2d, ASM3, Mantis
e NewGeneral) para descrever os possiveis processos biologicos e as respetivas
bibliotecas (CNLIB, CNPLIB, CN2LIB, CNIPLIB, CNPIPLIB, CN2IPLIB, MANTIS2LIB)
que contemplam variaveis de estado, parametros cinéticos e estequiométricos. A
selecio da biblioteca depende do objetivo do tipo de tratamento biologico

implementado na ETAR:

e CNLIB — para remogao de carbono, azoto.



e CNPLIB — para remogao de carbono, azoto e fosforo.

e CN2LIB — para remocao avangada de carbono e azoto (nitrificagao em duas
etapas).

e CNIPLIB — para remogao de poluentes industriais, carbono e azoto.

e CNPIPLIB — para remogao de poluentes industriais, carbono, azoto e fosforo.

e CN2IPLIB — para remogao avangada carbono e azoto (nitrificagio em duas
etapas) e poluentes industriais.

e MANTIS2LIB — para remogao de carbono, azoto, fosforo e controlo de pH.

As variaveis de estado, componentes estequiométricas e os parametros cinéticos, que
constam no programa encontram-se definidos na lingua anglo-saxénica, pelo que se
optou por os apresentar neste Relatorio na mesma lingua. No que diz respeito aos

parametros monitorizados na ETAR sao apresentados e referidos na lingua portuguesa.
3.1 DESCRIGCAO DA ETAR

A ETAR de Albufeira Poente, alvo de estudo neste Relatério, encontra-se localizada na
freguesia da Guia, Albufeira, servindo os Municipios de Albufeira, Silves e Lagoa

(Intermunicipal). A Figura 3.1.1 apresenta a imagem aérea da ETAR.

Figura 3.1.1 - Imagem aérea da ETAR de Albufeira Poente. Fonte: Google Earth,
acedido em 30 de outubro 2014



A estagcao de tratamento foi dimensionada para servir no horizonte de projeto

133.900 hab eq., a que corresponde um caudal de 28.119 m*/dia.

Os dados que serviram de base ao dimensionamento da instalagao foram determinados

para o horizonte de projeto (2018) e apresentam-se no Quadro 3.1.1:

Quadro 3.1.1 - Dados de base considerados no Projeto da ETAR da Albufeira
Poente (adaptado Aguas do Algarve, 2010)

DADOS ANO 2018
DIMENSIONAMENTO EA EB
Populagao (hab. eq.) 133.900 36.930
Caudal médio diario (m3/dia) 28.119 5.909
Caudal de ponta (m3/h) 2.242 508
CBO:s (kg/dia) 8.042 2216
SST (kg/dia) 12.063 3.327
Azoto (kg/dia) 1.603 443
Fosforo (kg/dia) 366 106

EB- Epoca Baixa; EA- Epoca Alta

Face a dimensao da ETAR e de acordo com o especificado no DL n.° 69/2000 de 3 de

maio, o projeto da instalacao foi sujeito a um processo de avaliagio de impacto

ambiental, na qual resultou a emissao da declaragao de impacto ambiental (DIA).

O meio recetor onde o efluente final é descarregado é a Ribeira de Espiche, linha de

agua afluente da Lagoa dos Salgados, qualificada como zona sensivel ao abrigo do

DL n.° 149/2004 de 22 de junho. Tendo em consideragao a classificagao do meio recetor,

a Licenga de Descarga da ETAR de Albufeira Poente impoe o cumprimento dos

parametros indicados no Quadro 3.1.2.



Quadro 3.1.2 - Parametros e respetivo Valor Limite de Emissdo estipulados na
Licenca de Descarga N.° L006811.2013.RH8

Parametro Valor Limite de Emissao (VLE)| Legislagao aplicavel

CBOs 25 mg/L O, DL n.° 152/97, de 19/06
CQO 125 mg/L O3 DL n.° 152/97, de 19/06
SST 35 mg/L DL n.° 152/97, de 19/06
NTotal 10 mg/L DL n.° 152/97, de 19/06
Protl I mg/L DL n.° 152/97, de 19/06
Escherichia coli 2.000 NMP/100 ml DL n.° 236/98, de 01/08

No que diz respeito a concegao, a ETAR contempla as fases de tratamento liquida, solida
e gasosa. As informagoes gerais relativas aos tratamentos da ETAR foram retiradas do
folheto Sistema Multimunicipal de Saneamento do Algarve — ETAR de Albufeira Poente
(AGUAS DO ALGARVE, 2014). Os restantes dados de dimensionamento foram retirados
do manual de operagao da instalagao (AGUAS DO ALGARVE, 2010).

Na fase liquida as etapas de tratamento sao preliminar, bioldgico, fisico-quimico e
desinfecao, possuindo ainda uma etapa de filtragao e desinfecao adicional para produgao

de agua de servigo.
O tratamento preliminar, Figuras 3.1.2 e 3.1.3, possui as seguintes operagoes unitarias:

e Elevacao do afluente bruto proveniente da Guia para pogo de reuniao com o
afluente bruto da EE4 (caudal de ponta 270 I/s)
e gradagem mecanica (malha 5 mm) e manual (malha 20mm)

e desarenamento/desengorduramento.



Figura 3.1.3 - Tratamento preliminar — Desarenadores/desengorduradores

O tratamento biologico é realizado por um sistema biomassa em suspensao por lamas
ativadas em regime de arejamento prolongado, com remogao de matéria organica e
nutrientes (azoto e fosforo), através de trés reatores biolégicos com zonas anodxicas e
aerobias e trés decantadores secundarios, constituindo trés linhas de tratamento. O
reator bioldgico apresenta trés compartimentos separados fisicamente constituindo os
tanques anoxicos e quatro compartimentos aerdbios, cada um com um arejador instalado,
mas que nao se encontram fisicamente delimitados. O fésforo é removido essencialmente
por via quimica mediante adicdo de um agente coagulante, sulfato férrico, na saida dos
reatores biologicos, sendo armazenado em dois reservatoérios de capacidade unitaria de
25 m’ (Figura 3.1.6). As Figuras 3.1.4 e 3.1.5 apresentam os reatores biolégicos e os

decantadores secundarios.
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Figura 3.1.5. - Tratamento biolégico — decantadores secundarios

Figura 3.1.6 — Reservatérios de armazenamento do sulfato férrico
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O efluente, apds tratamento bioldgico, € sujeito a desinfecao por ultravioletas (UV),

estando a ETAR dotada de trés linhas independentes (Figura 3.1.7).

Parte do efluente tratado é elevado para o sistema de filtragao, por filtros de areia e é
armazenado em reservatorio, com vista a producao de agua de servigo, a qual é
desinfetada por sistema adicional de radiagao ultravioleta em conduta fechada (Figuras

3.18e3.1.9)

A fragao de efluente que nao é reutilizada no recinto da ETAR, como agua de servigo, é

descarregada na Ribeira de Espiche.

Figura 3.1.8 — Producdo de agua de servico - Filtros de areia e reservatoério de

agua de servico
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Figura 3.1.9 — Producdo de agua de servico — Central hidropressora e sistema de

desinfecio em conduta fechada

A fase solida consiste em duas linhas de espessamento gravitico e desidratagao por
centrifugagao, seguidas de armazenamento temporario, em silos (Figuras 3.1.10, 3.1.11 e

3.1.12).

Figura 3.1.10 - Fase sélida - Espessamento gravitico
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Figura 3.1.12 - Fase sélida - Silos de lamas desidratadas

Em relagdo a fase gasosa, a instalagao é dotada de sistemas de ventilagao e extragao do
ar viciado, abrangendo os orgaos e locais potencialmente geradores de odores. O ar
extraido é desodorizado por um sistema de tratamento biolégico. Numa fase inicial, o ar
sofre um pré-tratamento na torre de lavagem vertical, onde é adicionado agua, para criar
condigoes 6timas de humidade, temperatura e pH. Posteriormente este ar humidificado é

tratado no biofiltro (Figura 3.1.13).
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Figura 3.1.13 - Fase gasosa - ventilador, torre de lavagem e biofiltro

Para aplicacao do modelo matematico foi necessario a compilagio de dados, como
caracterizac¢ao analitica no afluente bruto, caudais médios diarios afluentes a ETAR, caudais
médios de lamas em excesso, de recirculagao interna e de lamas, produgao de lamas,

consumo de coagulante para precipitagao do fésforo (Quadro 3.1.3).

Quadro 3.1.3 - Valores dos parametros necessarios para aplicacdo do modelo
matematico na ETAR de Albufeira Poente

Parametro Ano 2013 n

. (n.° de amostras)
(I dejan.13 a 31 de dez. 2013)

Caudal médio diario de lamas recirculadas 4853 350
(m*/dia)
Caudal médio diario da recirculagao interna 28.080 365

de nitrato (m*/dia)

Caudal médio diario de lamas em excesso 218 314
(m*/dia)

Produgao de lamas (tMO/ano) 2.500 -
Produgao de lamas (tMS/ano) 450 -
Consumo de sulfato férrico (t/ano) 270 -
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Caraterizacao do afluente bruto (periodo selecionado jun.|3 a out.14)

Concentragao | Desvio padrao n
Parametros

média (mg/L) (mg/L) (n.° de amostras)
Caréncia Quimica de Oxigénio 778 148 73
Azoto total 70 12 75
Azoto amoniacal 53 7 72
Fosforo total 9 | 75

3.2 APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS - MANTIS e ASM3 - NA
ETAR DE ALBUFEIRA POENTE - EXCLUSAO DA REMOCAO
BIOLOGICA E QUIMICA DO FOSFORO

Nesta segunda fase de trabalho mais direta com o programa GPS-X, nao entrei em linha
de conta, com a remogao bioldgica e quimica do fosforo, pelo facto de nao ter qualquer
experiéncia com modelagao matematica, tornando facilitador a exclusao da remogao de

fosforo no processo de tratamento. O primeiro passo foi a criagao do layout no

acordo

programa de com

-

Figura 3.2.1 — Representacdo do layout da ETAR de Albufeira Poente sem remocao

biologica e quimica do fosforo

26



Apos a criagao do layout, selecionei a biblioteca CNLIB que agrupa variaveis de estado
para a remogao de matéria organica e azoto. O passo seguinte, foi a selegao do modelo
matematico a utilizar, sendo que o programa reconhece por defeito e de acordo com o

layout, o mais indicado. Nesta situagao o GPS-X assumiu o modelo matematico, Mantis.

O Mantis é idéntico ao ASMIdiferindo pelo facto de incluir processos adicionais de
crescimento para organismos heterotroéficos e autotroficos em baixas concentragoes de
azoto amoniacal e elevadas concentragoes de nitratos. Considera que os pardmetros

cinéticos sao dependentes da temperatura.

O ASM3 também pode ser utilizado para sistemas em que ocorra a remog¢ao da matéria
organica, nitrificacdo e desnitrificagao, a principal particularidade deste modelo é que
considera armazenamento e crescimento das bactérias desnitrificantes em granulos
aerobios, em zonas anoxicas, permitindo o melhor controlo dos processos de

decaimento endogenos de biomassa as condi¢goes ambientais.

De modo a perceber qual dos modelos se adaptaria melhor a realidade do tratamento
da ETAR de Albufeira Poente, fiz a calibragao para ambos, adaptando o modelo a
realidade da instalacao. Importa referir que, apenas se deve alterar um parametro de
cada vez e evitar a alteragao de parametros cinéticos e estequiométricos dado que sao

geralmente estaveis e uma alteragao pode comprometer o modelo matematico.

Assim, realizei a alteragao dos valores dos parametros pré-definidos em cada unidade
de tratamento (6rgao) e nas concentragoes do afluente bruto para os modelos Mantis e
ASM3, de acordo com os Quadros 3.2.1 e 3.2.2, seguindo a metodologia indicada por

(IWA, 2014).
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Quadro 3.2.1 — Caracterizacio fisica e operacional

Unidade de tratamento

Dados inseridos no programa GPS-X

i

Tanque anoxico

Volume: 1660m?

Unidade de tratamento

Dados inseridos no programa GPS-X

Tanque aerodbio

N.° de compartimentos — 4

Volume total — 5054 m’, cada compartimento: 1264 m’
Temperatura — 23°C (média anual)

Sistema de arejamento por arejadores mecanicos

Poténcia unitaria do arejador: 51kW

Setpoint de oxigénio em cada compartimento: de 0,5 a 1,2 mg/L

Caudal de recirculagio interna de nitratos: 28080 m?/dia

Decantador secundario

Tipo: Flat bottom

Area: 754 m?

Profundidade: 4 m

Caudal de lamas em excesso: 218 m’/dia (média anual)

Caudal de recirculagio de lamas 4850 m’/dia (média anual)

Espessador gravitico

Area: 133 m?
Profundidade: 4 m

Concentragao de SST das lamas espessadas — 27000 mg/L (média

anual)

Caudal de alimentacio a desidratagio — 42 m’/dia (média anual)
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Desidratacao

Matéria seca das lamas desidratadas — 18% (média anual)

Eficiéncia de remocgao da etapa de desidratagao: 79%

Quadro 3.2.2 - Caraterizacdo do afluente bruto.

Parametros Valores preé-definidos Valores adotados (reais)
(programa GPS-X 6.2)

CQO (mg/L) 430 778

Azoto total (mg/L) 40 70

Azoto amoniacal (mg N/L) 25 53

XCODJ/VSS ratio 1,8 2,2

BODS5/BOD timate 0,66 0,64

As alteragoes nas variaveis XCOD/VSS ratio e BODs/BOD imae permitem alcangar

indiretamente, por interagao e manipulagao, as concentragoes de CBOs, SST e SSV no

afluente bruto.

Os resultados da simulagao resultantes das calibragoes com os modelos ASM3 e Mantis

e com o respetivo ajuste nas variaveis de estado, encontram-se no capitulo dos

Resultados da Modelagao.
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3.3 APLICACAO DE MODELO MATEMATICO - ASM2d - NA ETAR DE
ALBUFEIRA POENTE - INCLUSAO DA REMOCAO BIOLOGICA E
QUIMICA DO FOSFORO

Nesta fase de trabalho, e ja com alguma experiéncia no GPS-X, considerei no tratamento

biologico, a remogao bioldgica e quimica do fésforo.

O primeiro passo foi a reformulagao do layout da ETAR, com inclusao da etapa de

remogao de fosforo.

A Figura 3.3.1 apresenta o layout reformulado.

Dodeamint dé coaguianis

B -

Al bruy

rounidd & caudais Tangus andnico Tangue rdbio Decantadir Sec.

—

Desicraugdo Esprasador

C L] @q

Figura 3.3.1 - Layout reformulado da ETAR de Albufeira Poente incluindo a

precipitacdao quimica do fosforo

Apos criagao do layout, selecionei a biblioteca CNPLIB (que inclui as variaveis para a
remog¢ao da matéria organica, azoto e fosforo) e o modelo matematico ASM2d. As
variaveis de estado, estequiométricas e calculadas compostas que constam na biblioteca
CNPLIB do GPS-X encontram-se nos Anexos |, 2 e 3, respetivamente. As equagoes

matematicas que descrevem o modelo ASM2d encontram-se nos Anexos 4, 5, 6, 7 e 8.
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No Anexo 9 apresenta-se os valores tipicos para os parametros cinéticos para as

temperaturas 10°C e 20°C que integram o ASM2d.

O passo seguinte, e a semelhanga do descrito no ponto anterior, foi a alteragao dos
parametros pré-definidos em cada unidade de tratamento (6rgao), de acordo com os
Quadros 3.2.1 e 3.2.2 e o apresentado no Quadro 3.3.| (etapa do doseamento de

coagulante para a precipitagao quimica).

Quadro 3.3.1 - Caracterizacao fisica e operacional da etapa de doseamento de
coagulante

Unidade de tratamento Dados

-

- Dosagem: 88 kgMe/dia (dosagem média

anual)

Doseamento de coagulante (sulfato férrico)

Os resultados da simulacao resultantes das calibracoes com o modelo ASM2d e o
respetivo ajuste nas variaveis de estado, encontram-se no capitulo dos Resultados da

Modelagao.
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4 RESULTADOS DA
MODELACAO
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4.1 RESULTADOS DA APLICAGCAO DE MODELOS MATEMATICOS -
MANTIS e ASM3

Para verificar se o modelo matematico alterado responde de acordo com a realidade,
ou seja, a validagao da calibragao, fiz a simulagao para se obter a produgao de lamas, com
base no caudal médio diario afluente a ETAR em 2013 e na concentragao média de CQO
afluente, com o objetivo de comparar com a produgao real de lamas tida no respetivo

ano.

De referir que houve a necessidade de se retirar (por estimativa) a produgao real de
lamas em 2013, as lamas quimicas, atendendo a que considerei a remogao quimica do
fosforo. Para o célculo da estimativa da produgao das lamas quimicas entrou-se em linha
de conta com o indicador produgao de lamas quimica por quantidade de coagulante
adicionado (0,66 kg de produgao de lama/kg de coagulante adicionado). Os resultados

encontram-se no Quadro 4.1.1.

Quadro 4.1.1 — Producdo de lamas real e resultante da simulacio com os modelos
Mantis e ASM3
MANTIS ASM3
Desvio face Desvio face
Dados Real ‘ )
Simulacio | a producio | Simulagio | 2 produgao
real real
Producao de
lamas 819 898 10% 854 -4%

(kg MS/dia)

De acordo com bibliografia consultada os desvios associados a producao de lamas nao

devem ultrapassar 5% (IWA, 2014).

Para além da produgao de lamas, inseri em ambos os modelos (Mantis e ASM3) dados
reais de caudais diarios e de concentragoes dos parametros CQO, NH, e N no afluente
bruto, correspondentes aos dados quinzenais para efeitos do programa de autocontrolo
de aguas residuais no periodo de | de janeiro 2012 a maio de 2014 (funcionamento da
ETAR com | linha de tratamento). Fiz a simulagao para se obter os resultados analiticos

no efluente tratado para comparagao com resultados reais. O Quadro 4.1.2 apresenta a
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concentragao média dos parametros. Os desvios encontrados para os parametros fisico-

quimicos sao apresentados em valores absolutos.

Quadro 4.1.2 - Resultados analiticos de CQO, SST e Azoto total no efluente
tratado e resultados da simulacio com os modelos Mantis e ASM3.

MANTIS ASM3
Concentraca Desvio face a Desvio face a
Parametros . 4 -
© média real Simulagao | concentracio | Simulagao | concentracao
real (mg/L) real (mg/L)
CQO no
ofluente 23 44 21 43 20
tratado (mg/L)
SST no
efluente 6 4 2 4 2
tratado (mg/L)
Azoto total no
efluente 5 5 0 y 6
tratado (mg/L)

Nao comparei os parametros CBOs e NH, atendendo que a maioria dos resultados

analiticos sao inferiores <10 mg/L e <4 mg/L, respetivamente, o que corresponde ao

limite de quantificagao (LQ), estabelecido pela Laboratorio da AdA.

A concentragao de CQO no efluente tratado resultante da simulagio com ambos os

modelos revela-se mais elevada em comparagao com a real. Este dado indica um novo

reajuste na carateriza¢ao do afluente bruto (Quadro 4.1.3).

Quadro 4.1.3 — Reajuste nas variaveis de caraterizacao do afluente bruto
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Parametros Valores Pré-definidos Parametros alterados

VSS/TSS ratio 0,75 0,76
Fracao soluvel inerte de CQO 0,05 0,03
Fracao rapidamente biodegradavel 0,20 0,18

Os resultados obtidos da simulagao, apos reajuste dos parametros, para o Mantis e
ASM3 encontram-se no Quadro 4.1.4. Os desvios encontrados para a produgao de lamas
e parametros fisico-quimicos sao apresentados em percentagem e em valores absolutos,

respetivamente.

Quadro 4.1.4 — Resultados da simulag¢do apoés reajuste nas variaveis de
caraterizacdo do afluente bruto

Pari Real MANTIS ASM3
arametros
Simulacao Desvios Simulacao Desvios
Produgio de lamas (kg MS/dia) 819 834 2% 795 -3%
CQO no efluente tratado (mg/L) 23 25 2 24 |
SST no efluente tratado (mg/L) 6 4 -2 4 -2
Azoto total no efluente tratado g 7 5 3 g
(mg/L)

Os valores de CQO e SST resultantes da simulagao sao semelhantes ao valor real em
ambos os modelos, contudo o ASM3 apresentou um valor de azoto total mais elevado
resultante da contribuicao mais elevada de nitratos no efluente tratado. Verifica-se que
o Mantis, modelo default do GPS-X para o layout considerado é o que melhor se adapta
a ETAR de Albufeira Poente excluindo no tratamento biologico a remogao quimica e

biologica do fosforo.
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4.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO MATEMATICO -
ASM2d

Para a calibragio do ASM2d e de acordo com o descrito no capitulo da Metodologia,
considerei exatamente a mesma caracterizacao do afluente bruto, definida
anteriormente com os modelos ASM3 e Mantis. As incongruéncias resultantes da

simulagao dada pelo modelo foram:

I. Concentragiao de fosforo mais elevada no efluente tratado
2. Maior produgao de lamas

3. Concentragao de nitratos mais elevada no efluente tratado.

No caso do fosforo, a simulagao indicava que a quantidade de coagulante adicionada no
processo, nao era suficiente para precipitar todo o fosforo. Importa referir que, apesar
de nao existir tanque anaerobio na configuragao do reator, na realidade verifica-se que
existe alguma remogao biolégica do fosforo nos tanques andxicos, que se pode
comprovar pelos resultados analiticos do fosforo soluvel realizados a saida do tanque
aerdbio, antes da adicao de sulfato férrico. Este facto é suportado pela simulagao
realizada, em que na predefinigao do modelo, nao incluia a remogao bioldgica do fosforo.
Atendendo a esta situagao, o Quadro 4.2.| reflete a alteragao que realizei na fragao de

biomassa PolyP e na fragao de PHA do CQO total.

Quadro 4.2.1 - Alteracido dos valores pré-definidos remocéo biolégica do fésforo

no ASM2d
Pardmetros Valores pré-definidos do Valores definidos
ASM2d
PolyP biomass fraction of total COD 0 0,2
PHA fraction of total COD 0 0,2

Ao nivel da produgao de lamas, houve a necessidade de:

- Reajustar as fragoes organicas no afluente bruto de modo a obter a concentragao dos

parametros, mais proximas das reais;

- Aumentar de 0,625 (valor pré-definido) para 0,69 o rendimento da biomassa

heterotrofica nos tanques andxico e aerdbio.

36



Em relagao aos nitratos que se revelaram mais elevados no efluente tratado, em parte
esta situagao, deve-se a dificuldade de transpor para o modelo, o sistema de arejamento,
concebido na ETAR de Albufeira Poente. O programa permite inserir se o sistema de
arejamento é regulado por sondas de oxigénio ou pela entrada de ar proveniente dos
arejadores de superficie. A questao é que na ETAR, o sistema implementado é um misto
do referido anteriormente, ou seja, o reator encontra-se dividido em quatro
compartimentos nao delimitados fisicamente, cada um com um arejador de superficie
instalado. Os dois primeiros arejadores funcionam sem regulagao de sonda de oxigénio
e temporizados em ciclos de funcionamento/paragem. Os dois Ultimos arejadores
encontram-se dotados de variadores de velocidade, com regulagao variavel, em fungao
dos valores de oxigénio medidos na sonda fixa, instalada no ultimo compartimento. O
fato dos dois primeiros arejadores de superficie encontrarem-se em funcionamento
temporizado permite criar condigoes andxicas ocorrendo a desnitrificagao. Esta

condicao de funcionamento nao se identifica na simulacao realizada.

De modo a ultrapassar esta questao, defini no programa que o sistema de arejamento
funciona em fungao da sonda de oxigénio, tendo sido estabelecidos setpoints de oxigénio

para os 4 compartimentos. Os valores de oxigénio estabelecidos encontram-se no

Quadro 4.2.2:

Quadro 4.2.2 - Setpoints de oxigénio estabelecidos no ASM2d

Reator biolégico Primeira interagao Segunda interacao
Compartimento | 0,5 0,5
Compartimento 2 1,0 0,3
Compartimento 3 1,0 1,0
Compartimento 4 1,2 1,2

Além da alteragao dos setpoints de oxigénio, no tanque andxico e aerobio, nas variaveis

cinéticas, aumentei o parametro “ fator de redu¢do da desnitrificagdo” de 0,8 paral.

Para a simulagao da produgao de lamas e validagao da calibragao (Quadro 4.2.3), as
entradas tidas em consideragao foram o caudal médio afluente a ETAR em 2013 (3.597

m’/dia) e a concentragido média anual de CQO afluente (727 mg/L), para o mesmo ano.
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Quadro 4.2.3 - Comparacao da producao de lamas real de 2013 com a simulada
ASM2d

Diferenca da

Dados Real Simulacao AMS2d simulada face 3 real

Producao de lamas no ano

2013 (kg MS/dia)

1.233 1.177 -4%

Do Quadro 4.2.3, verifica-se que entre a produgao de lamas real e a produgao de lamas
simulada ha uma diferenga na ordem dos -4%. De referir que a quantidade real de lamas
produzidas, resulta da estimativa de lamas transportadas para destino final, dada em
matéria original e da média anual da matéria seca das lamas desidratadas. A diferenga
encontrada € aceitavel (<5%), de acordo com bibliografia consultada (IWA, 2014),

traduzindo-se numa boa resposta do modelo.

Pretendeu-se igualmente testar o modelo ao nivel da qualidade do efluente tratado da
ETAR e da evolugao dos SST no reator biologico, conforme descrito na metodologia

enquadrada nesta fase.

Os resultados da simulagao para os parametros SST, CQO, Fosforo, Azoto total, Azoto
amoniacal, Nitratos no efluente tratado e SST no reator biologico, foram comparados
com os resultados analiticos reais. Nao considerei para efeitos de comparagao
(simulagao vs real) a concentragao de CBOs no efluente tratado, dado que geralmente
as concentragoes deste parametro sao inferiores ao LQ estabelecido pelo laboratorio

da AdA (< 10 mg/L).

As Figuras 4.2.1 a 4.2.7 mostram a comparagao entre os resultados obtidos na simulagao

e os resultados analiticos realizados no ambito do controlo analitico.
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CONCENTRAGCAO DE CQO NO EFLUENTE TRATADO
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Simulagdo B Real

Figura 4.2.1 — Evolucdo da concentracdo de CQO simulada e real no efluente
tratado da ETAR de Albufeira Poente.

CONCENTRAGAO DE SST NO EFLUENTE TRATADO

||

| |

| |
|| ||
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Figura 4.2.2 - Evolucdo da concentracdo de SST simulada e real no efluente

tratado da ETAR de Albufeira Poente.
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CONCENTRACAO DE FOSFORO NO EFLUENTE TRATADO
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Simulagdo

Figura 4.2.3 - Evolucdo da concentracdo de fésforo total simulada e real no

efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente-

Nota: O limite de quantificagdo do fésforo no método laboratorial utilizado é de 0,1 mg/L sendo de 0,5

mg/L em data posterior.

CONCENTRAGCAO DE AZOTO TOTAL NO EFLUENTE TRATADO

Simulagio N Real

Figura 4.2.4 — Evolucdo da concentracdo de azoto total simulada e real no efluente
tratado da ETAR de Albufeira Poente.
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CONCENTRAGCAO DE AZOTO AMONIACAL NO EFLUENTETRATADO

0

Figura 4.2.5 - Evolucdo da concentracdo de azoto amoniacal simulada e real no
efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente.

Nota: O limite de quantificagio do azoto amoniacal no método laboratorial utilizado é de | mg/L sendo

de 4 mg/L em data posterior.

CONCENTRACAO DE NITRATOS NO EFLUENTE TRATADO

Figura 4.2.6 — Evolucdo da concentracdo de nitratos simulada e real no efluente
tratado da ETAR de Albufeira Poente.
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SST NO REATOR BIOLOGICO
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Figura 4.2.7 — Evolucdo da concentracao de SST simulada e real no efluente
tratado da ETAR de Albufeira Poente.

O Quadro 4.2.4 apresenta as concentragoes médias reais e as resultantes das simulagoes

e respetivos desvios.
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Quadro 4.2.4 - Comparacio da concentracio média real e simulada dos parametros (CQO, SST, fosforo, azoto total, azoto amoniacal e
nitratos) no efluente tratado

Simulagao 2
Simulacao |
(com zona andxica no decantador)
Parametros no efluente Concentracao
tratado meédia real Concentracao média Desvio em relacao Concentracao média Desvio em
simulada ao resultado analitico simulada relacao ao
resultado analitico
CQO (mg/L) 23 24 I 24 I
SST (mg/L) 6 5 -1 4 -2
Fosforo total (mg/L) 0,4 0,5 0,1 0,5 0,1
Azoto total (mg/L) 5 6 I 5 0
Azoto amoniacal 4% 0,6 -3,4 1 -2,9
(mg N/L)
Nitratos (mgN/L) 3 5 2 3 0
SST no reator biolégico 3495 3115 -380 3115 -380

(mg/L)

*Limite de quantificagdo de azoto amoniacal
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Da andlise dos resultados acima, constata-se que o modelo descreve globalmente o
comportamento dos parametros fisico-quimicos no efluente tratado. No entanto,
verifica-se alguma variabilidade entre os valores reais e os valores obtidos do modelo
relativamente a concentragao dos nitratos no efluente tratado e de SST no reator
bioldgico.

Uma possivel explicagao para o modelo responder com concentragoes de nitratos mais
elevadas, podera ser o facto de, na realidade ocorrer alguma desnitrificacao no
decantador secundario, nao se encontrando esta situagao espelhada no modelo utilizado.
Assim, considerei no modelo uma zona andxica associada ao decantador secundario e

fiz novamente a simulagao (simulagao 2) para os 58 dias para o parametro nitratos

(Figura 4.2.8)

CONCENTRAGAO DE NITRATOS NO EFLUENTE TRATADO

Figura 4.2.8 - Evolucdo da concentracdo de nitratos simulada com e sem zona
anoxica e a real no efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente-

A concentragao média de nitratos simulada sob a condicao de zona anodxica associada
ao decantador secundario no periodo de referéncia € 3 mgN/L, resultado da segunda

simulagao.
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No que diz respeito ao parametro SST (Figura 4.2.7), a concentragao simulada apresenta
uma evolugao mais estavel do que a real, o modelo nao espelha os picos da concentragao
de SST, que correspondem ao periodo de época alta. Refira-se que o resultado analitico
de SST no reator bioldgico resulta de uma amostra pontual. Esta situagao pode ter algum
impacto durante a época alta, quando a recolha da amostra realizada durante o periodo

diurno coincide com maior afluéncia de carga a ETAR.

De referir que, no periodo de 46 a 48 procedeu-se a mudanga da linha de tratamento
biologico para efeitos de manutengao, na linha que se encontrava em operagao. Este
procedimento envolve a trasfega de lamas de uma linha para a outra que se encontrava
com agua de servico, verificando-se neste periodo uma diminuicao natural da

concentragao dos sélidos no reator biologico.

Da andlise dos resultados constata-se que, a simulagao para o parametro Azoto
amoniacal no efluente tratado (Figura 4.2.5), nao mostra qualquer incumprimento neste
parametro, contrariamente ao verificado durante o més de agosto na ETAR de Albufeira
Poente. Atipicamente durante este més, com o funcionamento em continuo do sistema

de arejamento, verifica-se concentragao elevada de azoto amoniacal no efluente tratado.

Estudando detalhadamente esta questao, fiz uma simulagao para um dia, em que

considerei o seguinte:

|. Entradas da simulacao:

- Caudal didrio maximo para uma linha de tratamento: 9.330 m®*/dia
- Concentragao de CQO no afluente bruto: 1.000 mg/L

- Concentragao de azoto total no afluente bruto: 100 mg/L

2. Alteragao do modo de funcionamento do arejamento para 4 arejadores de superficie,
com poténcia de 51 kW cada, sem definicao de setpoint de oxigénio, funcionamento em
continuo. Nao considerei para efeitos de simulagio a zona andxica do decantador
secundario, atendendo a que se trata de uma possivel justificagio para a anilise do

resultado de nitratos.
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Pretendeu-se com estas condigoes de afluéncia extrema verificar se a simulagao
apresentava a concentragao de azoto amoniacal mais elevada no efluente tratado. A

Figura 4.2.9 apresenta o resultado da simulagao.

Azoto amonical no efluente tratado

39

312

2.34

1.56

[Efluente] free and ionized ammonia [mgN/L]
0.78

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time [days]

Figura 4.2.9 - Resultados da simulagdo para o parametro azoto amoniacal no
efluente tratado para um Q afluente-9330 m3/dia; CQO afluente — 1000 mg/L e Nt
afluente — 100 mg/L — Extracdo do programa GPS-X

Da analise da Figura acima verifica-se que, em condi¢oes de afluéncia extrema e com
uma linha de tratamento biolégico em funcionamento, os arejadores de superficie,

instalados no reator biologico, garantem o arejamento suficiente para a nitrificagao.

Estes resultados vao de encontro com o que verifiquei ocasionalmente em agosto de
2013, quando a titulo experimental foi instalada a saida do reator uma sonda para leitura

de azoto amoniacal e nitratos. Os Quadros 4.2.5 e 4.2.6 apresentam alguns dados:
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Quadro 4.2.5 — Concentragoes de azoto amoniacal lidos pela sonda instalada a saida do reator,

medidos em Laboratorio e no efluente tratado

Datas Sonda instalada no Andlise no Efluente tratado Efluente
tanque aerdbio tanque aerodbio (NH4 mg/L tratado —
(NH4 mg/L NH4-N) através dos kits NH4-N) amostra filtrada
(NH4 mg/L (NH4 mg/L
NH4-N) NH4-N)
15-7-2013 0,1 0,07 3,7 --
16-7-2013 0,4 0,7 3,0 --
18-7-2013 0,1 0,03 4 --
23-7-2013 * 1,06 4,2 4,1

*Sonda avariada

Em agosto de 2014, apesar de se encontrar em funcionamento duas linhas de tratamento

bioldgico, verificou-se novamente que a saida do reator bioldgico a concentragao de

azoto amoniacal ¢ inferior a concentracao verificada a saida do decantador secundario,

como se pode certificar no Quadro 4.1.3.

Quadro 4.2.6 — Monitorizacdo realizada em agosto 2014 ao parametro azoto
amoniacal a saida do tanque aerébio e decantador secundario.

Datas Tanque aerébio | Saida do decantador  secundario
(NH4 mg/L NH4-N) (NH4 mg/L NH4-N)

11-8-2014 1,1 4,5

13-8-2014 0, 2,3

18-8-2014 4,5 12

23-08-2014 0,4 N

No sentido de se perceber este aumento de azoto amoniacal no decantador secundario,

situagao esta nao evidenciada pelo ASM2d, devera ser implementado na proxima época
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alta uma campanha de monitorizagao ao azoto amoniacal nos pontos de amostragem,

saida do reator biolégico e efluente tratado (amostra filtrada e nao filtrada).

Dado que o aumento de azoto amoniacal na etapa de decantagao secundaria parece nao
se encontrar associado a presenca de SST no efluente tratado, tal como evidenciado no
resultado de azoto amoniacal em amostrada filtrada (amostragem de 23.07.2013,
Quadro 4.2.5), efetuou-se uma pesquisa bibliografica para se encontrar possiveis
justificagoes para este facto. Alguns autores defendem que em determinadas condigoes,
ainda pouco definidas e estudadas, pode acontecer um processo de redugao
dissimilatoria do nitrato a amonia, conhecido por DNRA na lingua anglo-saxonica, em
que, o nitrato se converte a azoto amoniacal. Este € um método menos comum de
reducao do nitrato, que ¢é realizado por organismos com gene funcional Nrf
(BOUNDLESS, 2014), (GIBLIN, 2013). O gene funcional Nrf esta presente em diversas
bactérias pertencentes aos géneros Proteobacteria, Planctomycetes, Bacteroides e Firmicutes.

Figura 4.2.10 apresenta os principais processos envolvidos no ciclo do azoto.

NHZ
r
Fermentative DNRA
CH;0 + 0.5 NO3 + 0.5 H,0 = NH; + HCO;3 HoNy —>
Nrf
A |c.a|
Autotrophic DNRA m}sz
HS ™+ NO3 + H' + H,0 = SO + NH;; Nrf
N20
DNRA sl NH20
Denitrification  s——
ANammMOoK  ——— NO_
Nitrification —— f \
\
NP ‘m NO
NO3

Figura 4.2.10 - Processos envolvidos no ciclo de azoto, retirado (GIBLIN, 2013)

A DNRA pode ser realizada por organismos heterotroficos que utilizam a fonte de
carbono como aceitador de eletroes (DNRA fermentativo) e por organismos
quimiolitoautotroficos, que utilizam o nitrato para oxidar sulfuretos ou para reduzir

outros substratos inorganicos (GIBLIN, 2013).
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Ao contrario dos organismos desnitrificantes que convertem o nitrato a azoto
atmosférico, a DNRA conserva o azoto no ecossistema, convertendo os nitratos em
azoto amoniacal. Os fatores ambientais que determinam o balango entre DNRA e a
desnitrificacao nao sao completamente conhecidos. Contudo alguns estudos apresentam
que DNRA ¢é favorecida, em vez da desnitrificagao, quando ha aumento da salinidade e
de temperatura. Recentes pesquisas apontam que a relagao alta de carbono/nitratos

favorecem a DNRA ao invés da desnitrificagao (GIBLIN, 2013).

De acordo com esta pesquisa, e tendo em consideragao os fatores acima referidos que
favorecem a DNRA, durante a época alta, dever-se-a monitorizar a condutividade, em

continuo.
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5 RECONFIGURACAO DO
REATOR BIOLOGICO
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5. ENQUADRAMENTO DA NECESSIDADE DE RECONFIGURACAO
DO REATOR BIOLOGICO

Um importante objetivo da operagao da ETAR de Albufeira Poente é a otimizagao do
consumo energético, designadamente na etapa de arejamento, tendo como base o

modelo matematico desenvolvido e calibrado para a ETAR de Albufeira Poente.

Esta necessidade surge pelo facto da instalagao funcionar durante o ano em dois regimes
de afluéncias diferentes, devido a sazonalidade que se sente no Algarve. Durante a época
baixa de outubro a maio, o caudal médio diario afluente 3 ETAR é cerca de 2.878 m*/dia
aumentando para 4.574 m’/dia durante a época alta, sendo o més de agosto o de maior
afluéncia (6.837 m’/dia). Durante a época baixa, a necessidade de arejamento é bastante
menor, sendo necessario parametrizar os dois primeiros arejadores com temporizagao
realizando ciclos de funcionamento/paragem, em vez do funcionamento em continuo
existente na época alta. Contudo, verifica-se que o periodo de paragem do ciclo, nao
pode ser superior a 30 minutos, atendendo a que maiores tempos provocam a
sedimentagao da biomassa, por nao existir, nos tanques aerdbios, electroagitadores
instalados no fundo dos tanques. Esta condigao, origina mais tempo de funcionamento
dos arejadores do que o necessario, refletindo-se num aumento de consumo energético.
Face a este cenario, recorreu-se a modelagao matematica, para verificar se existiria
alteragao da qualidade do efluente tratado, reconfigurando o reator e tornando-o mais
versatil, através da instalagao de electroagitadores submersiveis nos dois primeiros

tanques aerobios (Figura 5.1.1 b).

a) b)

TANOX TAER TANOX | TANOX | TAER
E TAER

l Arejador de superficie

@ Agitador submersivel
TANOX — tanque anoxico; | AER — tanque aerobio

Figura 5.1.1 — Esquema da atual configuracido a) e reconfiguracao do reator
biologico b) da ETAR de Albufeira Poente
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Desta forma durante a época baixa, os compartimentos | e 2 do TAER funcionariam em

regime de tanque anoxicos e na época alta como tanques aerodbio.

Com o objetivo de verificar a qualidade do efluente tratado com a reconfiguragao do
reator bioldgico (Figura 5.1.1 b), considerei para efeitos de simulagao de um dia, o caudal
médio didrio na época baixa de 3000 m’/dia, o funcionamento dos arejadores em
continuo e, o decantador secundario sem a zona anoxica associada. As Figuras 5.1.2,
5.1.3 e 5.1.4 apresentam os resultados da simulagao no efluente tratado para os

parametros Azoto Total, Azoto Amoniacal, Nitratos, CQO, SST e Foésforo.

N_NH4_NO3 no efluente tratado
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Figura 5.1.2 — Resultados da simulacdo para os parametros azoto amoniacal,
nitratos e azoto total no efluente tratado — extraciao do programa GPS-X
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Figura 5.1.3 - Resultados da simulacdo para os parametros CQO e SST no efluente
tratado - extracdao do programa GPS-X

Ptotal_Efluente tratado

1.3

Pt - 0,3 mg/L

1.04

0.78

0.52
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Figura 5.1.4 - Resultados da simulacdo para o parametro fosforo no efluente
tratado — extracdo do programa GPS-X

As Figuras 5.1.2 a 5.1.4 mostram que a reconfiguragao do reator biologico para o caudal
médio de 3000 m*/dia, ndo compromete a qualidade do efluente tratado, cumprindo-se

na integra com o normativo de descarga.
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Outro aspeto que importa ter conhecimento com esta reconfiguragao é o caudal médio
que nao garante a qualidade do efluente tratado da ETAR de Albufeira Poente, para o
parametro azoto amoniacal, dado que é o mais sensivel. Fiz a simulagao para caudais de
1000 m*/dia até 9000 m*/dia (capacidade de uma linha de tratamento). A Figura 5.1.5

apresenta o resultado da simulagao.

Azoto amoniacal no efluente
tratado

-lIIIII
8000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Q (m3/dia)

Figura 5.1.5 — Evolucdo do azoto amoniacal no efluente tratado da ETAR de
Albufeira Poente em funcdo do caudal afluente com reconfiguracdo do reator
biolégico
A concentragao de azoto amoniacal no efluente tratado aumenta significativamente para

5 mg/L a partir de caudais na ordem dos 4000 m*/dia, aproximando este parimetro para

o valor indicado na licenga de descarga.

De modo a ultrapassar esta limitagao, considerou-se outro cenario de reconfiguragao
do reator bioldgico, conforme Figura 5.1.7. Assim na simulagdo, o primeiro
compartimento do TAE seria aerobio, o segundo compartimento andxico e os dois

ultimos compartimentos aerobios.

Os resultados da simulagao encontram-se na Figura 5.1.6:
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Azoto amoniacal no efluente
tratado

8000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Q (m3/dia)

Figura 5.1.6 - Evolucdao do azoto amoniacal no efluente tratado da ETAR de
Albufeira Poente em funcdo do caudal afluente com reconfiguracio do reator
biolégico (I tanox+3taer)

Para caudais médios diarios afluentes 2 ETAR de 8000 m’/dia, verifica-se que a

concentragao de azoto amoniacal aumenta para valores na ordem dos 4 mg/L.

Tendo presente os resultados da simulagao, considera-se que a reconfiguragao do reator

biolégico que apresenta uma maior flexibilidade no processo de tratamento ¢é a seguinte:

Figura 5.1.7 - Esquema adotado do reator biolégico da ETAR de Albufeira Poente
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Para implementar esta alternativa de funcionamento do reator bioldgico na ETAR de
Albufeira Poente, durante a época baixa, é importante realizar a analise economica e

verificar a sua viabilidade de implementagao.

Ao nivel do investimento é necessirio a aquisicio de eletroagitador (cerca de
2.500 €) para se instalar no segundo compartimento do tanque aerdbio, tornando-se
este tanque em anodxico na época baixa e aerobio na época alta. Para o cdlculo da
poténcia do equipamento considerou-se a poténcia especifica de agitagio 6 w/m’ volume
do tanque (TCHOBANOGLOUS, 1995) e o volume de um compartimento (Quadro

3.2.1) o que resultou numa poténcia necessaria de agitagao de cerca de 8 kW.
No Quadro 5.1.1 sao apresentados dados especificos do arejador de superficie instalado.

Quadro 5.1.1 — Dados especificos do arejador de superficie instalado

Dados especificos do arejador de superficie

Média de horas de funcionamento por dia 9

durante época baixa (h)

Numero total de horas de funcionamento 1.890

durante a época baixa (h)

Poténcia instalada do arejador (kW) 51
Consumo em kWh de um arejador durante a 926.390
época baixa

Tarifa (€/kWh) 0,10
Custo energético de um arejador de 9.639

superficie em funcionamento (€)

Epoca baixa: de | de outubro a 30 abril

Do Quadro 5.1.1. retira-se o custo associado ao funcionamento do arejador durante a

época baixa, cerca de 9.639 €, caso se excluisse o arejador.

Tendo em conta o investimento de aquisicao de um electroagitador de poténcia 8 kVV,

(2.500 €) e o custo energético associado ao seu funcionamento em continuo, durante o
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periodo da época baixa (4.032€), o beneficio anual traduz-se em 3.107€, com o

investimento do equipamento amortizado ao fim de 10 meses.

A redugao do consumo energético (56.070 kWh) associado a reconfiguragao do reator
biologico durante época baixa na ETAR de Albufeira Poente, permite uma redugao de
26,4 toneladas de emissao CO,e, tendo em consideragao o fator de emissao estipulado

no Despacho n.° 17217 de 3 de junho de 2008 (0,47 kg CO,e/kWh).
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6 CONCLUSOES
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A modelagao matematica € uma ferramenta de extrema importancia para a otimizagao
da operagao dos sistemas de tratamento de aguas residuais, fornecendo indicagoes do
comportamento das instalagoes face a alteragoes de estratégias da operagao, sem a
necessidade de realizar o investimento inicial, o que é relevante para as Entidades

Gestoras deste tipo de sistemas.

Uma das maiores dificuldades de aplicagao do modelo matematico consiste na calibragao

do ASM, o que envolve uma fase inicial de grande dispéndio de tempo.

O objetivo deste trabalho foi a aplicagao de um modelo matematico em lamas ativadas,
de modo a reproduzir o comportamento da ETAR de Albufeira Poente e otimizar o
funcionamento do arejamento na época baixa, para redugao do consumo energético,

garantindo a qualidade do efluente tratado, conforme a licenc¢a de descarga.

Dos varios modelos estudados, em que nao considerei a remogao do fésforo, o Mantis
foi o que apresentou melhor reprodutibilidade do comportamento da ETAR face ao

ASM3.

Os resultados da simulagao com o ASM2d mostram que o modelo aplicado a ETAR
responde de forma semelhante a producao de lamas e aos parametros fisico-quimicos
do efluente tratado, com destaque para CQO, SST e Fosforo. Contudo, verificou-se que
o modelo nao responde a concentragoes mais elevadas de nitratos no efluente tratado,
que contribui para concentra¢oes mais elevadas de azoto total. Foi possivel verificar que

esta situacao deve-se ao facto de ocorrer desnitrificacio no decantador secundario.

O modelo matematico utilizado nao descreve o incumprimento no parametro Azoto
amoniacal no efluente tratado, que se verifica durante o més de agosto. No entanto, a
modelagao pressupoe que de acordo com as condigoes de afluéncia que se regista neste
més, o sistema de arejamento instalado na ETAR de Albufeira, garante a nitrificacao. Na
época alta devera ser implementado um plano de monitorizagao ao parametro azoto
amoniacal nos pontos de amostragem saida do tanque aerobio e saida do decantador
secundario, de forma a analisar os resultados obtidos para melhor entender o fenomeno

de amonificacao do efluente.
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Os resultados da simulagao evidenciam que tornando o primeiro compartimento
aerobio, o segundo andxico e os dois Ultimos compartimentos do reator bioldgico em
tanque aerobios, garante-se a qualidade do efluente tratado, exigida pelo normativo de
descarga. A implementagao desta medida reverte para uma poupanga anual associada ao
consumo energético de 3.107€ e uma reducao anual na emissaio de CO,e de

26,4 toneladas.

Face as vantagens inerentes a modelagao matematica de sistemas de tratamento de aguas
residuais e tendo em conta a experiéncia adquirida com a realizagao do presente
trabalho, designadamente a nivel da implementacao, calibragao e validagao do modelo,
tem sido aplicada esta ferramenta a outros sistemas de tratamento da Aguas do Algarve,
contribuindo assim para a otimizacao da operagao dos sistemas, para uma melhor
definicao das alteragoes a implementar e para aumentar o nivel de previsibilidade do

desempenho dos sistemas.
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Anexo | - Identificacdo das variaveis estado da biblioteca CNPLIB do
Programa GPS-X 6.2

Inorganic Suspended Solids

Xii

|inert inorganic suspended solids

Organic Variables

si
ss
sf
sif
Xi
Xs
xbh
xba
xbp
Xu
Xsto

xbt
xgly

soluble inert organic material

readily biodegradable substrate
fermentable readily biodegradable substrate
volatile fatty acids

particulate inert organic material

slowly biodegradable substrate

active heterotrophic biomass

active autotrophic biomass

active poly-P accumulating biomass
uniodegradable particulates from cell decay
internal cell storage product

poly-hydroxy-alkanoates (PHA)

Stored glycogen

Dissolved Oxigen

SO

|dissolved oxigen

Phosphorous Compounds

sp

soluble ortho-phosphate

xpp stored polyphosphate

xppr stored polyphosphate (releasable)
Compostos azotados

snh free and ionized ammonia

snd soluble biodegradable organic nitrogen
xnd particulate biodegradable organic nitrogen
sno nitrate and nitrite

sni soluble unbiodegradable organic nitrogen
snn dinitrogen

Alkalinity

salk alcalinity

Metal Precipitates

xmeoh metal-hydroxides

xmep metak-phosphates
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Anexo 2 - ldentificacao das variaveis Estequiométricas da biblioteca

CNPLIB do Programa GPS-X

Bioblioteca das Variaveis Estequiométricas

Organic Fractions

icv

fbod

XCOD/VSS ratio
BOD5/BODultimate ratio

Nutrient Fractions

insi
inss
insf
inxi
inxs
inxu
inxbh
inxba
inxbp
ipsi
ipss
ipsf
ipxi
ipxs
ipxu
ipxbh
ipxba
ipxbp

N content of soluble inert organic material

N content of readily biodegradable substrate

N content of fermentable readily biodegradable substrate

N content of particulate inert organic material

N content of slowly biodegradable substrate

N content of unbiodegradable particulates from cell decay
N content of active heterotrophic biomass

N content of active autotrophic biomass

N content of active poly-P accumulation biomass

P content of soluble inert organic material

P content of readilly biodegradable substrate

P content of fermentable readilly biodegradable substrate

P content of particullate inert organic material

P content of slowly biodegradable substrate

P content of unbiodegradable particulates from cell decay
P content of active heterotrophic biomass

P content of active autrotrophic biomass

P content of active poly-P accumulating biomass
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Anexo 3 - Identificacao das variaveis compostas calculadas da

biblioteca CNPLIB do Programa GPS-X

Variaveis Compostas Calculadas

Composite Variables

scod filtered COD = sbodu+si

xcod Particulate COD = xbodu+xi+xu

cod total COD = scod+xcod

sbod Filtered carbonaceus BDO5 = fbod*sbodu

xbod particulate carbonaceus BOD5 = fbod*xbodu

bod total carbonaceus BOD5 = sbod+xbod

sbodu filtered ultimate carbonaceus BOD = ss+slf+sf

xbodu particulate ultimate carbonaceus BOD = xs+xbh+xba+xsto+xbp+xbt+xgly
bodu total ultimate carbonaceus BOD = sbodu+xbodu

vss volatile suspend solids =xcod/ivc

X total suspend solids = vss+xiss

Xiss inert inorganic suspend solids = xii+xmeoh+xmep+0,205%(xpp+xppr)
stkn filtered TKN = snh+snd+sni+insi*si+inss*ss+insf*sf
xtkn particulate TKN = tkn-stkn

tkn total TKN = stkn+xnd+inxbh*xbh+inxba*xba+inxbp*xbp+inxi*
tn total nitrogen = tkn+sno

stp fittered phosphorus = spipsi*si+ipss*ss&o+ipsf*sf

xtp particulate phosphorus = ipxbh*xbh+ipxba*xba+ipxbp*xbp+ipxi*xi+ipxu*xu
tp total phosphorus = xtp*stp

Volatile Fractions

ivt Vss/Tss ratio vss/x
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Anexo 4 - Equacdes dos processos do modelo ASM2d - Hidrdlise (M. Henze

et al,1999).
Processos Equacoes
Hidrdlise
Hidrdlise aerdbica S X
Ky X X —X““X— X Xan
Ko2+So Ky+==
XBH
Hidrolise Anoxica Xs
Kux X Koz X Sno x —XBH o x
oINS g 2 + S0 Knos + Sno KX+£ B
XBH
Hidrolise Anaerobia Xs
. Ko2 N Knos «_XBH _ y
e o2 + S0 - Knos + Sno Kx+£ B
XBH

Legenda: Kn— taxa de hidrélise (d'); Koz2— Coeficiente de saturagdo/inibicao para o oxigénio (g O2.m’); Kx - Coeficiente de

saturagio para CQO particulado (gXs.g"'XH); Knos — Coeficiente de saturagdo/inibi¢do para o nitrato (gN.m); inos - Fator de
reducdo da hidrélise em condi¢es andxicas; M — fator de redugio da hidrolise em condi¢Ses anaerdbias
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Anexo 5 - Equa¢des dos processos do modelo ASM2d - Organismos
Heterotréficos (M. Henze et al,1999).

Processos Equacdes
Organismos Heterotroéficos
Crescimento do substrato So SF SF SNH Sp SALK Xeon

X X X X X X X
fermentavel (S¢) H Koz + S0 " K+ Sk S+ Sir Knu+Snu Kp+Sp Kaik + Saik

i So SLF SLF SNH S S
Crescimento com produtos X y « y WP Sak e
de fermentagao (SLF) Ko2z+ So  Kir+ Sur Sr+ SiF Knu4 + Snu Kp+5p KaLk + SaLk

Desnitrificagao com Koz SNO Sr Sk SN Sp SaLK
A UHXMg X X X X X X X XBH
substrato fermentavel (SF) Ko2+So Knos+Sno Kr+ Sk SF+ Sk KnHa + SnH Ko+ Sp  Kak + Saik
Desnitrificaga~o com produtos . Ko svo S Sw  Sw S Sax Yo
da fermentacio (SLF) Ko2+So  Knoz+Snxo  Kiur+ Sk SF+ Sk Knua+Snu Kp+Sp Kaik + Sak
Fermentagao Koz Knos Sk SaLk ¥
BH

feX X X X
q Ko2+So  Kno3+Sno  Kre+ SF Kaixk + Saix

Lise b X XBH

Legenda: pH - Taxa méxima especifica do crescimento da biomassa heterotréfica (gXs.g'Xn.d'); qre - Tax maxima para

fermentacio (d'gSr.g'XH.d.1); MNnos - Fator de redugdo para a desnitrificacdo; PH - txa de lise (d-!); Koz — Coeficiente de
saturagio/inibi¢io para o oxigénio (g O2.m);Ke - Coeficiente de saturagio para crescimento Sr (gCOD.m"); K - Coeficiente de
saturagdo para fermentagio de Sr (§COD.m);Kvr - Coeficiente de saturagdo para crescimento Sir gCOD.m%); Knos — Coeficiente
de saturagdo/inibicdo para o nitrato (gN.m?); Knna— Coeficiente de saturagio amonia (nutriente) (gN.m); K, — Coeficiente de
saturagio para o fésforo (nutriente) (gP.m™); Kak — Coeficiente de saturagdo para a alcalinidade (mol HCO3".m"?)
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Anexo 6 - Equacdes dos processos do modelo ASM2d - Organismos
Acumuladores de Fosforo (M. Henze et al,1999).

Processos

Equacoes

Organismos Acumuladores de Fésforo

Armazenamento de Xpp
% N SLF y SALK Xep oy
PHA APHA™ ok + St Kaik + Sak - g Xpp o
P+ v—
XBp
Armazenamen Xpr Xep
E ; % to y So o Sp y SALK Xzp % Kwa ~ Xep % X
aeroébio de Xpp qre BP
Koz +So Kps+Sp  Kaik + Sak KPHA+@ KIPP+KMAX_@
Xpp Xpp
Armazenamen Xpr Xep
i a j % to » So o Sp 9 SALK Xear y KMAX_X_BP % Xap X Koz y SNO
anoXICO de App qrp BP X NNO3x —— X ;—————
Koz +So ™ Kes+Sp ™ Kauk + Sak Ko + BT Ko 4 Kyax — SPP So " Kno3 + Sno
Xpp Xpp
Crescimento Xpr
bio de X y So y SNH y Sp y SaLk Xgp x X
aeroblo de Apqa HPAOX Koz + So ** Knma + Snu Kp+Sp  Kaik + Satk K XBr o
PHA + X
BP
Crescimento Xt
‘ico de X » So o SnH o Sp o SALK % X % Xort X Koz o SNO
anoxico de Apta HPAO* Koz + S0~ Knna + S Kp+Sp  Kaik + Satk Kona + Xer B2 N0 55" Knos + Sno
XBp

Lise de XpAo brao X XBp X —SALK
KaLk + Saix
Lise de Xpp bee X Xpp X __Smk
Kawk + Sak
Lise de XPA bera X XBT X &
Kavk + Saik

Legenda: qera— Taxa de armazenamento de PHA (base Xep) (gXar.g" Xer.d™'); Kir - Coeficiente de saturagio para crescimento

Sir @COD.m); Kak — Coeficiente de saturagio para a alcalinidade (mol HCO3.m?); Kpp — Coeficiente de saturagio para a
polifosfato (g Xer.g'' Xer), qee - Taxa para armazenamento de Xep (base Xer) (g Xee. g Xer.d™'), Koz — Coeficiente de saturagio/inibigio
para o oxigénio (g O2m™); Kes— Coeficiente de saturagio para o fésforo armazenado como PP (gP.m?3), Kark — Coeficiente de

saturagio para a alcalinidade (mol HCO3.m?); Kena — Coeficiente de saturagdo para PHA (gXer.g' Xer); Kmax—razio mixima entre

Xep/Xpao (gXer.g'Xer); Kipp — Coeficiente de inibicio para armazenamento de PP (gXpr.g'Xer); Knos — Coeficiente de

saturagio/inibicio para o nitrato (gN.m™); Mnos - Fator de reducdo para a atividade anéxica; fpao — Taxa maxima especifica de
crescimento dos PAO (d'); Knna— Coeficiente de saturagio aménia (nutriente) (gN.m%); bpao — Taxa de lise Xep(d™'); bep — Taxa
de lise Xpe(d"'); ber — Taxa de lise Xera(d™')
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Anexo 7 - Equa¢des dos processos do modelo ASM2d - Organismos
nitrificantes (autotroéficos) (M. Henze et al,1999).

Processos

Equacoes

Organismos nitrificantes - autotroéficos

Crescimento

So SNH Sp SALK

AUTX X X X XA
aerobio de Xaur : Koz+So  Knusa+Snu Kp+Sp Kawk + Saik
Lise de Xyt baut X XBA

Legenda: HUAUT — Taxa méxima especifica de crescimento de Xea (d"'); Koz — Coeficiente de saturagio/inibigio para o oxigénio

(g O2m?); Knna— Coeficiente de saturagdo amoénia (nutriente) (gN.m); K, — Coeficiente de saturagio para o fésforo (nutriente)
(gP.m%); KaLk— Coeficiente de saturagio para a alcalinidade (mol HCO3.m™), baut — Taxa de decaimento de Xga (d"')

Anexo 8 - Equacdes dos processos do modelo ASM2d - Precipitacao
simultanea do fésforo com hidroxido de ferro. (M. Henze et al,1999).

Processos

Equacodes

Precipitacao simultanea do fésforo com hidréoxido de ferro

Precipitacao

Kpre X Sp X XMeoH

Redissolucao

SALK

Krep X XMep X ————
Kaik + Sak

Legenda: Kere-Taxa de preci itacdo do fosforo (m3.g-'Fe(OH)s.d-!); Kreo — Taxa de redissolucio (d'); Kak—
precip g

Coeficiente de saturagdo para a alcalinidade (mol HCO3.m™)
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Anexo 9 - Valores tipicos dos parametros cinéticos do ASM2d. (M. Henze

et al,1999).
HIDROLISE

Parametros cinéticos 20°C 10°C Unidades
Kn Taxa de hidrolise 3,00 2,00 d!
NNo3 Fator de redugao de hidrélise em condigbes andxicas 0,60 0,60 -
Nre Fator de reducido de hidrélise em condi¢des anaerdbias 0,40 0,40 -
Koz Coeficiente de saturagao/inibigao para o oxigénio 0,20 0,20 g0, m?
Knos Coeficiente de saturagaol/inibi¢ao para o nitrato 0,50 0,50 gNm?
Kx Coeficiente de saturagao/inibigdo para o CQO particulado 0,10 0,10 g Xs g' Xy

ORGANISMOS HETEROTROFICOS: X,

Parametros cinéticos 20°C 10°C Unidades

UH Taxa maxima especifica do crescimento de biomassa 6,00 3,00 g Xs g' Xud!
heterotrofica

Qe Taxa maxima para fermentagio 3,00 1,50 gSeg! Xud!
Nno3 Fator de reducao da desnitrificagao 0,80 0,80 -
bu Taxa de lise e decaimento 0,40 0,2 d!
Koz Coeficiente de saturagaol/inibi¢ao para o oxigénio 0,20 0,20 gO;m?
Ke Coeficiente de saturagao para crescimento em SF 4,00 4,00 g COD m?
Kre Coeficiente de saturagao para fermentagao em SF 4,00 4,00 g COD m?
Ka Coeficiente de saturagao para crescimento em SA (acetato) 4,00 4,00 g COD m?
Knos Coeficiente de saturagaol/inibi¢ao para o nitrato 0,50 0,50 gNm?
Knm4 Coeficiente de saturagio para a amonia (nutriente) 0,05 0,05 gNm?
Ke Coeficiente de saturagao para o fosfato (nutriente) 0,01 0,01 gPm?
Kack Coeficiente de saturagao para a alcalinidade 0,10 0,10 mol HCO; m?
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ORGANISMOS ACUMULADORES DE FOSFORO: X;xo

Parametros cinéticos 20°C 10°C Unidades

gena | Taxa de armazenamento de Xpua (Base Xep) 3,00 2,00 g Xera g' Xpao d”!
qre Taxa de armazenamento de Xpp 1,50 1,00 g Xpp g ' Xpao d!
Upao Taxa maxima especifica de crescimento de PAO 1,00 0,67 d!
Nnos | Fator de reducio da atividade anoxica 0,60 0,60 -

d-l
brao Taxa de lise de Xpao 0,20 0,10

d-l
bep Taxa de lise de Xpp 0,20 0,10

d-l
brHa Taxa de lise de Xpua 0,20 0,10
Koz Coeficiente de saturagao/inibicao para o oxigénio 0,20 0,20 gO;m?
Knos | Coeficiente de saturagiol/inibigdo para o nitrato 0,50 0,50 gNm?
Ka Coeficiente de saturagao para crescimento em SA (acetato) 4,00 4,00 g COD m?
Knhe | Coeficiente de saturagio para a amonia (nutriente) 0,05 0,05 gNm?
Kes Coeficiente de saturagao para o fésforo armazenado com PP 0,20 0,20 gPm?
Ke Coeficiente de saturagio para o fosfato (nutriente) 0,01 0,01 gPm?
Kaw Coeficiente de saturagao para a alcalinidade 0,10 0,10 mol HCO3 m?
Kep Coeficiente de saturagdo para o fosforo (nutriente) 0,01 0,01 g Xppg ' Xpao
KMAX Razio méxima de XPP/XBP 0,34 0,34 g XPP g_IXPAo
Kiep Coeficiente de inibi¢ao para o armazenamento de PP 0,02 0,02 g Xppg ' Xpao
Krua | Coeficiente de saturagao para PHA 0,01 0,01 g Xerag ' Xeao
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ORGANISMOS NITRIFICANTES (AUTOTROFICOS): Xaur

Parametros cinéticos 20°C 10°C Unidades
HauT Taxa maxima especifica de crescimento dos autotroficos 1,00 0,35 d’'
baut Taxa de decaimento dos autotroficos 0,15 0,05 d’'
Ko Coeficiente de saturagao/inibigao para o oxigénio 0,50 0,50 g O, m
Kma Coeficiente de saturagdo para a amoénia (substrato) 1,00 1,00 gN m’
Kak Coeficiente de saturagio para a alcalinidade 0,50 0,50 mol HCO; m?
Ke Coeficiente de saturagao para o fosforo (nutriente) 0,01 0,01 g Pm?
PRECIPITACAO
Parametros cinéticos 20°C 10°C Unidades
Kere Taxa de precipitagdo do fosforo 1,00 1,00 m’g"' Fe(OH); d'
Krep Taxa de redissolugao 0,60 0,60 d!
Kawk Coeficiente de saturagao para a alcalinidade 0,50 0,50 mol HCO3 m
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Anexo 10 - Entradas da simulacao matematicas (caudais diarios e
concentracoes de CQO, Azoto total e fé6sforo no afluente bruto)

Dias Caudal médio diario CQoO Azoto total Fosforo
(m3/dia) (mg O2/L) (mg NIL) (mg P/L)

I 2200 637 79 6,7
2 2293 516 64 10
3 2282 482 63 8,0
4 2520 537 59 6,3
5 2992 724 70 3,0
6 2941 584 66 2,9
7 3538 643 73 57
8 3149 520 58 33
9 2442 500 52 7,6
10 2953 630 60 5,0
I 3080 1000 59 5,6
12 3879 606 64 7,6
13 4967 900 70 6,9
14 5761 800 70 9,8
I5 6750 400 80 7,2
6 6236 400 70 I5
17 5407 500 70 25
18 3975 600 60 17
19 3329 600 60 16
20 2617 500 70 I
21 3343 800 60 I
22 2875 680 70 14
23 2270 610 70 I
24 2423 700 60 7,5
25 2097 540 60 9,7
26 2657 600 70 7.8
27 3077 630 70 6,2
28 7594 590 60 7,3
29 5814 300 31 8,7
30 5087 600 70 9,7
31 4818 570 39 12
32 3075 670 60 7.8
33 2058 700 70 8,3




Dias Caudal médio diario CQO Azoto total Fosforo
(m3/dia) (mg O2/L) (mg NIL) (mg P/L)
34 2920 800 70 8,5
35 2763 710 70 10
36 3380 800 70 9
37 4810 800 80 10
38 4734 700 70 10
39 6223 800 70 8,0
40 6571 1000 80 10
41 5285 900 70 10
42 3795 900 57 10
43 2891 700 60 10
44 2970 900 54 I
45 2348 620 60 I
46 2051 800 70 10
47 1867 700 70 10
48 2094 690 60 9
49 3331 800 41 9
50 2023 570 70 8
51 1664 800 70 8
52 2486 650 70 10
53 2380 800 110 9
54 2342 900 60 8
55 7095 470 35 8
56 3442 1000 90 7
57 2545 540 60 9
58 2638 800 70 10
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