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RESUMO

A partir de 1970 iniciou-se a modelacdo computacional de drenagem de aguas
residuais, como instrumento de planeamento, projeto, analise e operacao de sistemas.
Desde entdao foram desenvolvidos diversos modelos destinados a simular o
comportamento e processos que ocorrem numa estacdo de tratamento de aguas
residuais (ETAR). O presente estudo teve como objetivo modelar e simular o
tratamento biol6gico de uma ETAR localizada no norte de Portugal, visando avaliar e
otimizar o desempenho do processo bioldgico. A constru¢cdo do modelo foi realizada
com recurso do software SUMO, versao 2019, desenvolvido pela empresa Dynamita.
O modelo foi utilizado para avaliar a qualidade do efluente em funcéo de alteracdes
de caudal e composicao do afluente, de alteracdes de condi¢des operatdrias e do uso
de coagulantes quimicos alternativos. O modelo desenvolvido para a ETAR
apresentou um desempenho muito similar ao do sistema real em relacdo aos
parametros de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBOs), Solidos Suspensos Totais (SST) e Azoto Total (NT). A incluséo da
adicdo de coagulantes quimicos convencionais permitiu obter também uma excelente
resposta do modelo relativamente a eficiéncia de remocéo de Fésforo Total (PT). As
alteracoes nas condicdes operatérias permitiram concluir a ETAR esta a ser operada
com os niveis otimos de Oxigénio Dissolvido (OD). Além disso, os resultados do
modelo demonstram que a ETAR tem capacidade para responder as variacdes de
50% e 200% do caudal afluente, porém quando se dobra as concentracfes de CQO,
NT e PT afluentes a eficiéncia de remocéo de NT diminui em 5%, devido a remocéao

incompleta deste nutriente.

Palavras—chave: Aguas residuais, Tratamento Bioldgico, Simulacdo matematica,
SUMO.






ABSTRACT

Since 1970, computer modeling of wastewater drainage has started, as a tool for
planning, design, analysis and operation of systems. Since then, several models
have been developed to simulate the behavior and processes that occur in a
wastewater treatment plant (WWTP). The present study aimed to model and
simulate the biological treatment of a WWTP located in the north of Portugal,
aiming to evaluate and optimize the performance of the biological process. The
construction of the model was performed using the SUMO software, version
2019, developed by the company Dynamita. The model was used to evaluate the
quality of the effluent due to changes in the flow and composition of the tributary,
changes in operating conditions and the use of alternative chemical coagulants.
The model developed for the WWTP presented a performance very similar to that
of the real system in relation to the parameters of Chemical Oxygen Demand
(COD), Biochemical Oxygen Demand (CBOs), Total Suspended Solids (SST) and
Total Nitrogen (NT). The inclusion of the addition of conventional chemical
coagulants also allowed to obtain an excellent response of the model regarding
the removal efficiency of Total Phosphorus (PT). The changes in the operating
conditions allowed to conclude the WWTP is being operated with the optimal
levels of Dissolved Oxygen (DO). In addition, the model's results demonstrate
that the WWTP is capable of responding to variations of 50% and 200% of the
affluent flow, however when doubling the concentrations of affluent COD, NT and
PT, the removal efficiency of NT decreases by 5%, due to the incomplete removal

of this nutrient.

Key-words: Wastewater, Biological treatment, Mathematical simulation, SUMO
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1. INTRODUCAO
1.1 ENQUADRAMENTO

Os recursos hidricos constituem um bem natural, renovavel, porém com uma
distribuicdo variavel no tempo e espaco, devido a forma como o ambiente vem sendo
modificado, desde impactos locais até aos globais. Além disso, as modifica¢cdes nao
sdo homogéneas havendo regides com extremos de abundéancia e outras de escassez
(Heller & Padua, 2006; Correia, 2017).

A quantidade e a qualidade de agua disponivel podem sofrer alteracbes em
decorréncia de acbes antrépicas e naturais. O desenvolvimento industrial e a
complexidade da organizacdo das sociedades humanas produziram indmeras
alteracdes no ciclo hidrologico e na sua qualidade, sendo 0s seus principais
causadores as descargas de aguas residuais nao tratadas, residuos das atividades
agricolas e os langamentos de efluentes industriais (Tundisi, 2006).

A producdo de aguas residuais € uma consequéncia inevitavel das
atividades humanas, as quais causam alteracbes na qualidade da agua,
contaminando-a e invalidando o seu uso posterior (Alianza, 2008). Segundo dados
da World Health Organization (WHO) (2014), um pouco mais de 70% das mortes por
diarreias no mundo sédo causadas pela falta de saneamento, sendo as criancas as
principais afetadas. Por isso, a necessidade de controle das descargas de poluentes
nos meios receptores tem motivado a evolucdo da modelacdo matematica e gestao
de sistemas de tratamento de aguas residuais (Pombo, 2011)

O modelo matematico € definido como uma formulacédo idealizada que
representa a resposta de um sistema a um estimulo externo. O sistema pode
corresponder a uma estacéo de tratamento de aguas residuais e o estimulo externo
pode ser as aguas residuais brutas que séo recebidas pelas Estacdes de Tratamento
de Aguas Residuais (ETARs) (Restivo, 2009).

Nas ultimas duas décadas, a modelacdo matematica dos processos de
tratamento de aguas residuais tornou-se um instrumento mundialmente aceite na
pratica de engenharia, sendo largamente utilizado por empresas de consultorias e
entidades reguladoras (Morgenroth et al., 2002).

A crescente preocupacgdo ambiental contribuiu para que a modelacéo fosse
avaliada como uma parte fundamental no projeto e operagao de uma ETAR, sendo

capaz de representar os sistemas biolégicos para a formulagdo e validacdo de
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hipoteses, previsdo do comportamento de diferentes cenarios e otimizacado (Salles &
Souza, 2020).

Um dos modelos matematicos mais conhecidos e usuais para o tratamento
biolégico de aguas residuais € o ASM (Activated Sludge Model), desenvolvidos pela
International Water Association (IWA) (Sochacki et al., 2009). Esse modelo possui
quatro versdes diferenciadas pela inclusdo da remocdo de fosforo e azoto
(Galleguillos & Vasel, 2011).

1.2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem por objetivo modelar e simular o tratamento biolégico
de uma ETAR localizada no norte de Portugal, incluindo os seguintes objetivos
especificos:
e Avaliar os processos e operacdes utilizados no tratamento das aguas
residuais;
e Definir cenarios relativos a melhoria do desempenho da ETAR atraves
do uso da simulacao;

e |dentificar condi¢des operatdrias que otimizem o desempenho da ETAR.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta estruturada em seis capitulos, sendo eles:

O capitulo 1 relativo a introducgéo, a qual integra um enquadramento teérico do
tema, além da apresentacdo dos objetivos e a estrutura dos capitulos para a
realizacdo da presente dissertacao.

O capitulo 2, que caracteriza o efluente doméstico e industrial, além de
descrever as metodologias utilizadas no tratamento de aguas residuais.

O capitulo 3 dedicado a aspetos mais relevantes da modelacéo e simulacdo do
tratamento de aguas residuais com destaque para 0s processos bioldgicos.

O capitulo 4, que descreve a metodologia utilizada neste estudo, iniciando-se
com uma descricao detalhada da ETAR, passando pela apresentacao do processo de
construcédo, calibracdo e validacdo do modelo, e, finalizando-se com a definicdo de
cenarios alternativos.

O capitulo 5 onde sdo apresentados e discutidos os resultados do sistema

experimental e do modelo e, ainda, avaliados alguns cenérios de tratamento.
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E, finalmente, o capitulo 6 onde sdo expostas as principais conclusdes obtidas

e possiveis propostas futuras para dar continuidade ao estudo.



2. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Este capitulo faz uma breve incurséo pelas caracteristicas das dguas residuais
e dos sistemas de tratamento delas, enfatizando-se, em particular, o tratamento
biolégico por lamas ativadas para remog¢ado combinada de matéria organica, azoto total

e fésforo total.

2.1 EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS

As aguas residuais sdo compostas por matéria organica e inorganica. Os
principais constituintes organicos sao: proteinas, 6leos e gorduras, acucares,
microrganismos e sais organicos. Ja os principais constituintes inorganicos sao:
anides (cloretos, sulfatos, nitratos, fosfato) e catides (sodio, calcio, potassio, ferro e
magneésio) (Von Sperling, 2002).

As aguas residuais domésticas referem-se ao efluente proveniente das
residéncias, edificios comerciais e instituicdes, portanto esta intimamente ligada ao
metabolismo humano e atividades domésticas (Tragsatec, 1993). Em média, a sua
composicao € de 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo que cerca de 70% desses
sélidos sédo constituidos de matéria organica em processo de decomposicao (Franca

et al., 2004), como se ilustra na Figura 1.

[99,9% Agua

; , . Proteinas
Agua residual doméstica -

70% Orgénicos 1 Carboidratos

Gorduras

0,1% Sdlidos -

Areias

30% Inorganicos 4 Sais

Metais

Figura 1 - Esquema da composi¢do aguas residuais domeésticas (adaptado de Franga et al., 2004).



As caracteristicas dos efluentes industriais estdo ligadas a composi¢cdo das
matérias primas, das aguas de abastecimento e do processo industrial. A
concentracdo dos poluentes nos efluentes é funcdo das perdas no processo ou do
consumo de agua (Giordano, 2004).

As industrias dentro dos limites municipais eventualmente descarregam as
suas aguas residuais no sistema de coletores municipal. A maior parte deste efluente
€ passivel de tratamento biolégico, apés a diluicdo com aguas residuais domésticas
(Hammer & Hammer Jr, 2001).

Os efluentes de origem téxtil apresentam composi¢des quimicas variadas,
baixa degradabilidade por processos biolégicos, elevada Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO) e presenca de compostos recalcitrantes que podem estar
relacionados a toxicidade cronica e aguda (Trombini & Doi, 2012). Segundo o estudo
desenvolvido por Sobrinho & Tunussi (2003), os valores da Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBOs) para estes efluentes variam de 202 a 415 mg.L%, de 515 a 1800
mg.L? para o parametro CQO e a variacdo de cor é de 800 a 2020 mg.L™.

A concentracdo de CBOs é de 5 a 20 vezes superior para os efluentes
industriais quando comparada com a dos efluentes domésticos. Os solidos totais (ST)
também surgem em concentracdes mais elevadas, variando em funcdo da sua
origem, composicdo, como 0s solidos organicos coloidais dissolvidos nas aguas
residuais do processamento de alimentos até sais predominantemente inorgéanicos,
como os residuos clorofendlicos. A relacéo da concentracdo de solidos em suspensao
com a de CBOs é importante quando se considera a sedimentacdo primaria

convencional e o tratamento bioldgico secundario (Hammer & Hammer Jr, 2001).

2.2 SISTEMAS DE TRATAMENTOS DE AGUAS RESIDUAIS

Segundo Bitton (2005) os métodos de tratamento que dependem de forcas
fisicas sdo chamados de operacéo unitarias e 0s baseados em processos quimicos e
biol6gicos sdo chamados de processos unitarios.

Nas operacdes unitarias integram-se a sedimentacao, filtracdo e flotacdo. Nos
processos unitarios de natureza quimica incluem-se coagulacdo/floculacdo, a
desinfeccédo, adsorgéo e precipitacdo. Os processos bioldgicos englobam a atividade
microbiana, responsavel pela degradacdo da matéria organica e remocdo de

nutrientes. Através da juncdo destes processos obtém-se diferentes niveis de
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tratamento de aguas residuais, como ilustra a Figura 2, sendo eles: o preliminar,

primario, secundario e terciario, garantindo a qualidade do efluente (Alves, 2014).

IEE%-»

Sistema de Gradagem Desarenador Tratamento Aeragao Tratamento Desinfecgdo por
Coleta Primdrio Secundario adicdo quimica

e

Remogao dos sélidos

Remocgdo de
Cloro

Efluente tratado

Figura 2 - Esquema de Tratamento de aguas residuais (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

O tratamento preliminar é composto usualmente pela gradagem, tamisagem,
desarenamento e desengorduramento, tendo por objetivo a remocdo de solidos
grosseiros, solidos menos grosseiros, areias e gorduras, respetivamente. O
tratamento primario é responsavel pela remocdo dos sélidos flotantes e
sedimentaveis. JA o tratamento secundario remove a matéria organica coloidal,
dissolvida e em suspensao (Von Sperling, 2002).

Por fim, no tratamento terciario inclui-se a remocdo de nutrientes, azoto e
fésforo, a desinfeccdo que visa inativar as espécies de organismos que ameacam a

saude humana a partir da adicdo de um agente fisico ou quimico (Von Sperling, 2002).

2.2.1 TRATAMENTO PRELIMINAR
O tratamento preliminar € o primeiro processo realizado numa ETAR, apds a
rececao das aguas residuais que a esta afluem. O objetivo desta operacéo € remover

detritos e materiais grosseiros que possam causar problemas de manuteng&do ou



operacionais nas unidades posteriores (Mara, 2013). Este tratamento compreende
véarias etapas, tais como gradagem, desarenamento e remocao de 6leos e gorduras.

A gradagem é geralmente a primeira etapa do tratamento de aguas residuais,
j& que a sua finalidade é reter os solidos grosseiros que possuem dimensdes maiores
do que o espacamento entre as barras. A abertura das malhas da grade varia de
acordo com o objetivo da remocédo desses solidos. O material retido nelas é chamado
de “gradado” e consiste basicamente em pedras, galhos, refugos de madeira, papéis,
raizes de plantas, plasticos e farrapos (Dezotti, 2008).

O desarenamento € a operacao que tem como objetivo a remocéao de particulas
sélidas de natureza predominantemente inorganica, como por exemplo as areias,
particulas metélicas, bagos de café, casca de ovo, além de proteger os equipamentos
a jusante (tais como bombas, valvulas, tubagens, arejadores e difusores) contra o
desgaste por atrito, bem como evitar a deposicdo de areias em tubagens, canais,
decantadores, arejadores e digestores (Monte et al., 2016). Nos desarenadores ocorre
o processo de sedimentacao discreta, onde a dimenséo fisica da particula permanece
inalterada durante o seu processo de sedimentacdo gravitica, o que significa que a
velocidade de decantacdo para uma da particula é constante (Metcalf & Eddy, 1991).

As gorduras séo provenientes dos esgotos de cozinha ou despejos industriais
tipicos e possuem a capacidade de se agrupar alterando o Tempo de Retencao
Hidraulico (TRH), em funcdo da velocidade de ascensdo. Portanto, a remocao de
Oleos e gorduras tem por finalidade evitar a obstrucdo dos coletores, assim como a
acumulacdo nas unidades de tratamento provocando odores desagradaveis e
perturbacdes no funcionamento do dispositivo de tratamento e aspectos
desagradaveis nos corpos receptores (Jordao & Pessoa, 2005).

O tanque de equalizacdo tem como objetivo minimizar as variacfes da taxa de
caudal do afluente, como por exemplo as variacbes de caudais de acordo com as
mudancas climaticas. Em novas estacdes de tratamento, a equalizacéo do fluxo pode
reduzir o tamanho e custos nas unidades de tratamento (Pons & Corriou, 2001).

A principal vantagem desta unidade € evitar sobrecargas hidraulicas em
unidades localizadas a jusante do tanque de equalizagcdo, como decantadores
secundarios, e regularizar as concentragdes evitando o envio de substancias toxicas
aos sistemas bioldgicos de tratamento. Portanto, melhora o desempenho do sistema,

aumenta a capacidade util e a qualidade do efluente (Davis, 2010).
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2.2.2 TRATAMENTO PRIMARIO

ApoOs o tratamento preliminar, a agua residual ainda contém soélidos em
suspenséo, que sdo concentrados e removidos por sedimentacéo priméaria (Drinan &
Spellman, 2012). A Tabela 1 mostra a eficiéncia na remo¢ao de alguns parametros

apos esta etapa.

Tabela 1 - Eficiéncia na remocéo de sélidos e CBOs na decantacdo primaria (adaptado de Metcalf &
Eddy, 2003).

Parametro Taxa de remogéo (%)
Solidos suspensos 50-70
CBOs 25-50
Solidos sedimentaveis 90-95
ST 10-15

O tanque de sedimentacao pode ter o formato circular ou retangular. A selecéao
do design depende do tamanho da instalacdo, condicGes locais e experiéncia do
engenheiro responsavel pelo projeto. No geral, deve existir dois ou mais tanques na
ETAR para que quando um estiver em manutencéo o outro esteja operando (Metcalf
& Eddy, 2003).

Em todos os sedimentadores € possivel observar quatro zonas: entrada,
sedimentacdo, saida e acumulacdo de lamas (Figura 3). A zona de entrada é
constituida por um anteparo perfurado que se estende por toda a profundidade do
tanque. Posteriormente, o escoamento é uniformemente distribuido e a velocidade
decresce até o valor projetado para a zona de sedimentacdo, onde as particulas
descem lentamente, sendo a eficiéncia da remocao condicionada pela estrutura da
entrada. A zona de lamas € o local onde se acumula a lama. A zona de saida € onde
os flocos que ndo alcancam a zona de acumulacdo de lamas de lamas seguem o

movimento da agua e aumentam de velocidade (Alves, 2007).
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Figura 3 - As quatro zonas de um tanque de sedimentacédo (Alves, 2007).

2.2.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario consiste em processos bioldgicos que convertem
residuos organicos dissolvidos, suspensos e coloidais em sélidos estaveis, que
podem ser removidos por sedimentacdo (Drinan & Spellman, 2012). Existem varias
tecnologias para realizar este tratamento, sendo as duas principais: biomassa fixa
(leitos percoladores e biodiscos) e biomassa suspensa (lamas ativadas).

No tratamento utilizando leitos percoladores, o efluente entra num distribuidor
rotativo, onde um biofilme constituido por bactérias faz a decomposicdo da matéria
organica. O efluente pode ser recirculado em torno do leito percolador ou a
descartado no meio receptor. Ja os biodiscos ou discos biologicos recorrem também
aos processos biolégicos aerdbios em filme fixos, semelhantes aos leitos
percoladores, onde os discos enquanto giram mergulham parcialmente num canal
com agua residual, garantindo o contacto dos microrganismos com 0 ar e matéria
organica (Azevedo, 2003).

O tratamento por biomassa suspensa baseia-se na formacdo de agregados
bacterianos aos quais outros microrganismos se associam e mantém-se suspensos
na coluna da agua para consumir a matéria organica dissolvida e coloidal (Nicolau et
al., 1997). A biodegradacéo desse processo depende de um arejamento correto e da
concentracéo ideal de microrganismos, que € possivel através da recirculagéo parcial
das lamas recolhidas durante a etapa de decantacdo secundaria (Luizi, 2012).

Segundo Metcalf & Eddy (2003) o sistema de biomassa suspensa mais utilizado nas
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ETARs € o de lamas ativadas. Este sistema sera mais desenvolvido no subcapitulo
2.3.

2.3 SISTEMAS DE LAMAS ATIVADAS

O tratamento por lamas ativadas é um processo biolégico muito utilizado para
a remocao de nutrientes e poluentes organicos presentes nas aguas residuais. Os
custos associados ao consumo energético (etapa de arejamento) sdo elevados
comparativamente aos leitos percoladores, porém o sistema de lamas ativadas
apresenta maior eficiéncia na remoc¢do de matéria organica, azoto e fosforo (Viegas,
2016).

Os subcapitulos seguintes abordam os tipos de tratamentos por lamas ativadas
utilizados em ETARs, dentre os quais destacam-se sistema de lamas ativadas

convencionais e sistemas combinados.
2.3.1 SISTEMAS CONVENCIONAIS

O sistema de lamas ativadas é constituido por um reator, decantador primario

e secundario como apresentado na Figura 4.

Decantador Tanque de

Medicéo de Primi Aoy Decantador
Grade Desarenador vazio i . Secundario
SO =" —x
I—=—=__ - =1
fase fase Corpo
solida solida Receptor
fase solida ‘
Recirculagaode '
Lodo
fase solida

Figura 4 - Tratamento de lamas ativadas (Tratave, 2016).

O decantador primario garante que a matéria organica em suspensao
sedimentavel seja retirada antes de entrar no tanque de arejamento, 0 que gera uma

economia de energia. No tanque de arejamento sdo injetadas grandes quantidades
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de ar para proporcionar oxigénio e manter as lamas ativadas em suspensdo. No
decantador secundario ha a separacéo solido-liquido, ou seja, a biomassa formada
no reator é separada do efluente tratado por forca da gravidade (Sincero & Sincero,
2003). No fim, uma parte da biomassa presente no decantador secundario sera
recirculada para o tanque de arejamento, isto garante que haja um namero
consideravel de microrganismos nestes tanques (Prazeres, 2016).

O funcionamento do processo de lamas ativadas é garantido pela formacéao dos
flocos que se encontram suspensos no tanque de arejamento e consiste na juncéo de
microrganismos e impurezas. Entre 0s microrganismos presentes neste tipo de
tratamento destacam-se 0s virus, bactérias, protozoarios, fungos, metazoarios e
leveduras. Estes organismos utilizam os poluentes organicos e inorganicos como
fonte de carbono (Cervantes et al., 2006).

O sistema de lama ativada de arejamento prolongado (Figura 5) é praticamente
igual ao sistema anterior com a diferenca de que a biomassa permanece mais tempo
no reator (18 a 30 dias), porém continua recebendo a mesma carga de CBO. Por isso,
0 reator tem que possuir maiores dimensdes e, consequentemente, menores
concentracfes de matéria organica por volume e menor disponibilidade de alimento
para as bactérias, que para sobreviver passam a consumir a matéria organica das
suas proprias células e comisso alama sai estabilizada do tanque de arejamento (Von
Sperling, 2002).

Tanque de Decantador
ke Dessiteriaon Medicao de Aeragdo Secundario
vazao
Ao e
”/I ﬁ 7\ B : —
' '
fase fase Corpo
solida solida Receptor
Recirculacdode v
Lodo fase sdlida

Figura 5 - Tratamento de lama ativada do tipo arejamento prolongado (Tratave, 2016).
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O processo de tratamento por arejamento prolongado utiliza longos periodos
de TRH e baixos fatores de carga, que tem como resultado uma menor producéo de
lamas, porém este tratamento necessita de grandes quantidades de oxigénio por quilo
de remocéo de CBO (Grau & Eckenfelder, 1992).

2.3.2 SISTEMAS COMBINADOS

Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto tém como objetivo
principal a remog&do de matéria organica o que acaba resultando num efluente com
elevadas concentracdes de azoto e fésforo (Mota & Von Sperling, 2009). A remocéo
destes nutrientes visa diminuir o impacto eutrofizante dos langamentos dos efluentes
nos corpos aquaticos (Henrique et al., 2010).

Entre as alternativas para o tratamento de azoto e fosforo destacam-se 0s
sistemas combinados devido as suas inumeras vantagens, tais como: baixa poténcia
de arejamento requerida na fase aerdbia, menor producéo de lama biologica e baixo
custo de implantacdo, quando comparados aos sistemas convencionais de lamas
ativadas (Foco et al., 2015).

Os subcapitulos seguintes irdo abordar os principais sistemas combinados

utilizados para a remocéao de fosforo e azoto.

2.3.2.1 REMOGAO BIOLOGICA DE FOSFORO

As técnicas de remocdo biolégica baseiam-se na capacidade de algumas
bactérias heterotréficas de acumularem fosfato solubilizado na forma de polifosfatos
(Henrique at al., 2010). A configuracao mais simples para o tratamento deste nutriente
€ a presenca de um ambiente anaerébio seguido de um aerébio/ andxico (Sant’Anna,
2011).

Os microrganismos presentes na zona anaerobia consomem os acidos gordos
de cadeia curta, libertando fosfato para a fase liquida se houver disponibilidade de
substrato organico de facil degradacéo. Estes acidos consumidos séo utilizados para
a sintese de polihidroxibutirato (PHB) (Metcalf &Eddy, 2003).

Nas zonas aerobias/ anoxicas o PHB armazenado é metabolizado fornecendo
carbono para o crescimento das células e energia para a oxidacdo. A energia
resultante deste processo é utilizada para criar ligagdes de polifosfatos nas reservas

internas das células, dessa forma o ortofosfato (O-PO4) presente na agua residual é
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removido (Mulkerrins et al., 2004). Portanto, a retirada do fésforo do sistema ocorre
através do descarte da biomassa (Henrique at al., 2010).

A remocdao de fésforo por via ndo biol6gica baseia-se na adicdo de quimicos
gue promovem a precipitacdo deste nutriente, como por exemplo sais de ferro e
aluminio. Porém, o tratamento bioldgico é mais vantajoso economicamente e produz
lamas de qualidade superior (Mulkerrins et al., 2004).

A configuracdo da remocédo bioldgica de fésforo € dividida em dois grupos:
processos em linha e processos colaterais. No primeiro a zona aerdbia encontra-se
instalado na linha do fluxo do efluente, jA no segundo esta zona encontra-se na linha
de recirculagao das lamas (Metcalf & Eddy, 2003).

Entre os principais tipo de tratamento para a remocao de fosforo destaca-se o
Phostrip e o Phoredox.

2.3.2.1.1 PHOSTRIP
A configuracdo deste processo colateral consiste num reator aerobio seguido

de um decantador secundario (Figura 6).

Decantador secundario

P a precipitar-« - -

Figura 6 - Esquema do tratamento Phostrip (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

As lamas secundarias sao direcionadas a um reator anaerobio, onde o fésforo
contido nas lamas é libertado para o sobrenadante. As lamas sem a presenca de
fésforo séo recirculadas para o reator aerébio e o fésforo contido no sobrenadante é
sujeito a precipitacdo quimica. Entre as principais vantagens destaca-se a eficiéncia
de remocdo do fosforo, possibilidade de obtencdo de um efluente final com
concentracdo inferior a 1 mg.L? de ortofosfato e facilidade de incorporacdo em

estacfes de lamas ativadas existentes. Porém, como desvantagem apresenta a
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necessidade de sais metélicos para a precipitacdo de fosforo e operacdo mais
complexa (Metcalf & Eddy, 2003).

2.3.2.1.2 PHOREDOX

Este processo foi desenvolvido por Bernard (1974) que percebeu a
necessidade de uma zona anaer@bia antes do processo de lama ativada para
possibilitar a remocao de fosforo (Figura 7) (Metcalf & Eddy, 2015).

Decantador secundario

Aerobio r— —

Recirculagéo de lamas 1

Figura 7 - Esquema de tratamento Phoredox (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

A configuracédo deste processo € em linha e consiste num reator anaerobio,
seguido de um reator aerobio (Jesus, 2014). Entre as principais vantagens deste
tratamento estdo a operacdo simples, TRH relativamente curto e lama com boas
caracteristicas de sedimentacdo. Contudo, a sua principal desvantagem é a
diminuicdo da remocéo de fosforo, no caso de ocorrer nitrificacdo (Metcalf & Eddy,
2015).

2.3.2.2 REMOGAO BIOLOGICA DE AZOTO

A remocao bioldgica do azoto € possivel através da ocorréncia dos processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo o principal objetivo a formacdo de azoto na
forma gasosa (N2) (Fleck et al., 2015). A Figura 8 esquematiza as etapas que ocorrem

nos processos de nitrificacdo e desnitrificacao.
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Figura 8 - Transformacdes do azoto no decorrer do tratamento biolégico (Adaptado de Metcalf &
Eddy, 2003).

A nitrificacdo acontece em condi¢des aerobias, onde primeiramente ocorre a
oxidacdo da amonia a nitrito pelas bactérias do género Nitrosomonas (Reacao 1) e,
posteriormente, a oxidacao do nitrito a nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter
(Reacao 2) (Metcalf & Eddy, 2003).

2NH; + 30, —» 2NO; + 4H* + 2H,0 (Reacdo 1)

2NO; + 0, = 2NO3 (Reacao 2)

Nas reacfes 2 e 3, ha a producdo de energia, a qual € utlizada pelas
Nitrosomonas e Nitrobacter para o seu crescimento. Portanto, a Reacao 3 descreve a
reacado global do processo de nitrificacado (Metcalf & Eddy, 2003):

NH} + 20, - NO3 + 2H* + 2H,0 (Reac&o 3)

O pH, a temperatura e a concentracdo de Oxigénio Disponivel (OD) garantem
a eficiéncia da nitrificacdo, assim como podem afetar a ativacdo ou desativacdo do
metabolismo das bactérias nitrificantes (Zoppas et al., 2016).

Conforme Wiesmann et al. (2007), o valor de pH entre 7,0 e 7,2 € o ideal para
a nitrificacéo. A faixa de temperatura étima para este processo € entre 25 e 36° C

(Metcalf & Eddy, 2003). O OD é um dos parametros mais importantes na nitrificacéo,
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pois concentracdes inferiores a 2 mg.L* podem limitar a atividade das bactérias
nitrificantes (Hidaka et al., 2002).

A desnitrificacdo ocorre quando a disponibilidade de oxigénio molecular é
baixa, o que leva as bactérias desnitrificantes a utilizarem o nitrato e outras formas de
azoto como receptores de elétrdes na respiracdo (Tonetti et al., 2013).

Neste processo primeiramente acontece a reducdo do nitrato a nitrito e,
posteriormente, este é reduzido a produtos gasosos, como por exemplo: azoto
molecular ou 6xido nitroso. A reacao deste processo € descrita pela Reacgéo 4 (Tonetti
et al., 2013):

NO3 - NO; - NO - N,0 - N, (Reacao 4)

Os compostos oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N2O) e N2 encontram-se na
forma de gas e podem ser libertados para a atmosfera (Metcalf & Eddy, 2003).

Entre os fatores que afetam a desnitrificagcdo destacam-se: concentracédo de
OD, temperatura, pH e a fonte de carbono (Tonetti et al., 2013).

Segundo Metcalf & Eddy (2003) no que se refere ao OD, concentracdes
superiores a 0,2 mg.L* inibem a desnitrificacdo, portanto a reducéao biolégica do nitrato
€ alcancada mais rapidamente em concentragdes proximas a zero. A temperatura tem
influéncia direta na taxa de crescimento dos microrganismos (Wiesmann et al., 2007).

Se a fonte de carbono remanescente no efluente do tratamento secundario
apresentar uma concentracdo abaixo da requerida para a desnitrificacdo, existe a
necessidade da adicdo de algum composto orgéanico passivel de oxidacdo para
viabilizar o processo. Essa fonte externa deve ter baixo custo, ndo ser toxica, ndo
causar danos ao ambiente e estimular a completa reducdo do nitrato sem a

necessidade de adaptacdo da microflora (Tonetti et al.,2013).

2.3.2.2.1 VALA DE OXIDACAO

A vala de oxidacéao do tipo carrossel consiste num canal de forma oval equipado
com arejamento mecanico ou difusdo de ar e dispositivos de mistura que séo
responsaveis pelo seu fluxo unidirecional e por gerar velocidade, que € suficiente para
manter o licor misto (conteddo do reator) em suspensado (Figura 9). Estes reatores
operam com um TRH relativamente longo e idade das lamas elevadas (de 20 a 30
dias), dado que operam frequentemente em regime de baixa carga ou de arejamento
prolongado (Metcalf & Eddy, 2015).
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Figura 9 - Esquema da vala de oxidacdo do tipo carrossel (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

A configuracdo deste tipo de reator permite obter ao longo do circuito um
gradiente de concentracdes OD, ou seja, conduz a formacgéo de zonas ricas (arejador
on) e zonas deficientes (arejador off). Portanto, conforme as aguas residuais deixam
a zona de arejamento, a concentracdo OD diminui, ocorrendo a desnitrificacédo
(Metcalf & Eddy, 2003).

Entre as principais vantagens da vala de oxidacdo destacam-se a operacao
simples, processo altamente confiavel, obtencéo de efluente de elevada qualidade e
menor producdo de lamas quando comparado com outros processos biologicos.
Contudo apresenta como desvantagens, a necessidade de areas mais elevadas para
a sua implantacéo, limitando a capacidade de expansdo da ETAR e requer mais
energia para arejamento quando comparado com outros processos (Shammas et al.,
2009).

2.3.2.2.2 LUDZARCK ETTINGER MODIFICADO (MLE)

Este processo € muito utilizado para o tratamento de aguas residuais com o

objetivo de remover azoto. A Figura 10 ilustra o esquema deste tratamento.
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Figura 10 - Esquema do tratamento MLE (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

O processo é composto por dois tanques, um aerdbio onde ocorre a nitrificacao
e outro anoxico que ocorre a desnitrificacdo. O nitrato produzido no reator aerdbio é
recirculado para o reator anoxico, onde estdo 0S compostos organicos presentes no
afluente, que servirdo de doadores de eletrdes na redugéo do nitrato (Vivan, 2012).

Entre as vantagens deste processo destaca-se a flexiblidade, produz um
efluente com concentracéo inferior a 10 mg.L* de azoto total e pode ser facilmente
instalado em tratamento de lamas ativadas ja existentes. A principal desvantagem é
gue seu desempenho é afetado pelas caracteristicas do afluente (Metcalf & Eddy,
2015).

2.3.2.3 REMOGAO BIOLOGICA SIMULTANEA DE AZOTO E FOSFORO

Para a remocao simultanea de fésforo e azoto é utilizada a combinacédo das
trés zonas: aerdbia, anoxica e aerdbia. Entre 0s principais tratamentos que tem como
objetivo a reducéo da concentracdo afluente destes nutrientes destacam-se o sistema
Bardenpho e AZ0O.

2.3.2.3.1 BARDENPHO MODIFICADO
O tratamento Bardenpho modificado ou 5-estdgios combina as zonas
anaerobias, andxicas e aerdbias para a remocéao de azoto, fésforo e carbono. A Figura

11 ilustra as etapas utilizadas neste tratamento.
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Figura 11 - Esquema do tratamento Bardenpho modificado (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

Inicialmente este tratamento dividia-se em quatro estagios, ou seja, ndo existia
a zona anaerbObia. Dessa forma no primeiro reator aerdbio ocorria a remog¢édo de
carbono e nitrificacdo e uma parte do efluente rico em nitrato era recirculado para a
primeira zona anoxica e 0 restante seguia para 0 segundo reator anoxico onde
também ocorria a desnitrificacéo (Vivan, 2012).

A insergcédo da zona anaerobia antes do primeiro reator anoxico aumentou a
eficiéncia de remocédo de fosforo, porém a remocédo deste parametro pode ser
prejudicada caso a desnitrificacdo ndo seja completa nos reatores anoxicos e parte
do nitrato retorne na lama secundaria para o reator anaerébico (Foco et al., 2015).

Entre as principais vantagens deste tratamento destacam-se a eficiéncia na
remocao de fésforo e azoto e produz lama de com alta sedimentabilidade. Contudo as
desvantagens deste sistema sdo a necessidade de tanques de grandes dimensdes e
a presenca de nitrato na lama de retorno que pode inibir a remocéao de fésforo (Metcalf
& Eddy, 2003).

2.3.2.3.2 A%0

O processo de tratamento A20 possui a configuragdo de um reator anaerébio

seguido de um andxico e aerobio (Figura 12).
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Figura 12 - Esquema do tratamento A%0 (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

O nitrato é recirculado da zona aerObia para a andxica promovendo a
desnitrificacdo. Por isso, a presenca a quantidade de nitrato que entra no tanque
anaerodbio pela recirculagéo de lamas é reduzida (Oliveira et al., 2016).

Entre as principais vantagens deste tratamento destacam-se a eficiéncia na remogao
de azoto e fosforo e a alta taxa de desnitrificacédo. Contudo, a presenca do nitrato na
recirculacéo de lama pode inibir a remocéao de fosforo e a remocéo de azoto é limitada

pela recirculacdo interna (Metcalf & Eddy, 2015).

2.4 ENQUADRAMENTO LEGAL

O enquadramento legal inclui toda legislacdo que tem como obijetivo
fundamental proteger o ambiente dos efeitos nocivos causados pela descarga de
aguas residuais.

Segundo a APA (2016), o tratamento das aguas residuais urbanas foi
regulamentado na Diretiva 91/271/CEE do Conselho Europeu, de 21 de maio de 1991,
posteriormente alterada pela Diretiva 98/15/CE da Comissédo Europeia, de 27 de
fevereiro de 1998. Estas Diretivas foram transpostas para a legislacdo portuguesa
pelos Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho e Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 de
novembro.

O Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho (Ministério do Ambiente, 1997), que
tem como objetivo proteger as aguas superficiais dos efeitos das descargas de aguas
residuais tratadas, estabelece, em funcdo da sensibilidade do meio recetor, o
tratamento adequado das aguas residuais, ou seja, em casos especificos pode ser

requerido um nivel de tratamento mais complexo, como a desinfe¢cdo, e em outros
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apenas o tratamento primario. Os trés primeiros parametros da Tabela 2 aos valores
limite de emissdo das estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas sujeitas ao
disposto nos artigo 5° e 6° do Decreto de Lei n® 152/97, ja os referentes ao azoto e ao
fésforo aos VLE das estacdes de tratamento de dguas residuais com descarga do seu

efluente em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizagao.

Tabela 2 - Valores limites para a descarga das aguas residuais tratadas (adaptado de Decreto de Lei
n.c 152/97, de 19 de junho).

Parametro Concentracdo Unidade Observacéo
CBOs 20 25 mg.Lt O -
CQO 125 mg.L* O -
. mg.L
Totais (SST) 35 E.P > 10.000
Zonas sensiveis
15 E.P entre 10.000 — 100.000
Azoto total (NT) mg.L'T N
10 E.P > 100.000
2 E.P entre 10.000 — 100.000
Fésforo total (PT) mg.Lt P
1 E.P > 100.000

Equivalente Populacional (EP): carga organica biodegradavel com CBOs igual a 60 g Oz hab™ dia?,
calculada com base na descarga média semanal maxima recebida na ETAR durante um ano.

A Diretiva 76/10/CEE, de 8 de dezembro, foi transposta pelo Decreto-Lei n.°
236/98, de 1 de agosto (Ministério do Ambiente, 1998), que estabelece normas e
critérios de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a
gualidade das aguas. Dessa forma, séo estabelecidos valores limites de emisséo para
as substancias contaminantes, assim como valores maximos e admissiveis. A Tabela
3 resume alguns requisitos necessarios deste Decreto para a descarga de aguas

residuais.
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Tabela 3 - Valores limites na descarga de aguas residuais (adaptado de Decreto-Lei n.° 236/98, de 1

de agosto).
Parametro Unidade Valor limite de emisséo
CBOs 20 mg.Lt O, 40
CQO mg.Lt O, 150
SST mg.L*? 60
Azoto total mg.L"t N 15
Fosforo total mg.LtP 10
Cloro residual livre mg.L?* Cl, 0,5
Cloro residual total mg.L?* Cl, 1,0

O controle das descargas de aguas residuais e a comunicacao dos resultados
a entidade licenciadora sé&o de carater obrigatorio por quem efetua a descarga do
efluente, sendo avaliada a conformidade com os valores limites descritos nas normas
de descargas.

O Decreto de Lei n° 226-A/2007 tem como objetivo criar um novo quadro de
relacionamento entre o Estado e os utilizadores dos recursos hidricos baseado na
exigéncia do cumprimento da lei, mas também no reconhecimento explicito dos
direitos aos utilizadores. Portanto, o presente Decreto de Lei visa estabelecer o regime
de exploracdo, de modo a garantir de forma racional e eficaz o padréo de qualidade
para a gestao dos recursos hidricos.

O Decreto de Lei citado anteriormente afirma que o titular da licenca assume a
responsabilidade pela eficiéncia dos processos de tratamento e dos procedimentos
gue adoptar com vista a minimizar os efeitos decorrentes da rejeicdo de aguas
residuais e cumprir os objetivos de qualidade definidos para os corpos receptores.
Além disso, apresenta as normas de rejeicdo de aguas residuais que estao previstas
nos planos de gestdo de bacias hidrogréficas, nas licencas de rejeicdo de aguas

residuais e nas demais legislacdes aplicaveis
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3. MODELACAO E SIMULAC}AO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Este capitulo apresenta os principios da modelacdo, os principais softwares
disponiveis para modelacdo e simulagdo de sistemas de tratamento e, ainda, as
principais caracteristicas dos modelos disponiveis para sistemas de tratamento por
lamas ativadas, incluindo os que descrevem o comportamento dos reatores biolégicos

e os dos sedimentadores secundarios.

3.1 PRINCIPIOS DE MODELACAO

A modelacao computacional de tratamento de aguas residuais teve inicio na
década de 1970 como instrumento de planeamento, projeto, andlise e operacdo de
sistemas de tratamento. Desde entéo foram desenvolvidos varios modelos dedicados
a simulacdo do comportamento e processos que ocorrem numa ETAR (Ferreira,
2011).

Segundo Gernaey et al. (2004), a modelacdo de estacbes de tratamento de
aguas residuais possui 0s seguintes objetivos:

e Aprendizagem — contribui para aumentar a compreensao dos utilizadores em
relacédo ao processo de modelacao;

e Projeto e dimensionamento - a modelacdo e a analise das alternativas de
projeto de tratamento sdo importantes para a etapa de concecao e operacao
de uma ETAR,;

e Otimizacédo e controlo do processo — permite utilizar diferentes cenarios para
aprimorar o funcionamento da ETAR.

Portanto, a modelacdo matematica é uma ferramenta essencial para o auxilio,
planeamento, selecéo e implementacdo de uma ETAR (Louzada et al., 2013).

A estrutura e complexidade dos modelos para tratamento de aguas residuais
depende dos objetivos da simulacdo e dos tempos de resposta dos elementos a
modelar. Dessa forma, os modelos de simulacdo de ETARs sdo desenvolvidos
considerando os processos unitarios (Louzada et al., 2013).

A modelacdo de uma ETAR descreve a bioquimica e processos fisicos
envolvidos na técnica de purificacdo de aguas residuais. Através dos processos
bioquimicos, a matéria organica e os nutrientes sdo eventualmente convertidos em

dioxido de carbono, azoto e material celular. Portanto, as decisdes tomadas no projeto
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e otimizacdo das ETARs sdo de extrema importancia para a gestdo, operagao e
controlo das mesmas (Serdarevic & Dzubur, 2016).

3.2 SOFTWARES DE MODELAC;AO

Existem varios softwares de simulacdo de tematicas ambientais, sendo os que
se destacam no tratamento das &guas residuais (AR): AQUASIM, WEST, EFOR,
GPS-X, SIMBA, STOAT, WEST e BioWin (Ferreira, 2011). Recentemente foi
desenvolvido na Franca pela Dynamita SARL o software SUMO, o qual sera utilizado
nesse projeto.

A escolha do software leva em consideracédo a disponibilidade de recursos,
modelos e ferramentas que o mesmo oferece, analise dos parametros de entrada que
exige, formato e a possibilidade de uso dos dados noutro outro software quando é
necessario a transferéncia dos dados (Shingo et al., 2019).

3.2.1 SOFTWARE SUMO

O SUMO foi criado em Nyons na Francga, em 2010, pelo engenheiro Imre, dono
da empresa Dynamita, o qual contribuiu para o desenvolvimento do modelo de
processos de AR por meio de diversas linguagens de programacéo, sendo elas: VPN
nos anos 80, GPS-X nos anos 90, BioWin nos anos 2000 e mais recentemente o
software utilizado neste estudo (Dynamita, 2019).

Segundo a Dynamita (2019), as principais vantagens listadas do Sumo séao:

e Possui uma maior biblioteca de modelos calibrados para processos
tradicionais e avancados para tratamento de aguas residuais;

e E o0 Unico simulador comercial de codigo aberto (codificado em Excel);

e Permite flexibilidade para criar seus proprios modelos ou modificar os
existentes;

e Tempo de simulacéo rapido.

O SUMO possui a configuracdo da estacdo de tratamento com tamanhos de
tanques pré-configurados, taxas de recirculacéo e de extracdo de lamas em excesso.
O programa é relativamente facil de usar e o design gréfico ajuda a economizar tempo,
pois o modelo € pré-carregado e reduz o tempo de inicializacdo da simulacéo, além
dos dados de saida (outputs do modelo) serem claros e os graficos de 6tima qualidade
(Russel, 2019).
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Portanto, este software fornece ao utilizador a capacidade de codificar qualquer

modelo, definir os processos e valores de parametros (Kolovos et al., 2016).

3.3 MODELOS DE TRATAMENTO BIOLOGICO POR LAMAS ATIVADAS

Existem varios modelos capazes de simular o tratamento bioldégico por
biomassa suspensa. A IWA propds um conjunto de modelos que descrevem o
processo biolégico de lama ativada, denominados de ASM (Mulas, 2006). O modelo
ASM subdivide em ASM1 (Henze et al., 1987), ASM2 (Henze et al., 1995), ASM2p
(Henze et al., 1999) e ASM3 (Guijer et al., 1999), pois foram aprimorados ao longo do
tempo, tornando-se capazes de simular as reagdes envolvidas nos mecanismos de

remocao biolégica de matéria organica, azoto e fésforo (Pombo, 2011).

3.3.1 MODELO ASM1

O ASM1 foi criado por Henze et al. (1987) para descrever a remocao de
compostos organicos carbonaceos, nitrificacao, desnitrificacdo e a producao de lama.
Este modelo é considerado o modelo de referéncia, pois desencadeou a aceitacédo
geral da modelacao nos processos bioldgicos (Gernaey et al., 2004).

O ASML1 é representado pela matriz de Petersen (1965) (citado por Cruz et al.,
2016) que permite uma descricdo compacta dos modelos matematicos complexos. O
modelo consiste em 13 componentes ou variaveis de estado (Tabela 4), sendo 7 delas

soluveis (S) e 6 particulados (X), envolvidas em 8 processos bioldgicos.
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Tabela 4 - Variaveis de estado do modelo ASM1 (adaptado de Cruz et al., 2016).

Variavel Simbologia Unidade

Matéria organica inerte solavel S mg.L* em CQO
Substrato solavel rapidamente biodegradavel Ss mg.Lt em CQO
Matéria organica inerte particulada Xi mg.L?
Substrato particulado lentamente biodegradavel Xs mg.Lt em CQO
Biomassa heterotréfica XeH mg.Lt em CQO
Biomassa autotrofica XBA mg.Lt em CQO
Matéria organica particulada inerte resultante do decaimento da biomassa Xp mg.Lt em CQO
Oxigénio Dissolvido So mg.Ltem O,
Azoto sob a forma de nitritos e nitratos Sno mg.L em N
Azoto sob a forma de ido Aménio (NH4*) + amonia (NHs) SNH mg.Ltem N
Azoto orgéanico soluvel biodegradavel Snp mg.L'tem N
Azoto organico particulado biodegradavel XND mg.Ltem N
Alcalinidade SaLk molar

Segundo Petersen et al. (2003) a CQO ¢é selecionada como o parametro mais

adequado para definir os substratos de carbono, ja que fornece uma ligacdo entre

equivalentes de elétrdes no substrato organico, biomassa e oxigénio dissolvido. No

ASM1, a CQO é subdividida com base na solubilidade, biodegradabilidade, taxa de

biodegradacao e viabilidade:

e A CQO total é dividida em componentes sollveis (S) e particulados (X);

e A CQO é subdividida em matéria organica nao biodegradavel e biodegradavel,

7

e A matéria organica biodegradavel é dividida em Ss e Xs.

Para a

biodegradabilidade rapida do substrato assume-se que ele consiste em

moléculas simples que podem ser utilizadas por organismos heterotroéficos para

a sintese de biomassa;
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e A XgH € Xga S80 geradas a partir do Ss ou Syn. A biomassa é perdida através
do processo de decomposicéo, onde € convertida em Xp € Xs.
Portanto, o valor da CQOrotaL N0 modelo ASM1 é definido pela Equacéo 1 e
ilustrado na Figura 13.
CQOro1aL= Si+ Ss+ Xi+ Xs+ Xgn + Xga+ Xp (Equacao 1)

Soluvel
Ss

_| Matéria organica

biodegradavel -
! 9 v Particulada
XS
Soluvel
. . S,
CQO Materia organica
TOTAL ndo biodegradavel -
Particulada
X, e Xp
Heterotroéficos
XBH
— Biomassa ativa

Autotroficos
XBA

Figura 13 - Componentes da CQO no ASM1 (adaptado de Petersen et al.,2003).

O conceito de death-regeneration (Dold et al., 1980; citado por Henze et al.,
1987) é utilizado no ASM1, onde se assume que nao ocorre a utilizacdo de recetor de
elétrbes durante a taxa de decaimento da biomassa, sendo ela independente das
condi¢cBes ambientais.

Semelhante a matéria organica, o azoto pode ser subdividido com base na
solubilidade, biodegradabilidade e taxa de biodegradacao (Petersen et al., 2003):

e O azoto total pode ser dividido em solavel e particulado;

e O azoto organico particulado ndo biodegradavel esta associado a CQO
particulada n&o biodegradavel (X; ou Xp), enquanto o componente
soluvel do azoto organico é considerado insignificante, portanto, ndo €
incorporado ao modelo;

e O azoto biodegradéavel é dividido em Snn, Sno, Sno € Xnp. Este dltimo é
hidrolisado a azoto organico solluvel juntamente com a hidrélise da

matéria organica lentamente biodegradavel. O azoto orgéanico soluvel é
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convertido por amonificacdo em azoto amoniacal, que é utilizado no
crescimento da biomassa como fonte de azoto.
Segundo Henze et al. (2000) o modelo ASM1 possui as seguintes limitagoes:

e Atemperatura do sistema deve ser constante;

e O pH mais proximo da neutralidade (6,5 a 7,8) e constante;

e Os efeitos das limitacbes de azoto, fosforo e outros nutrientes
inorganicos na remocao de substrato organico e no crescimento celular
nao sao considerados;

e assume-se que os coeficientes de nitrificagdo sejam constantes e que a
biomassa heterotréfica homogénea;

e O modelo ndo € adequado para aguas residuais com elevada

contribuicao industrial.

3.3.2 MODELO ASM2 e ASM2p
O modelo ASM2 publicado por Henze et al. (1995) é considerado uma extenséo
do modelo ASM1, devido a sua complexidade e inclusdo de mais componentes que
S80 necessarias para caracterizar os processos biologicos, principalmente a remoc¢ao
biologica e precipitacdo quimica do fosforo e a modelacdo de Organismos
Acumuladores de Fosforo (PAOS).
Em 1994, quando o ASM2 foi concluido, ainda néo era entendida a influéncia
da desnitrificacdo. Face a isso, em 1999, foi publicado o ASM2p (Henze et al., 1999).
Este modelo descreve a captacdo de polifosfatos e o crescimento de PAOs como dois
processos cinéticos independentes, além de demonstrar que estes organismos
realizam a desnitrificacdo utilizando os produtos armazenados no interior de suas
células (Rieger et al., 2012).
Segundo Henze et al. (2000) o modelo ASM2 pressupde que:
e Atemperatura deve ser entre 10 e 25°C;
e pH deve ser neutro, preferencialmente entre 6,3 e 7,8;
¢ Nao modela a separacao de solidos em tanques de decantacao;
e Os organismos heterotréficos crescem aerobiamente, realizam a
desnitrificagcdo anoxicamente e fermentam anaerobicamente,
e Os Unicos substratos que podem ser absorvidos pelos PAOs séo os

produtos da fermentacao (Sa);
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e O modelo ndo inclui a fragdo de biomassa heterotréfica que pode
armazenar polihidroxialcanoatos (PHA) sem a liberagcao de fosfato.
J4 o0 modelo ASM2p sO é valido para &guas residuais municipais e que
contenham ldos Magnésio (Mg?*) e potassio (K*) em quantidade suficiente (Henze et
al., 2000).

3.3.3 MODELO ASM3

O ASM3 foi publicado por Gujer et al. (1999) sendo um dos primeiros modelos
gue aborda o fenbmeno de armazenamento. Este modelo assume que os substratos
organicos sdo absorvidos e armazenados internamente na célula para entdo serem
utilizados no seu crescimento, permitindo um melhor controlo dos processos de
decaimento da biomassa, em condi¢cdes ambientais (Zhou et al., 2013).

Este modelo é uma evolucdo do ASM1, sendo que uma das principais
diferencas é que os processos autotroficos e heterotréficos (Figura 14) sao

considerados independentes (Ferreira, 2011).

ASM1 So ASM3 Sol o
Cresc. —
|Ni1riﬁcantes| |XA|\.
A Decaim. Cresc. Respiracdo

Heterotroficos enddgenea
So So

Hioisis L] X S oecarm

Hidrdlisis

Cresc. Respiragé@o

enddégenea

Figura 14 - Representacdo dos processos autotréficos e heterotréficos dos modelos ASM1 e ASM3
(adaptado de Henze et al., 2000).

Este modelo foi desenvolvido para simulagéo do tratamento aerébio e andxico
das aguas residuais doméstica, portanto, ndo é aconselhavel aplica-lo em situagées
que as contribuicbes de aguas industriais dominem. O ASM3 n&o inclui nenhum
processo que descreva o comportamento da biomassa em ambiente anaerdbico, além

disso o pH deve-se encontrar na faixa de 6,5 a 7,5 (Henze et al., 2000).
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3.3.4 BARKER & DOLD e UCTHPO

A IWA desenvolveu modelos para descrever a remoc¢ao biolégica de fésforo,
azoto, CQO e a producédo de lamas. Os modelos Barker & Dold e UCTPHO também
foram desenvolvidos para estes fins e tornaram-se referéncia na modelagéo de lamas
ativadas, portanto tém sido implementados na maioria dos softwares comerciais
disponiveis (Santos et al., 2019). A Tabela 5 sintetiza alguns processos padrdes

incluidos em cada modelo e indica o numero de reacdes bioldgicas.

Tabela 5 - Lista dos processos padrdes e niumeros de reacfes biolégicas de cada modelo (adaptado
de Hauduc et al., 2013).

Processos padrdes ASM1 ASM2p ASM3 Barker & Dold UCPTHO
Hidrélise 3 3 1 5

Fermentac&o 1 1 1
Armazenamento de PHA 1 1 1
Crescimento de PAO 2

Decaimento de PAO 3 13 11

A principal diferenca entre o ASM3 e 0 modelo Barker & Dold é que o ultimo
adiciona a remocao de foésforo durante o crescimento dos organismos. Quando
comparado ao ASM2p, o modelo Barker & Dold distingue-se pela inclusdo da
respiracdo endogena. Porém, o modelo Barker & Dold n&o inclui os produtos da
precipitacdo quimica (Rieger et al., 2001).

No modelo de Barker & Dold, as fracdes de azoto e fosforo estédo ligadas a
biomassa. Quando libertado pela decomposicdo da biomassa, o fésforo torna-se
disponivel na forma de fosfato (PO4%-) devido a hidrdlise, ja 0o azoto organico deve
sofrer a amonificacdo para estar disponivel na forma de NH4*. O UCTPHO modela o
processo de hidrélise simultaneamente com o crescimento, sendo que a hidrolise
anaerobia ndo é modelada (Hauduc et al., 2013).

Para simplificar, os modelos ASM1, Barker & Dold e o UCTPHO néo
consideram o N> como uma variavel de estado. Como consequéncia, a continuidade
nao é verificada para esses processos em termos de azoto, e, portanto, essa variavel
de estado precisa ser adicionada aos modelos, podendo ser usada para quantificar a

desnitrificacao (Hauduc et al., 2010).
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3.3.5 MINI SUMO, SUMO 1 e SUMO 2
O software de estudo disponibiliza alguns modelos préprios, sendo eles o MINI
SUMO, SUMO 1 e SUMO 2. A Tabela 6 retne as principais informacdes sobre cada

um desses modelos.

Tabela 6 - Resumo das caracteristicas dos modelos do software (adaptado de Dynamita, 2019).

Parametros MINI SUMO SUMO 1 SUMO 2
Remocéo de X
COO X X
Desnitrificagdo 1 fase 1 fase 2 fases
Nitrificagao 1 fase 1 fase 2 fases
Remocao de
biol6gica de P X X
Digestao X X X
anaerobica
Remocao Baseado no Baseado na Baseado na
gquimica de P modelo ASM cinética cinética

Segundo a Dynamita (2019) o MINI SUMO é um modelo simplificado de
estacdo de tratamento completa numa unica etapa, o SUMO 1 é usado para simular
estacdes de tratamento completas numa Unica etapa, jA o SUMO 2 é utilizado para
simular uma estacéo de tratamento completa em duas ou mais etapas. Os dois Ultimos

modelos séo utilizados na modelacao do processo de tratamento por lamas ativadas.

3.4 MODELACAO DE PROCESSOS FiSICOS (DECANTACAO SECUNDARIA)

O decantador secundario € um elemento importante para a remocao de solidos
em suspensao. Segundo Saffarian et al. (2011) a primeira teoria sobre sua eficiéncia
foi apresentada por Hazen (1904) que descrevia a sedimentacdo de particulas
individuais num fluxo uniforme. Posteriormente, Anderson (1945) descobriu que o
fluxo ndo era uniforme, devido a diferencas de densidade das particulas.

Os modelos de decantacdo secundaria baseiam-se nos balancos de massa, na
equacao da continuidade e na teoria do fluxo solido, que descrevem a velocidade de
sedimentacdo e a sua dependéncia face a concentracéo local e ao indice de lama
(SVI), que € umindicador da capacidade de sedimentacdo das lamas (Ferreira, 2011).

Conforme a resolugéo espacial classificam-se os modelos de decantacdo em

0D a 3D. Por esse processo nao ser linear e ser trabalhoso para se controlar utiliza-
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se geralmente a simulacdo com base em modelos unidimensionais (1D) (Burger et al.,
2017). A Tabela 7 apresenta o propdsito de cada modelo para auxiliar na selecao

deles.

Tabela 7 - Resumo para selecdo do modelo de decantacéo (adaptado de Ferreira, 2011).

Objetivos Modelo

Determinar a concentracdo da biomassa no
efluente clarificado, a altura do manto de
lamas e a producao de lamas

1D e/ou 2D associado a um
modelo de lamas ativadas

2D associado a um modelo de
Esquema de remocéo de lamas lamas ativadas averiguado com
um modelo 3D

Otimizag&o da geometria do decantador,

reabilitacdo e estudo de correntes de 2D elou 3D
densidade

Modelacéo de decantadores sujeitos a acédo 3D

do vento
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4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na dissertacao visando atender
0S objetivos estabelecidos. Dessa forma, foram apresentadas as etapas para o
desenvolvimento do trabalho, sendo elas: breve descricdo metodoldgica,
caracterizacdo da ETAR, construcado do modelo no SUMO, calibragéo e validacdo do
modelo e, ainda, a definicdo de cenarios.

4.1 BREVE DESCRICAO METODOLOGICA
A Figura 15 ilustra as etapas realizadas para cumprir o objetivo do estudo,
sendo as principais:

* Visitas a ETAR de estudo para conhecimento da sua estrutura (e.g.,
etapas envolvidas no tratamento) e funcionamento global da mesma;

+ Recolha de informacdo relativa a caracterizacdo qualitativa e
guantitativa do afluente e do efluente da ETAR, bem como em pontos
intermédios, parametros de projeto e operacionais;

» Construcao, calibracéo e validacdo do modelo matematico utilizando o
software SUMO;

+ Criacdo de cenarios para otimizacdo da estacdo de tratamento ou
responder a desafios futuros;

* Processamento e analise dos dados.
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Visita a ETAR de estudo

4

( Caracterizacao quantitativa e )
gualitativa do afluente e
efluente

¥

Construcéo, calibracéo e
validacédo do modelo no
SUMO

A 4

Criacéo de cenarios para
otimizar a ETAR

¥

Processamento dos dados

Figura 15 - Esquema da metodologia para alcancar os objetivos do estudo.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE ESTUDO
4.2.1 CARACTERIZACAO GERAL DA ETAR

A ETAR localiza-se no norte de Portugal e possui a capacidade de tratar
25577 m3.dia! para cerca de 170513 habitantes equivalentes. A Licenc¢a de Descarga
da ETAR exige areducao de SST, CBOs, CQO, NT e PT, sendo que o efluente tratado
€ descarregado no rio Ave.

O afluente bruto é contituido por 60% de efluente doméstico e 40% de efluente
industrial, predominantemete da industria téxtil, o que confere a necessidade de um
tratamento fisico-quimico para remocao da cor

A Figura 16 ilustra os tratamentos utilizados na ETAR, onde a fase liquida &
constituida por tratamento preliminar (gradagem, desarenamento e neutralizacao),
tratamento biol6gico e decantacdo secundaria, ja a fase sdlida é constituida pelo

espessamento, desidratacdo das lamas e estabilizacdo quimica (Tratave, 2016).
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’ Reator Biokgico

AAEBO 08 esiiriimsivinsssisioovicutamea e ssonssissiasisiasssis 3
Afluente Coagulante

r Legenda: ki

- Linha de tratamento liquido

‘ Linha de tratamento sélido

Armazenamento Desidratagao

------- Recirculacdo de Lamas
> lag ) Destinagao Final das Lamas Lamas Desidratadas das Lamas

Figura 16- Representacdo esquematica do tratamento da ETAR (adaptado de Tratave, 2016).

4.2.2 DESCRICAO DA FASE LIQUIDA

Inicialmente a agua residual afluente a ETAR conduzida até ao tratamento
preliminar em dois estagios de estacbes elevatorias (Figura 17) constituidas por
parafusos de Arquimedes. Estas estacdes tém por objetivo deslocar liquidos de um
nivel altimétrico inferior para um superior.

Figura 17 — Estacéo elevatoria (Estagio 1) constituida por trés parafusos de Arquimedes.
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Apéds a elevacgdo do afluente, este é direcionado para as grades de limpeza
manual com espacamento de 10 mm (Figura 18). Posteriormente, € encaminhado
para o tamisador de tambor rotativo com malha de 5 mm (Figura 19). Os residuos

retirados nessas etapas sao armazenados em contentor apropriado.

Figura 19 - Tamisador de tambor rotativo.

Apoés a tamisagem, o afluente é encaminhado para o tanque de desarenamento
e desengorduramento (Figura 20), o qual possui difusores de fundo para a insuflacéo
do ar comprimido que promove a flotacdo das gorduras e a lavagem das areias.
Contém ainda as pontes moveis com raspadores de superficie para eliminar as

gorduras e raspadores de fundo para remover as areias.
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Figura 20 — Tanque de desarenamento e desengorduramento.

ApGs essa etapa, a agua residual é encaminhada para o tanque de
neutralizacado, onde o pH é corrigido por adicdo de Dioxido de Carbono (CO2) gasoso,
injetado através de grelhas difusoras instaladas no fundo do tanque de neutralizacéo.

Ap6s o tanque de neutralizacao, o efluente é direcionado para o tanque de
contacto andxico (486 m3), onde uma fracdo controlavel de lamas em recirculagdo se
mistura com a totalidade da agua residual bruta e posteriormente € encaminhado para
o tratamento bioldgico.

O tratamento biologico é constituido por duas linhas de lamas ativadas, em que
cada uma delas possui um reator tipo carrossel (15120 m®) (Figura 21), com duas
zonas arejadas e duas zonas nao arejadas. O sistema de arejamento é constituido
por um sobrepressor que injeta ar numa rede de difusores de bolha fina de membrana
gue existem nas zonas arejadas. Cada reator possui ainda 4 agitadores submersiveis
colocados nas zonas nao arejadas para impor uma direcdo ao efluente, promover a
suspensado da biomassa e 0 contacto com a carga poluente. Ja para a remocéo de
cor, caracteristica de uma agua residual téxtil, € adicionado diretamente no reator
biol6gico um coagulante organico (AMBIFLOC BIO T100), ele também contribui para
a precipitacdo do fésforo, embora nédo seja este o objetivo principal do seu uso.

Cada sistema de lamas ativadas possui ainda dois decantadores secundarios
(2138 m?®) (Figura 22), equipados com raspadores de fundo e superficie, caixa de

recolha de escumas e defletor a montante da linha de descarga, onde se realiza a
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separacdo entre o efluente tratado e a biomassa, sendo esta enviada através do

sistema de recirculacdo para o respectivo reator bioldgico.

Figura 21 - A- tanque de contacto (anéxico), B- Zona nédo arejada C- Zona arejada. A seta em
vermelho indica a entrada do efluente do tanque de contacto para o reator, e a seta em amarelo
indica o circuito do fluido no reator e a seta verde indica a saida.

Figura 22 - Decantador secundario.
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4.2.3 DESCRICAO DA FASE SOLIDA

As lamas secundéarias possuem na sua constituicdo solidos que ndo foram
removidos no decantador. Primeiramente elas sdo encaminhadas para as mesas de
espessamento e posteriormente para desidratagdo em centrifugas (Figura 23), onde
a agua é eliminada ao maximo e em seguida a lama desidratada é armazenada num

silo (Figura 24). Por fim, adiciona-se cal viva para a estabilizacdo quimica.

Figura 23 - Desidratacéo em centrifuga.
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Figura 24 - Silo para armazenamento de lama.

4.3 CONSTRUCAO DO MODELO DA ETAR NO SOFTWARE SUMO

O modelo construido integra a fase liquida e sélida presentes no local de
estudo, embora a Figura 25 contenha a linha de tratamento sélida, o foco deste
trabalho foi o tratamento bioldgico.
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Figura 25 - Layout gréfico do modelo da ETAR criado no software SUMO.

O tratamento preliminar pode ser considerado desprezavel, dado que exerce
uma baixa influéncia nas variaveis de estado do modelo. Além disso, a adicdo do
coagulante organico nao foi integrada, dado que o seu objetivo principal € a remocao
de cor e este parametro ndo € mensuravel no software. Por fim, a adicdo de CO:
também néo foi levada em consideracéo, pelo facto de ter apenas efeito consideravel
no pH da agua residual.

O modelo utilizado foi 0 SUMO 2 (baseado na CQO) e procedeu-se a simulacéo
em modo dinamico, por se adaptar mais facilmente a realidade dos inputs disponiveis.
Além disso, o tratamento biolégico possui mais de uma fase de nitrificacdo (zona
arejada) e desnitrificacdo (zona ndo arejada/anodxica), sendo que o modelo em
guestdo atende a este critério. A Tabela 8 fornece os principais inputs utilizados na

etapa do tratamento bioldgico.
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Tabela 8 - Dados para a modelacdo da ETAR de estudo (adaptado de Dynamita, 2020).

Unidade de tratamento

Dados inseridos no programa SUMO

20

Afluente

Caudal (m3d?)

Concentragédo de CQO (g m™)
Concentragdo de NT (g m™)
Concentragdo de PT (g m?3)
Temperatura — 20°C

Fracdo SSV/SST — 92%

Tanque de contato

Volume - 486 m?
Altura do tanque — 6,15 m
Set point de OD -0 g m=

Vala de oxidacdo

Volume — 15120 m®
Altura do tanque (m) —6 m
Set point de OD zona arejada —2 g m™

Set point de OD zona n&o arejada — 0,1 g m3

LLJ’

Decantador secundario

Percentagem de sélidos removidos — 99,9%

Caudal de lama (m?® d%)

A Tabela 8 ndo apresenta valores para alguns inputs, pois estes variam de

acordo com os dados mensais.

4.4 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

A precisao do modelo foi com base na sua capacidade de simular a qualidade

do efluente. Para isso, foram analisadas as concentracdes de CQO, SST, NT, CBOs,

PT na entrada e saida da ETAR.

A calibracdo do modelo foi realizada utilizando os dados disponiveis para o més

de agosto de 2017 e sua validacdo foi efetuada inserindo as condicbes de

funcionamento da ETAR para os meses de maio, junho, julho, setembro e outubro do

mesmo ano.
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As constantes cinéticas e estequiométricas nao foram alteradas, pois o modelo
foi pouco sensivel a essas mudancas. Para esta conclusdo foram seguidos dois
principios basicos da calibracdo induzidos por Henze et al. (1995): alterar um
parametro de cada vez e se o modelo for pouco sensivel a alteragcdo de um
determinado parametro o mesmo nao deve ser alterado.

Para a validacdo do modelo foram usados 0s seguintes parametros estatisticos:
desvio geométrico (DG), desvio das variancias (DV), coeficiente de correlacéo (r) e
indice de concordéancia (d). A Tabela 9 apresenta as férmulas, valores aceitaveis e
ideais para cada parametro citado.

Tabela 9 - Parametros estatisticos aplicados na validacdo do modelo.

Valores Valor

Parametro Férmula de célculo
aceitaveis ideal

>0 1
DG elnT?—lnS_’

>0 1
DV pl(nR-1n5)?]
r YN R -R).(5;-5  lal 1

A/ O-R . O-S
Oal 1

d 1- Z:£v=1(5i _Ri)z

YN (Si-S|+IRi—R|)?

Simbologia:
. Média dos valores simulados

S—

e S; — Valores simulados no instante i
R — Média dos valores experimentais
R

; — Valores experimentais para o instante i

e oy — Desvio padréo dos valores experimentais

e o — Desvio padrdo dos valores simulados
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4.5 DEFINICAO DOS CENARIOS

Os cenarios tém como objetivo analisar a influéncia de fatores ambientais e
operatérios. As simulacdes foram realizadas para avaliar a resposta do modelo, e,
para isso, foram utilizados os dados do més de junho de 2017. Para analise da
composicao do efluente foram adotados trés cenarios.

45.1 CENARIO - VARIAQAO DE CAUDAL E CONCENTRACOES

O objetivo deste cendrio é analisar como a composicao do efluente se comporta
com a variacao de caudal e com as variagdes das concentragdes de CQO, NT e PT
do afluente, isoladamente e simultaneamente.

As variacdes dos valores médios do caudal e concentracdes dos parametros
afluentes foram de 50% e 200%.

4.5.2 CENARIO - VARIACAO DE CONDICOES OPERATORIAS
Os cenarios de alteracdes das condi¢cOes operatorias foram realizados para
estudar a influéncia de dois parametros na qualidade do efluente: caudal de
recirculacéo de lama e os niveis de oxigénio nos reatores arejados e nao arejados.
O caudal de recirculacéo sofreu variacdes do seu valor em 25%, 50%, 125% e
200%. Ja as variacOes de oxigénio nos reatores arejados e nao arejados foram de
0%, 25%, 50%, 150% e 200% do valor utilizado no modelo, sendo de 2 g.m™ para a

zona arejada e 0,1 g.m™ para a zona néo arejada.

4.5.3 CENARIO — ADICAO DE COAGULANTES QUIMICOS

O objetivo deste cenario € analisar como a composi¢cdo do efluente ird
comportar-se com as variacfes dos consumos totais e dosagens dos coagulantes
cloreto férrico e cloreto de aluminio e comparar a eficiéncia de remocdo dos
parametros analisados antes e ap0s a adicdo do coagulante quimico.

Para a criacdo desses cenarios variou-se o consumo total (kg dY e as dosagens
dos coagulantes (g m) em funcgdo do valor utilizado pela ETAR com o coagulante
organico, sendo aproximadamente 408 kg d' e 21 g m=.

Os consumos totais utilizados foram 102 kg d*, 204 kg d*, 510 kg d%, 612 kg
d?!e 816 kg d'e as dosagens foram, respetivamente, 5,2 g m3, 10,5 g.m3,26,4gm
3,31,0g.m3e 42,0 g.m3.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados os principais resultados obtidos e a discussao
dos mesmos, com principal destaque para a calibragcdo do modelo, a relagdo entre
resultados experimentais e simulados e avaliag@o de varios cenarios definidos, como
0s que envolvem variagcbes de caudal, variagbes de concentragdes dos principais
constituintes do afluente, variagcbes das condicbes operatérias e adicdo de
coagulantes.

51 CALIBRAQAO DO MODELO

Ap6s a construcdo do modelo e insercdo de todos os inputs foi necessario
realizar a calibracdo. A Figura 26 mostra a comparacao entre as concentracdes
efluentes diarias experimentais e as simuladas para SST e CQO ao longo de todo o
més de agosto. A Figura 27 apresenta os resultados simulados em modo dindmico
para as concentracdes dos parametros que ndo sdo medidos diariamente (CBOs, NT
e PT).

Apos a calibracao efetuada para o més de agosto, procedeu-se a validacéo do
do modelo para todos os outros meses de estudo (maio, junho, julho, setembro e

outubro).

Concentr¢éo C

] Ot
=
?, —&— CQO simulada
L g —#—CQOexp
: g = ..::: ﬁg —@— SST simulado
'g g —@— SST exp
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 ©

Dias

Figura 26 — Concentracdes efluentes de SST e CQO experimentais e simuladas (agosto 2017).
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Figura 27 — Concentracdes efluentes de CBOs, NT e PT simuladas (agosto de 2017).

A Figura 26 permite afirmar que as concentragdes simuladas do tratamento
biolégico descreveram bastante bem o comportamento exibido pelas concentracdes
experimentais, sendo que a maior parte das concentra¢gdes simuladas de SST e CQO
tendem a subestimar as experimentais. A partir da analise da Figura 27 & possivel
notar que a concentracdo de CBOs ndo se altera ao longo de todo o0 més de agosto.
A fim de se justificar as alteracdes de PT e NT foram analisadas as concentracfes
afluentes destes parametros, que assim como no efluente ndo sdo medidas
diariamente, portanto para os dias que ndo ha medicdo o modelo estima as
concentracfes de NT e PT (Figura 28).

100 -

o] o]
o o
1 1

—@— NT-Afluente
—&— PT-Afluente

Qwo

Concentragdo PT (g.m3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias

Figura 28 - Concentragéo de NT e PT no afluente (agosto 2017).

Como ilustrado na Figura 28, as concentracfes mais elevadas de azoto no
afluente foram registadas do dia 11 ao dia 16 (90 g.m3), dai a curva crescente da
concentracdo efluente neste periodo (Figura 27). A concentracdo média de fésforo
no afluente situa-se préximo dos 8,5 g.m3, porém é visivel uma diminuicdo a partir do
dia 29, que se reflete igualmente na diminui¢do das concentracdes simuladas ao longo
do mesmo periodo. Além disso, na Figura 27 € possivel observar que a concentracdo
mais elevada de fosforo no efluente também ocorreu no dia 16, denotando que uma
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elevada concentracdo de azoto no afluente parece interferir também na remocao
biolégica de fosforo.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos parametros estatisticos analisados
(DG, DV, r e d) para a calibragéo e validagao do modelo.

Tabela 10 - Resultado dos parédmetros estatisticos.
Parametro estatistico

DG DV r d
SST 1,00 1,00 0,92 0,96
CQO 1,00 1,00 0,86 0,88
CBOs 7,48 56,00 0,69 0,01
NT 1,04 1,08 0,15 0,28
PT 0,42 0,18 -0,22 0,00

O DG e DV permitem que os valores extremos dos parametros analisados
sejam tratados de forma mais equilibrada do que os desvios aritméticos. Os valores
inferiores a 1 indicam que o modelo sobrestima as concentragdes, que é caso do PT.
Ja os valores superiores a 1 indicam que o modelo subestima as concentracdes
experimentais, como por exemplo, a CBOs (Jesus, 2014).

O r demonstra a correlagéo existente entre o conjunto de dados experimentais
e simulados, ou seja, quanto mais proximo de 1 significa que ha um relacéo linear
positiva, portanto, quando uma variavel aumenta a outra aumenta também. Ja quando
o coeficiente se aproxima de -1 significa que ha uma correlacédo negativa, isto €, uma
variavel aumenta e a outra diminui. O coeficiente préximo de 0 indica que nédo ha uma
relacdo entre as duas variaveis (Paranhos et al., 2014).

Segundo Koo & Li (2016) valores de d inferiores a 0,5 indicam confiabilidade
baixa, de 0,5 a 0,75 moderada e entre 0,75 a 0,90 excelente. Portanto, de acordo com
os resultados os parametros que possuem confiabilidade excelente sdo os SST e a
CQO.

Os parametros CQO e SST possuem uma frequéncia de amostragem diaria, o
gue gera um resultado muito representativo da entrada e saida da ETAR, por isso a
simulacdo entre os valores do modelo e experimental destes dois parametros sao
semelhantes. Contudo o NT e o PT possuem uma frequéncia de amostragem
semanal, por isso ha menores valores para a simulagcdo e, consequentemente,
aumenta o erro relativo dos valores modelados. A CBOs é estimada pelo modelo por

extrapolagdo com a CQO, sendo que devido a presenca do efluente industrial téxtil a
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relacdo CBO/CQO nédo é a mesma de um efluente doméstico, o que pode justificar o

modelo subestimar a concentragéo deste parametro.

5.2 RELAC;AO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS
A comparagao entre as concentragdes experimentais e simuladas encontram-
se na Figura 29. Ja a Tabela 11 apresenta a eficiéncia da remoc¢édo de SST, CQO,

CBOs, NT e PT experiental e ap0s a simulagéo para os meses de estudo.
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Figura 29 - Os gréficos comparam os valores experimentais e simulados para os seguintes parametros: (a) SST, (b) CQO, (c) CBOs,
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Tabela 11 - Eficiéncia de remoc¢ao do modelo e experimental.

Eficiéncia de remocdo do modelo (%) Eficiéncia de remocao experimental (%)

SST | CQO | CBOs | NT PT | SST | CQO | CBOs | NT PT

Maio 96,6 92,9 99,8 91,5 36,3 96,3 93,4 97,8 93,6 73,7
Junho 96,0 92,8 99,8 94,2 39,5 97,2 91,7 98,0 92,0 75,2
Julho 97,8 91,9 99,8 93,8 29,5 98,0 91,8 98,0 93,7 73,4
Agosto 98,2 92,8 99,8 89,6 39,9 98,1 92,4 98,4 93,0 62,8
Setembro | 96,8 90,8 99,8 93,0 45,6 97,4 91,9 98,0 89,3 65,5
Outubro 96,7 91,4 99,8 91,3 7,6 97,3 92,3 97,5 86,2 67,5

Os resultados obtidos na Figura 29 para CBOs e PT apresentam as maiores
discrepancias entre os valores experimentais e simulados. Para o primeiro parametro
o modelo subestima os valores em cerca de 6 g.m3, ja para o segundo sobrestima em
cerca de 4 g.m?3. Estes factos podem ser comprovados pelos valores apresentados
na Tabela 11, pois para CBOs a eficiéncia de remocao estimada pelos resultados do
modelo aumentou cerca de 1,8% em relacédo a que decorre dos dados experimentais,
ja a eficiéncia do modelo para o PT diminuiu 37,0% em relacdo ao experimental. Pode-
se concluir ainda pela Tabela 11 que as eficiéncias de remoc¢édo do modelo, foram
acima de 90% para todos os parametros exceto o PT, o qual apresenta uma eficiéncia
em torno de 30%.

A Tabela 12 apresenta os valores limites de emissfes (VLE) dos parametros
estabelecidos na Licenca de Utilizacdo dos Recursos Hidricos — Rejeicdo de Aguas
Residuais (LURH) da ETAR.

Tabela 12 — Valores de VLE estabelecidos na LURH da ETAR de estudo.

Parametro Unidade VLE Licenca descarga

Normal Estio
CBOs20 mg O.L? 25 15
CQO mg O.L 125 100
SST mg.L™ 35 30
NT mg N.L* 15
PT mg P.L? 10
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A partir da andlise da Tabela 12 é possivel concluir a ETAR ndo possui como
objetivo a remocao do fosforo, sendo o valor observado no afluente bruto inferior ao
VLE fixado na Licenga de descarga, assim verifica-se uma baixa eficiéncia de
remocédo do PT. Além disso, de acordo com a Figura 29 as concentra¢cdes modeladas
e experimentais dos parametros analisados encontram-se dentro dos valores limites
contidos na Tabela 12.

Para andlise dos cenarios (subcapitulo 5.3) seréo utilizadas as concentracdes
limites de SST, CQO, CBOs, NT e PT contidas no Decreto de Lei n® 152/97, portanto
sera admitido que o0 meio receptor passard a ser uma zona sensivel e
consequentemente a ETAR de estudo deveria seguir os limites de descarga contidos
neste Decreto de Lei.

5.3 ANALISE DE CENARIOS
Esta secdo analisa como os cenarios interferem nas concentragdes de SST,

CQO, CBOs, NT e PT do efluente e nas eficiéncias de remogdes desses parametros.

5.3.1 CENARIO - VARIAGAO DE CAUDAL E CONCENTRAGOES
A Tabela 13 apresenta as respostas de como a variacdo do caudal e das
concentracgOes afluentes de CQO, NT e PT, isoladamente e simultaneamente, afetam

as concentracoes e eficiéncias de remoc¢des dos parametros efluentes.
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Tabela 13 - Concentracdes de SST, CQO, CBOs, NT e PT em funcéo da variacdo do caudal e das concentracdes do

afluente.
Concentragoes(go me:il)uente da ETAR Eficiéncia de remocao (%)
SST CQO CBOs NT PT SST CQO CBOs NT PT
Variacdo do
Caudal
0,5Qafl 13,5 67,5 0,9 4,3 5,6 95,3 92,4 99,8 93,4 33,3
Qafl 11,7 63,8 1,1 4,0 50 96,0 92,8 99,7 94,3 40,5
2Qafl 9,0 61,5 1,3 3,9 4,8 96,9 93,1 99,7 94,4 429
Variacao das
concentracoes
de CQO, NTe
PT
0,5Con 10,3 37,5 0,8 2,5 2,9 96,4 91,6 99,8 92,8 31,0
Con 11,7 63,8 1,1 4,0 50 96,0 92,8 99,7 94,3 40,5
2Con 145 116,4 15 7,3 10,0 95,0 93,6 99,6 94,8 37,5
Variacdo do
caudal e das
concentracdes
0,5Qafl+0,5Con 11,9 40,0 0,7 3,2 3,0 95,9 91,0 99,8 90,8 29,0
2Qafl+2Con 16,2 1204 2,1 12,0 10,0 94,4 93,2 99,4 91,4 37,5

Ao analisar a Tabela 13, para o primeiro cenario, é possivel notar que todos os
processos de tratamento da agua residual da ETAR estéo preparados para a variacao
do caudal, pois as concentracdes e a eficiéncia de remocdo nao variaram
consideravelmente. O PT é o parametro que sofre maior variacdo, pois quando o
caudal se reduz a metade, a sua concentragdo aumenta e, consequentemente, a
eficiéncia de remocao diminui. Nota-se também que quando o caudal é dobrado, as
concentragcfes de SST e CQO atingem o seu menor valor, porém o NT mantém-se
praticamente constante em relacdo ao valor de referéncia (Qafl).

A partir da analise do segundo e terceiro cenarios, pode afirmar-se que, a
medida que os valores dos parametros do afluente duplicam, ha uma diminuicdo da
eficiéncia da remocao dos parametros analisados. Isso pode ser justificado por ambos
0s cenérios ultrapassarem provavelmente as condi¢des de dimensionamento da
ETAR.
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Segundo Daleffe et al. (2017) o aumento das concentragdes conduz a uma
ligeira perda da eficiéncia a nivel dos soélidos e CBOs, mas pode comprometer
seriamente a remocao de NT, motivada ora por nitrificacdes ora por desnitrificacbes
incompletas. Segundo Peng et al. (2007) a remocao de azoto é incompleta, devido as
baixas concentracdes de substratos organicos existentes nas &aguas residuais,
portanto o processo de desnitrificagdo depende diretamente do teor de carbono
organico disponivel, o qual pode ser expresso pela razdo CBOs/NT. A Usepa (2008)
determina que para raz0es superiores ou iguais a 4, a remocao do azoto ocorre sem
limitacdo. Neste cenario esta razado foi inferior a 4, ja que a concentracdo de CBOs
afluente néo foi alterada e a de NT duplicou.

O modelo ja se encontrava com baixo desempenho na remocgéo de PT, portanto
era previsivel que aumentando da sua concentracdo no afluente causasse uma
diminuicdo da sua eficiéncia, ja que o tratamento secundario remove apenas cerca de
30% do fésforo, o que torna necessario em alguns casos 0 tratamento quimico
(Marques, 2019). Além disso, por tratar-se de um efluente bruto de origem domeéstica
e industrial, o fésforo presente encontra-se nas formas particulada e solluvel, sendo
gue na soluvel ele pode estar na forma organica, de polifosfatos e ortofosfatos.
Quando o coagulante é adicionado na fase liquida, espera-se que o fosforo na forma
particulada e associado a compostos organicos solluveis de alto peso molecular sejam
removidos por processos de precipitacdo quimica (Marguti et al., 2008).

A concentracao de PT é superior a exigida no Decreto de Lei n® 152/97 para
os trés cenarios (1 g.m™3). Além do mais, no cenario em que a concentragdo afluente
e o caudal sdo dobrados simultaneamente, o NT também atinge uma concentracéo

acima da estipulada pela legislacdo mencionada (10 g.m3).

5.3.2 CENARIO - VARIACAO DE CONDICOES OPERATORIAS
A Tabela 14 apresenta os resultados de como as concentracdes e as
eficiéncias de remocédo dos parametros dos efluentes analisados se comportam com

a variacdo do caudal de recirculagcédo de lama.
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Tabela 14 - Concentrages e eficiéncias de remocao de SST, CQO, CBOs, NT e PT em funcao da variacdo do

caudal de recirculagéo.

Variagdo do Concentragdes no efluente da ETAR (g.m?) Eficiéncia de remocéao (%)
caudal de
recirculagdo  SST CQO CBOs NT PT SST CQO CBOs NT PT
de lama
0,25Qr 4,6 54,6 0,7 4,9 4,6 98,4 93,9 99,8 93,0 45,2
0,5Qr 7,0 57,8 0,8 4,5 4,9 97,6 93,5 99,8 93,5 41,5
Qr 11,7 63,8 1,1 4,0 5,0 96,0 92,8 99,7 94,3 40,5
1,25Qr 11,8 64,0 1,3 4,0 5,0 95,9 92,8 99,7 94,3 40,5
2Qr 16,4 70,0 1,4 4,0 5,2 94,3 92,1 99,6 94,3 38,1

Em relacdo ao caudal de recirculacdo foram feitas simulacbes em que se
procedeu a variacdo das taxas relativamente ao valor de referéncia (Qr). Pode
concluir-se que quando o caudal de recirculacdo € duplicado, a eficiéncia de remocao
dos parametros diminui, exceto do NT e da CBOs, que se mantém praticamente
inalterada. O contrario ocorre quando ha a diminuicdo do caudal de recirculacao, pois
as eficiéncias nas remocdes dos parametros analisados aumentam ou mantém-se
inalteradas, porém ao analisar a Tabela 14, o Unico parametro que sofre um aumento
na sua concentracdo quando se reduz o caudal de recirculacdo € o NT, devido a
reducédo do processo de desnitrificacao.

O estudo de Daleffe et al. (2017) variou as taxas de recirculacdo de lama de
25% até 125%. Em geral, os resultados apresentados foram que o0 aumento da taxa
de recirculacéo de lamas reduziu a remocao de SST, aumentou a remocao de azoto
e nao afetou significativamente a CBOs. Para este estudo a variagdo da taxa de
recirculagcdo que apresentava as maiores eficiéncias de remoc¢des dos parametros
analisados foi de 25%. J& o estudo de Jesus (2014) concluiu que a taxa de
recirculacdo de 20% apresentava as concentracdes mais baixas dos parametros
analisados.

O caudal de recirculacdo de lamas deve ser determinado com vista a
minimizacdo do consumo de energia elétrica (Ascensédo, 2014). Portanto, a partir da
analise dos estudos anteriores e dos resultados para este cenario conclui-se que
poderia ocorrer a diminuicdo do caudal de recirculacao utilizado no modelo.

Contudo, mesmo com 0 aumento das concentragdes, ao aumentar o caudal de

recirculacdo todos os parametros encontram-se dentro do Decreto de Lei n® 152/97,
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exceto o fésforo que possui concentracéo em torno de 5 g.m= e o valor estabelecido

na legislacéo é de 1g.m>.

A Tabela 15 apresenta as concentracdes e as eficiéncias de remocédo dos
parametros de qualidade analisados para o efluentes da ETAR, em funcéo da variacéo
de OD nas zonas arejadas e néo arejadas
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Tabela 15 - Concentragfes de SST, CQO, CBOs, NT e PT em funcao da variacdo de oxigénio nas zonas arejadas e
néo arejadas.

Concentracdes no efluente da ETAR (g.m) Eficiéncia de remocéo (%)
SST CQO CBOs NT PT SST CQO CBOs NT PT
Variacao de
OD nas zonas
arejadas
00D 12,4 63,7 2,2 3,5 0,4 95,7 92,8 99,4 95,0 95,8
0,250D 11,3 62,5 1,4 3,5 4,8 96,1 93,0 99,6 95,0 429
0,50D 11,2 62,3 1,2 3,6 4,9 96,1 93,0 99,7 94,8 41,7
oD 11,7 63,8 1,1 4,0 5,0 96,0 92,8 99,7 94,3 40,5
1,50D 11,2 62,0 1,0 4,8 5,0 96,1 93,0 99,7 93,1 40,5
20D 11,2 62,0 1,0 50 51 96,1 93,0 99,7 92,8 39,3
Variacdo de
OD nas zonas
nao arejadas
00D 13,0 715 2,6 55 0,6 95,5 92,0 99,3 92,1 92,9
0,250D 11,3 63,0 1,8 3,9 4,6 96,1 92,9 99,5 94,4 45,2
0,50D 11,2 62,1 1.4 3,7 4,8 96,1 93,0 99,6 94,7 429
oD 11,7 63,8 1,1 4,0 50 96,0 92,8 99,7 94,3 40,5
1,50D 11,2 62,0 1,0 6,8 52 96,1 93,0 99,7 90,3 38,1
20D 11,2 62,0 1,0 8,8 53 96,1 93,0 99,7 87,4 36,9
Variacdo de
OD nas zonas
arejadas e
nao arejadas
00D 11,0 3789 2729 419 6,2 96,2 57,4 27,2 40,0 26,2
0,250D 114 63,7 2,4 3,7 4,5 96,1 92,8 99,4 94,7 46,0
0,50D 11,3 62,6 15 3,6 4,5 96,1 93,0 99,6 94,8 46,0
1,50D 11,2 62,0 1,0 7,7 52 96,1 93,0 99,7 89,0 38,1
20D 111 65,0 1,0 10,1 53 96,2 92,7 99,7 85,5 36,9

A partir dos dados obtidos na Tabela 15 pode afirmar-se que o modelo mostrou-
se pouco sensivel ao aumento de OD nas zonas arejadas, ja que as concentracdes

e eficiéncias mantém-se praticamente constantes. O setpoint de OD utilizado na
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construcdo e calibracdo do modelo nas zonas arejadas foi proximo ao valor maximo
experimental para o ano de estudo.

O modelo mostrou ser possivel reduzir a concentragdo de OD nas zonas
arejadas para 50% ou 25% do valor que foi utilizado na sua construgdo e,
consequentemente, aproximou-se do valor médio experimental. Logo este cenario
permite afirmar que a ETAR encontra-se otimizada em relagdo ao OD nas zonas
arejadas.

Quando se reduz para 0 g.m o OD nestas zonas arejadas, as concentracdes
de SST e CQO mantém-se constantes, CBOs dobra e o NT sofre uma diminuicdo de
0,5 g.m3quando comparado ao valor de referéncia (OD).Contudo, a concentragdo de
PT sofre uma diminuicéo significativa e aumento da sua eficiéncia para 95%.

O aumento de OD nas zonas nao arejadas afeta principalmente o NT, pois a
duplicacdo do seu valor traduz-se na diminuicdo da sua eficiéncia em 7%. Além disso,
a maior eficiencia de remocao deste parametro é quando a concentracdo de OD
nestas zonas é reduzida a metade. A justificativa destes factos € que as bactérias
desnitrificantes possuem a capacidade de utilizar nitrato como recetor de eletrées,
porém se 0 oxigénio estiver presente ele € consumido primeiramente. Por isso, a
concentracdo de OD nestas zonas devem ser mantidas a um valor baixo para que
ocorra a reducao de nitratos e nitritos (Zoppas et al., 2016). Quando as zonas nao
arejadas sao consideradas anodxicas as concentracdes de SST, CQO, CBOs e NT
aumentam, porém as de PT diminuem.

Ao mudar a concentracdo de OD para 0 g.m?3 o reator comporta-se como
anaerobio e, consequentemente, ocorre a remocao biolégica de fosforo, o que justifica
0 aumento da eficiéncia de remocao deste parametro. Segundo Faria et al. (2006) o
mecanismo de remocdo bioldgica de fosforo é constituido pelas etapas de
fermentacdo e armazenamento de acidos gordos volateis na fase anaerdbia, com
libertacdo de fésforo para a agua residual, e pela a absorcdo de fésforo, em
guantidades superiores, para a producdo e manutencdo de novas células em fase
aerobbia.

A terceira simulacdo mostra que é possivel reduzir o OD nas zonas arejadas e
ndo arejadas para 50% ou até mesmo 25% do valor utilizado na constru¢do do
modelo, pois ndo comprometera a remoc¢ao dos parametros de qualidade. Do ponto

de vista energético é vantajoso diminuir para 25%, ja que as diferencas em termos de
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gualidade do efluente sdo pouco significativas. Contudo, quando a concentracdo de
OD aumenta (150% e 200%) nas zonas arejadas e ndo arejadas, simultaneamente,
as eficiéncias de remoc¢Oes dos parametros analisados tendem a reduzir ou se
mantém inalterados.

Além disso, quando ndo ha a presenca de OD nas zonas arejadas e nao
arejadas idenifica-se que eficiéncia de remocédo de CQO, CBOs, NT e PT reduzem,
respetivamente, 35%, 72%, 54% e 14% em relagcao ao valor de referéncia. Portanto,
€ necessario haver no tratamento biol6gico zonas com a presenca de OD para que
ele seja mais eficiente.

Ao comparar as concentracdes das trés simulacbes com o Decreto de Lei n°
152/97, conclui-se que a concentracao de PT se encontra abaixo do limite legal (1mg
LY) somente quando uma das zonas arejadas ou ndo arejadas ndo possuem OD.
Quando o tratamento biologico € considerado totalmente andxico as concentracdes
de CQO, CBOs, PT e NT encontram-se acima do valor estabelecido na legislacao.
Além disso, o NT ultrapassa o valor estabelecido na legislacédo (10 mg L), quando a
concentragdo de OD nas zonas arejadas e ndo arejadas sdo duplicadas
simultaneamente.

Pode concluir-se com base neste cenario que pode ocorrer a diminuicdo de
OD, tanto nas zonas arejadas como nas ndo arejadas para 25% do valor de base
utilizado no modelo sem comprometer o tratamento. O aumento de OD nas zonas
arejadas e nao arejadas afeta o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, o que
ocasiona o aumento de NT no efluente. Além disso, a concentracao de SST nao varia

com a mudanca da concentracdo de OD em ambas as zonas.

5.2.3 CENARIO — ADICAO DE COAGULANTES QUIMICOS

As substancias coagulantes possuem como objetivo reduzir as forcas
eletrostaticas de repulsdo, que mantém separadas as particulas em suspensao, as
coloidais, e a parcela das dissolvidas. Dessa forma, criam-se condicfes para que
ocorra a aglutinacdo das mesmas, facilitando sua remocao por sedimentacdo. A
selecdo do coagulante a ser utilizado no tratamento é geralmente baseada em
guestbes econdmicas, confiabilidade, seguranca e modo de armazenamento do
material (Assis, 2006).
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5.2.3.1 COAGULANTE QUIMICO — CLORETO FERRICO

A reacdo a quente do acido cloridrico com o minério de ferro (Fe20s3), seguida
de resfriamento e filtracdo, fornece a producao de cloreto férrico (FeClz) com elevado
indice de pureza (Pavanelli, 2001).

O cloreto férrico reduz a turbidez, elimina fosfatos e metais pesados. Além
disso, o sal de ferro como coagulante permite a formacao de flocos mais densos e
com elevadas velocidades de sedimentacdo quando comparado aos sais de aluminio.
Por isso, ele é muito utilizado nas ETARs que possuem processos fisico-quimicos
objetivando a remocéao de fosforo (Marguti et al., 2008). Contudo, o teor elevado de
ferro na lama impossibilita o seu reaproveitamento (Richter, 2009).

O objetivo deste cenario € analisar como a composicdo do efluente ira
comportar-se com a variacao da dosagem do cloreto férrico e comparar as eficiéncias
de remocao dos parametos analisados antes e apos a adicdo do coagulante quimico.

O resultado desta simulacéo esta apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Concentragfes de SST, CQO, CBOs, NT e PT em funcdo do consumo total e a dosagem do

coagulante cloreto férrico.

Consumo Dosagem Concentracdes no efluente da Eficiéncia de remoczo (%)
total de de ETAR (g.m?®) &
cloreto cloreto
férrico férrico
(kg.dY) (g.m?) SST CQO CBOs NT PT |SST CQO CBOs NT PT
Sem - 11,7 63,8 1,0 4,0 50 (96,0 92,8 99,7 943 405
coagulante
102 5,2 12,0 26,0 10 23 15 959 97,1 99,7 96,7 821
204 10,5 13,2 26,1 09 22 1,0 |954 97,1 99,7 96,8 88,1
408 21,0 14,1 25,6 1,0 22 05 |951 971 998 968 94,0
510 26,4 139 259 1,0 22 05 |952 971 99,7 968 94,0
612 31,0 138 25,7 10 21 04 |952 971 99,7 97,0 952
816 42,0 144 26,0 1,0 21 04 |90 971 99,7 970 952

A partir da analise da Tabela 16 é possivel observar que a partir do consumo
do cloreto férrico em 204 kg.d?, a concentracéo de PT ja se encontra no valor limite

estabelecido pela Diretiva n® 152/97. Quando o consumo € duplicado para 408 kg d*
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a concentracdo de fésforo diminui pela metade e para 0s consumos superiores a este
o PT néo sofre varia¢gdes significativas.

Do ponto de vista econémico € vantajoso a ETAR utilizar a dosagem de
10,5 g.m de cloreto férrico, ja que apresenta eficiéncias de remogdes maiores do que
sem o0 uso do coagulante para todos os parametros de qualidade analisados, exceto
a CBOs que mantém-se inalterada e o SST que possui uma pequena diminuicdo na
sua eficiéncia, mas nada expressivo.

O uso do cloreto férrico atingiu uma eficiéncia média de remoc¢édo de PT de
92%. O estudo de Marguti et al. (2008) apresentou a mesma eficiéncia para um
tratamento biolégico do tipo lama ativada com o uso do mesmo coagulante. J& no
estudo desenvolvido por Silva (2009) para o tratamento de esgoto sanitario utilizando
o cloreto férrico houve o aumento da remocéo em 85%.

Este cenario apresentou uma eficiéncia de remocdo de CQO e SST,
respetivamente, de 97% e 95%. O estudo de Resende e Carvalho (2002) apresentou
remocao de 83% de CQO e 69% de SST com o uso do coagulante cloreto férrico no
tratamento de esgoto. Quando utilizado como coagulante, os sais de ferro formam
hidroxido de ferro, que possui baixa solubilidade e podem agir sobre uma larga faixa
de pH (Vianna, 1997), sendo que nestes casos a co-precipitacdo € 0 mecanismo
predominante na remocéao de sdlidos em suspenséo (Vieira, 1999), aumentando desta
forma o teor de solidos.

O coagulante cloreto férrico também é eficaz na remocao de cor e turbidez,
como mostra o estudo de Vaz et al. (2010) que utiliza o cloreto férrico em efluente
industrial e obteve o aumento da remocéao de cor e turbidez, respetivamente, em 32%
e 95%. Além disso, quando este coagulante € adicionado em excesso ao meio, parte
nao participa da reacdo de coagulacdo fazendo com que o cloreto férrico fiqgue em
solucéo, consequentemente ha o aumento da cor e turbidez.

O uso do coagulante cloreto férrico garantiu uma 6tima eficiéncia de remocéao
para todos os parametros, consequentemente as concentracdes de SST, CQO, NT,
CBOs e PT estdo dentro dos limites legais estabelecidos pelo Decreto de Lei
n° 152/97.

A andlise do cenario leva a concluséo de que o uso de cloreto férrico interfere,
principalmente, na eficiéncia de remocdo de PT e ndo altera a eficiéncia e

concentracédo de CBO:s.

60



5.2.3.2 COAGULANTE QUIMICO — CLORETO DE ALUMINIO

O sal cloreto de aluminio (AICI3) é formado pela adicdo do acido cloridrico e
aluminio metalico. Este composto é usado comercialmente como catalisador no
cragueamento do petréleo e em reagfes organicas. Os coagulantes com cloreto de
aluminio sdo chamados de cloreto de polialuminio (PAC) (Ribeiro, 2007).

Dentre as vantagens do uso deste coagulante destacam-se a velocidade de
decantacgédo, reducéo da turbidez, eficiéncia no tratamento de poluentes organicos e
pouca alteracéo no pH final do efluente (Furlan, 2008). Além disso, os sais de aluminio
s80 mais baratos, menos corrosivo e produzem menos lama quando comparado aos
sais de ferro, porém o lodo formado é de dificil adensamento e desidratacédo
(Gualberto, 2009).

A funcéo deste cenario € analisar como a variacdo da dosagem do coagulante
cloreto de aluminio ira afetar a concentracdo de SST, CQO, CBOs, NT e PT no efluente
e comparar as eficiéncias de remocdo dos parametros analisados antes e apos a

adicdo deste coagulante quimico. A Tabela 17 apresenta os resultados deste cenario.
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Tabela 17 - Concentracfes de SST, CQO, CBOs, NT e PT em funcédo da dosagem do coagulante cloreto

de aluminio.
Consumo Dosagem Concentracdes no efluente da A X (0
total de de ETAR (g.m) Eficiéncia de remocao (%)
cloreto de cloreto
aluminio de
(kg.d?) aluminio SST CQO CBOs NT PT |SST CQO CBOs NT PT
(g.m®)
Sem - 11,7 63,8 1,0 40 50 |96,0 92,8 99,7 943 405
coagulante
102 5,2 13,8 26,0 20 20 04 |9,2 971 995 97,1 0952
204 10,5 152 26,1 1,1 20 03 |948 971 99,7 97,1 9572
408 21,0 143 27,6 12 19 03 [951 969 99,7 973 964
510 26,4 14,6 25,6 1,1 19 02 |90 971 99,7 97,3 97,6
612 31,0 15,3 257 1,1 19 02 |97 971 99,7 97,3 97,6
816 42,0 16,6 26,1 12 19 02 |943 971 99,7 97,3 97,6

A partir da analise da Tabela 17 é possivel observar que todos os consumos
do cloreto de aluminio estudados apresentam uma baixa concentracao de PT, sendo
gue a partir da dosagem de 510 kg d, este parametro ndo apresenta mudanca na
sua concentracéo (0,2 g.m3).

Do ponto de vista econdmico é vantajoso a ETAR utilizar a dosagem de
5,2 g.m 3 de cloreto de aluminio, ja que apresenta eficiéncias de remocdes maiores
do que sem o uso do coagulante para todos os parametros de qualidade analisados,
exceto a CBOs que mantém-se praticamente inalterada e o SST que possui uma
peguena diminuicdo na sua eficiéncia, mas nada expressivo.

O uso deste coagulante aumentou a eficiéncia de remocédo de PT para 97%.
Outras pesquisas que utilizaram sais de aluminio obtiveram eficiéncia similares, como
o estudo de Lozer et al. (2019) realizado em uma ETAR localizada no Brasil concluiu
gue a utilizacdo do coagulante PAC aumentou a eficiéncia de remocdo de PT do
efluente para 95%. Portanto é comprovado em outros estudos que o0 uso de sais de
aluminio aumenta a remocéao de PT.

As eficiéncias de remocéo de CQO, CBOs e SST com do cloreto de aluminio
foram, respetivamente, de 97%, 98% e 95%. O estudo de Junior & Moreira (2011)
obteve as seguintes eficiéncias de remocdes para a CQO, CBOs e SST,
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respetivamente, de 94% , 92% e 97% . Outro estudo desenvolvido por Souza et al.
(2015) apresentou uma eficiéncia de remocao de CQO de 53%, utilizando o
coagulante PAC no tratamento téxtil.

Conforme o estudo de Vieira (1999) a utilizacdo do coagulante sais de aluminio
faz com que a remocdo de substancias humicas seja por co-precipitacdo e também
haja a formacdo de espécies insollveis que é consequéncia da interacdo entre os
compostos hidrolisaveis do aluminio e as substancias humicas.

Segundo Sroka et al. (2004) as remoc¢des bioldgicas no azoto atingem 90%,
portanto pode afirmar-se que a remoc¢ao de NT ocorre maioritariamente por via
biolégica. Devido a isso a utilizacdo de coagulantes ndo interfere significativamente
na remocao deste nutriente.

Os sais de aluminio também sé&o eficazes no tratamento de cor e turbidez como
mostram o estudo de Trevisan (2014) no tratamento da agua, a concentracao de
25 mg.L! de um sal de aluminio atingiu 98,5% da remocéao de turbidez e 99,2% para
a cor. Ja no estudo de Vaz et al. (2010) o uso do sal de aluminio obteve 98,1% de
remocao de cor e 98,8% na remocao de turbidez para um efluente industrial.

O uso do coagulante cloreto de aluminio garantiu que a eficiéncia de remocao
de todos os parametros fossem acima de 90%, portanto as concentracdes de todos
0s parametros estdo dentro dos limites legais estabelecidos pelo Decreto de Lei n°
152/97.

A andlise do cenario leva a conclusao de que o uso de cloreto férrico interfere,
principalmente, na eficiéncia de remocdo de PT e ndo altera a eficiéncia e

concentracdo de CBOs.
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6. CONCLUSAO

O software SUMO mostrou-se uma ferramenta eficaz para a modelagéo e
simulacéo do tratamento bioldgico da ETAR de estudo. A andlise dos dados simulados
da ETAR mostrou que o modelo desenvolvido apresentou respostas de elevadas
correspondéncias com as do sistema real, revelando-se adequado para descrever o
comportamento do tratamento biol6égico e explorar a sua otimizacao.

A partir da comparagéo dos dados experimentais e simulados pode concluir-se
gue o modelo apresenta um bom desempenho na remocéo de SST, CQO, NT e CBOs,
Contudo, a ETAR nédo possui como objetivo a reducao da concentracao de PT, ja que
a concentracdo afluente deste parametro € inferior ao VLE estabelecido na Licenca
de Utilizac&o dos Recursos Hidricos.

A analise dos cenarios levou em consideracdo o Decreto de Lei n°® 152/97. A
concentracao de PT é superior ao valor fixado para zonas sensiveis, nesta legislacéo,
em praticamente todos os cenarios, sendo que somente com a adi¢éo de coagulante
guimico ou a alternéncia de uma zona com e outra sem OD aumentam a eficiéncia de
remocao deste nutriente para 95%. Em relacdo aos outros parametros de qualidade
analisados, o modelo mostrou uma boa eficiéncia de remoc¢ao ao longo de todos os
cenarios, porém quando as condicdes de dimensionamento da ETAR sao
ultrapassadas as concentragdes efluentes de alguns parametros aumentam, ficando
acima dos VLE. Além disso, as simulacbes demonstraram que a ETAR esta a ser
operada com os niveis 6timos de OD.

Os aspectos mais criticos relacionados com a utilidade e fiabilidade dos
modelos provém da qualidade dos seus inputs e da calibracdo dos mesmos, portanto
0s cenarios criados devem ser analisados pela ETAR para certificacdo de que eles
séo cabiveis dentro da sua estrutura de tratamento.

A aplicacdo de ferramentas de modelacdo auxilia a avaliacdo do
funcionamento da ETAR, porém a validacdo da mesma requer que 0s sistemas
experimentais sejam caracterizados de maneira mais detalhada. Dessa forma, uma
das propostas de melhoria para trabalhos futuros € a analise dos parametros ao longo
de toda etapa do tratamento, 0 que permite a otimizacdo por etapas e uma

contribuicdo mais efetiva para o conhecimento mais detalhado dos processos.
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8. ANEXOS

Anexo 1 — Principais constantes cinéticas e estequiométricas do modelo no software
SUMO 2 - baseado na CQO.

Anexo 2 — Identificacdo do inputs que néao foram alterados no modelo.

74



Anexo 1 - Principais constantes cinéticas e estequiométricas do modelo no software SUMO
2 - baseado na CQO.

Parametro Descrigcéo

iCV, XB Substrato biodegradavel em sélidos volateis (g CQO. g SSV?)

iCV, XU Particula organica ndo biodegradavel em sélidos volateis (g CQO. g SSV1?)
iCV, BIO Biomassa de solidos volateis (g CQO. g SSV?)

iCV, XE CQO de produtos enddgenos nos solidos volateis (g CQO. g SSVY)

nAOB Taxa maxima de crescimento especifico de bactérias oxidante da aménia (AOB) (1.d?)
KO,,AOB,AS Meia saturacéo de O, para AOB (g O2.m3)

KO2,NOB,AS Meia saturacéo de O para bactérias oxidantes de nitrito (NOB) (g O2..m™)
KNH,,AOB,AS Meia saturacéo de NHy para AOB (g N.m?)

uNOB Taxa maxima de crescimento especifico de NOB (1.d?)

uOHO Taxa maxima de crescimento especifico de organismo heterotréfico (OHO) (1.d%)
KNO2,NOB,AS Meia saturacédo de NO, para NOB (g N.m)

KSB,AS Meia saturacéo do substrato biodegradavel rapidamente para OHO (g CQO. m®)
KO2,0OHO,AS Meia saturacéo de O, para OHO (g.0,. m®)

uPAO Taxa maxima de crescimento especifico de PAO (1.d%)

uGAO Taxa maxima de crescimento especifico de GAO* (1.d%)
KPO.4,PAO,AS Meia saturacédo de POg4para PAO (g P.m™3)

gHYD Taxa de hidrélise (1.d%)

*GAO- organismos acumuladores de glicogénio
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Anexo 2 — Identificacdo do inputs que néao foram alterados no modelo.

e Efluente
Symbol Name Value Unit
S02 Influent DO (used if DO is modelled) 1E-40|g 02/m3
SMEOL Methanol (MEOL) 1E-40|g COD/m3
XPHA Stored polyhydroxyalkanoates (PHA) 1E-40|g COD/m3
XGLY Stored glycogen (GLY) 1E-40|g COD/m3
XE,ana Anaerobic endogenous decay products 1E-40|g COD/m3
XPAO Phosphorus accumulating organisms (PAQO) 0,1{g COD/m3
XGAO Glycogen accumulating organisms (GAO) 0,1{g COD/m3
XMEOLO Anoxic methanol utilizers (MEOLO) 0,1{g COD/m3
XAOB Aerobic ammonia oxidizers (AOB) 0,1|g COD/m3
XNOB Nitrite oxidizers (NOB) 0,1{g COD/m3
XAMX Anammox organisms (AMX) 0,1/g COD/m3
XAMETO Acidoclastic methanogens (AMETO) 0,1{g COD/m3
XHMETO Hydrogenotrophic methanogens (HMETO) 0,1|g COD/m3
SNO2 Nitrite (NO2) 1E-40|g N/m3
SNO3 Nitrate (NO3) 1E-40|g N/m3
SN2 Dissolved nitrogen (N2) 16/g N/m3
XPP Stored polyphosphate (PP) 1E-40|g P/m3
SCH4 Dissolved methane (CH4) 1E-40|g COD/m3
SH2 Dissolved hydrogen (H2) 1E-40|g COD/m3
SFe3 Ferric ion (Fe3) 1E-40|g Fe/m3
SFe2 Ferrous ion (Fe2) 1E-40|g Fe/m3
XHFO,old Aged unused hydrous ferric oxide (HFO,old) 1E-40|g Fe/m3
XHFO,H,P P-bound hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H,H 1E-40|g Fe/m3
XHFO,L,P P-bound hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L,P 1E-40|g Fe/m3
XHFO,H,P,old Aged used hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H 1E-40|g Fe/m3
XHFO,L,P,0ld Aged used hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L 1E-40|g Fe/m3
XAIOH Aluminium hydroxide compounds (AIOH) 1E-40|g Al/m3
XAIP Aluminium phosphate compounds (AIP) 1E-40|g Al/m3
XCaCO03 Calcium carbonate (CaCO3) 1E-40|g TSS/m3
XACP Amorphous calcium phosphate (ACP) 1E-40|g TSS/m3
XSTR Struvite (STR) 1E-40|g TSS/m3
XVivi Vivianite (Vivi) 1E-40|g TSS/m3

e Gradagem

Symbol Name Value Unit
fXTSS,sludge Solids percent removal 5%
XTSS,sludge,target Sludge solids concentration 5000|g/m3

76




e Desarenamento/Desengorduramento

Symbol Name Value Unit
fQ,grease FOG volume fraction per day 2|%
fgrease,rem FOG removal percent (mass based) 60|%

e Neutralizacao
Symbol Name Value Unit
L.Vmax Maximum volume 398|m3
LV O Initial volume 398|m3
htank Tank depth 6,52|m
Qpumped,target Pumped flow 0|m3/d
Qair,N Air flow 0|Nm3.d-1
a Alpha (wastewater/clean water) factor 0,8
hsea Elevation above sea level 200|m
hdiff,floor Diffuser height from floor 0,2|m
ddiff Diffuser floor density (diffuser area/tank area) 0,1/m2/m2
Adiff Area per diffuser 0,012|m2
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Tanque de contato, zona arejada e ndo arejada

Symbol Name Value Unit
SVFA_O Volatile fatty acids (VFA) initial concentration 0,01{g COD/m3
SB_0 Readily biodegradable substrate (non-VFA) initial cd 1|g COD/m3
SMEOL_O Methanol (MEOL) initial concentration 1E-40({g COD/m3
CB_0 Colloidal biodegradable substrate initial concentraf] 0,01{g COD/m3
XB_0 Slowly biodegradable substrate initial concentratio 14|g COD/m3
SU_0 Soluble unbiodegradable organics initial concentraf] 7|g COD/m3
CU_0 Colloidal unbiodegradable organics initial concentr 0,01{g COD/m3
XU_0 Particulate unbiodegradable organics initial concen| 1000|g COD/m3|
XPHA_O Stored polyhydroxyalkanoates (PHA) initial concent] 222|g COD/m3|
XGLY_O Stored glycogen (GLY) initial concentration 30{g COD/m3
XE_O Endogenous decay products initial concentration 300|g COD/m3|
XE,ana_0 Anaerobic endogenous decay products initial conce 0,1|g COD/m3|
XOHO_0 Ordinary heterotrophic organisms (OHO) initial con 500(g COD/m3
XPAO_0 Phosphorus accumulating organisms (PAO) initial cq 370({g COD/m3
XGAO_0 Glycogen accumulating organisms (GAO) initial con 370({g COD/m3
XMEOLO_0 Anoxic methanol utilizers (MEOLO) initial concentrd 1|g COD/m3
XAOB_0 Aerobic ammonia oxidizers (AOB) initial concentrat] 33|g COD/m3]
XNOB_0 Nitrite oxidizers (NOB) initial concentration 20|g COD/m3
XAMX_0 Anammox organisms (AMX) initial concentration 1|g COD/m3
XAMETO_0 Acidoclastic methanogens (AMETO) initial concentr] 0,3|g COD/m3
XHMETO_0 Hydrogenotrophic methanogens (HMETO) initial co| 0,2|g COD/m3|
SNHx_0 Total ammonia (NHx) initial concentration 1|gN/m3
SNO2_0 Nitrite (NO2) initial concentration 0,1|/g N/m3
SNO3_0 Nitrate (NO3) initial concentration 5|g N/m3
SN2_0 Dissolved nitrogen (N2) initial concentration 18|g N/m3
SN,B_0 Soluble biodegradable organic N (from SB) initial cq 0,5/g N/m3
XN,B_0 Particulate biodegradable organic N (from XB) initig 1|gN/m3
XN,U_0 Particulate unbiodegradable organic N initial conce| 10|g N/m3
SPO4_0 Orthophosphate (PO4) initial concentration 0,5|g P/m3
XPP_0 Stored polyphosphate (PP) initial concentration 222|gP/m3
SP,B_0 Soluble biodegradable organic P (from SB) initial co 0,01({g P/m3
XP,B_0 Particulate biodegradable organic P (from XB) initia| 0,5(g P/m3
XP,U_0 Particulate unbiodegradable organic P initial conce 2|gP/m3
SCH4_0 Dissolved methane (CH4) initial concentration 0,01|g COD/m3
SH2_0 Dissolved hydrogen (H2) initial concentration 0,01|g COD/m3
SC02_0 Total inorganic carbon (CO2) initial concentration 74|g TIC/m3
XINORG_O Inorganics in influent and biomass initial concentra 460|g TSS/m3
SCAT_O Other strong cations (as Na+) initial concentration 35|g Na/m3
SAN_O Other strong anions (as Cl-) initial concentration 150|g Cl/m3
SCa_0 Calcium initial concentration 150|g Ca/m3
SMg_0 Magnesium initial concentration 15|g Mg/m3
SK_0 Potassium initial concentration 15|g K/m3
SFe2_0 Ferrous ion (Fe2) initial concentration 1E-40|g Fe/m3
XHFO,H_0 Active hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H) ini 1E-40|g Fe/m3
XHFO,L_0 Active hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L) init 1E-40|g Fe/m3
XHFO,old_0 Aged unused hydrous ferric oxide (HFO,old) initial ¢ 1E-40|g Fe/m3
XHFO,H,P_0 P-bound hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H,H 1E-40|g Fe/m3
XHFO,L,P_0 P-bound hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L,P 1E-40|g Fe/m3
XHFO,H,P,0ld_0 Aged used hydrous ferric oxide, high surface (HFO,H 1E-40|g Fe/m3
XHFO,L,P,old_0 Aged used hydrous ferric oxide, low surface (HFO,L 1E-40|g Fe/m3
XAIOH_0 Aluminium hydroxide compounds (AIOH) initial con 1E-40|g Al/m3
XAIP_0 Aluminium phosphate compounds (AIP) initial conc 1E-40|g Al/m3
XCaCO03_0 Calcium carbonate (CaCO3) initial concentration 1E-40(g TSS/m3
XACP_0 Amorphous calcium phosphate (ACP) initial concen 1E-40|g TSS/m3
XSTR_O Struvite (STR) initial concentration 1E-40|g TSS/m3
XVivi_0 Vivianite (Vivi) initial concentration 1E-40|g TSS/m3
H_O Enthalpy initial concentration 83626(kJ.m-3
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Espessamento

Symbol Name Value Unit
fXTSS,sludge Solids percent removal 90|%
XTSS,sludge,target Sludge solids concentration 40000|g/m3
Desidratacao

Symbol Name Value Unit
fXTSS,sludge Solids percent removal 95|%
XTSS,sludge,target Dewatered cake solids 150000|g/m3
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