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RESuMO

A 4gua é um bem escasso e que deve ser protegido. Esta preocupacao tem vindo a refletir-se numa
legislacdo cada vez mais exigente e, por conseguinte, obriga a que os processos de tratamento sejam,
também eles, mais complexos e onerosos, sendo um dos principais custos, correspondentes ao consumo
de energia. Uma estacdo de tratamento de aguas residuais permite repor as principais caracteristicas de
qualidade de dguas que antes sdo imprdprias para consumo. Essa despolui¢do é assegurada com recursos

a tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos, antes da devolugdo ao meio recetor.

Tomando por base o exemplo das Esta¢des de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de lamas ativadas,
processo de tratamento biolégico mais comum, o arejamento necessario a manutencdo das condicoes
aerdbias para a¢do das bactérias € o que consome mais energia numa ETAR (precisamente o gasto em
que este relatério se foca), correspondendo, habitualmente, a mais de 50% do consumo de energia. Nesse
sentido, qualquer potencial de otimizacdo deste processo, podera representar uma reducao significativa

dos custos de exploragao de uma ETAR.

Para avaliagdo do potencial de otimizagdo existente, foi considerado que os principais objetivos sdo: (i)
caracterizar a situacdo atual em termos de necessidades de arejamento e consumos de energia reais
verificados, (ii) avaliar o potencial de otimiza¢do dos sistemas de arejamento atendendo aos niveis de
eficiéncia dos equipamentos (no caso, sobrepressores), ao nivel das transferéncias de oxigénio no tanque

e controlo do sistema e (iii) ainda ao nivel do melhor ajuste as reais necessidades de arejamento.

Para se proceder a andlise foi utilizado um software de simulacdo do processo bioldgico (Activated Sludge
SIMulation Program — ASIM, da EAWAG) que permite obter, para um caso tedrico de uma ETAR, as reais
necessidades de oxigénio em diferentes cenarios. Os cenarios simulados, os quais se vdo comparar com
o cenario de referéncia (projeto) foram: variagdo dos caudais e cargas poluentes das aguas residuais que
a ETAR serve, variagdo da temperatura ao longo do tempo (dia e ano), controlo do sistema de arejamento
em fungdo dos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) no tanque de arejamento e criagdo de condigOes para
a desnitrificagdo. Da analise destes diferentes cenarios foi possivel verificar a existéncia de um potencial

de otimizagao de, pelo menos, 20 % quando se introduzem mecanismos de ajuste.

Palavras-chave: ETAR, Agua Residual, Arejamento, Eficiéncia energética, Custos de energia






ABSTRACT

Water is a scarse resource and must be protected. This concern has been reflected in an increasingly
demanding legislation and therefore obliges that the treatment’s processes should be more complex and
costly being one of the major costs related to energy consumption. A Waste Water Treatment Plant allows
improve quality of water that before was inappropriate for human consumption. This water treatment is

assured with the physical, chemical and biological processes before discharge to the receiving waters.

Based on the example of Waste Water Treatment Plant (WWTP) activated sludge, the most common
biological treatment process, the necessary aeration for the maintenance of aerobic conditions for
bacterial action is one of the main causes of energy consumption in WWTP (the cost that this report is
focused) corresponding usually to more than 50% of the energy consumption. In this respect, any

potential optimization of this process may represent a significant reduction in operating costs of WWTP.

To evaluate the potential optimization that could exist it was considered that the main objectives are (i)
characterize the current situation in terms of the aeration needs and real energy consumption’s recorded,
(ii) evaluate the potential optimization of the aeration systems attending to the levels of equipment
efficiency’s (in this particular case: blowers) the levels of the oxygen transference in the reactor and the

system control and (iii) attending to the best adjustment to real aeration demands.

To proceed the analysis a software was used for simulation of the biological process (Activated Sludge
SIMulation Program — ASIM, of EAWAG) which allows to obtain the real oxygen requirement in different
scenarios for a theoretical case of WWTP. The simulated scenarios, which will be compared with the
reference scenario (project), were: variation of the volumes and load pollutants of waste water that the
WWTP serves, temperature variation over time (day and year), aeration control system according to the
levels of dissolved oxygen (DO) in the aeration reactor and the creation of conditions that enable
denitrification. From the analysis of the different scenarios was possible to verify the existence of a

potential optimization of at least 20 % when the adjustment mechanisms are implemented.

Keywords: WWTP, wastewater, Aeration, energy efficiency, Energy costs
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A agua é fundamental para a existéncia de vida no nosso planeta, e permite gerar muitos outros recursos
necessarios a evolugdo da sociedade. A percecdo da importancia dos recursos hidricos data de ha muitos
séculos e o entendimento da necessidade de um saneamento basico é percetivel ja nos povos Romanos
que construiram os primeiros sistemas centralizados que permitiam conduzir as aguas residuais
domésticas a fossas construidas para esse efeito. Os beneficios de um sistema de saneamento basico
incluindo ndo sé a drenagem das dguas residuais e pluviais, mas também a acessibilidade a agua potavel
e a eliminagao dos residuos sélidos, correspondem a uma melhoria das condi¢bes de higiene e
salubridade, dificultando a transmissdo e propagacdo de doencas e garantindo melhores condicbes

ambientais e econdmicas ao nivel dos aglomerados populacionais.

A 3gua residual que provém do uso doméstico e industrial contém microrganismos patogénicos e
produtos tdxicos nocivos a saude publica e também as espécies de fauna e flora existentes nas principais
massas de dgua e que sao direta ou indiretamente dependentes destas. Com o aumento do nimero de
habitantes e de industrias, bem como com o desenvolvimento associado, houve um aumento dos niveis
de poluicdo. Consequentemente, tal resultou, também numa maior preocupa¢do na minimizacdo deste
problema, traduzindo-se num conjunto de a¢des socioecondmicas com vista a promover uma relagdo
equilibrada entre o Homem e a agua, preservando o meio ambiente, tendo sido desenvolvidas as Esta¢des
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). As ETAR té&m como objetivo atingir, no fim de todos os
processos de tratamento, um nivel de qualidade da agua compativel com a ndo degradacdo das condigOes
existentes no meio recetor, atendendo a que esse meio recetor podera ser novamente uma origem de
agua para varias utilizagdes (uso doméstico industrial, rega, fins recreativos, etc.), bem como ser a base

de sobrevivéncia das espécies locais.

N3o obstante a importancia que uma ETAR tem para a sociedade, é preciso ter em conta os custos que a
mesma representa, seja ao nivel do investimento inicial, seja ao nivel dos custos de explora¢do ao longo
do ciclo de vida. Geralmente, porém, na fase de projeto e construgdo sdo menosprezados os custos de
exploracdo / manutencdo dos equipamentos ao longo do periodo de vida util, que acabam por se revelar

muitas vezes bastante superiores aos custos de investimento.
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Nesse sentido, é fundamental explorar o potencial de otimizacdo dos niveis de oxigénio, nutrientes e
energia gasta, tentando obter a mesma eficicia de tratamento, com o menor consumo de recursos

possivel.

Por outro lado, o processo de arejamento de lamas ativadas é o que consome mais energia numa ETAR,
correspondendo, habitualmente, a mais de 50% do consumo de energia. Nesse sentido, qualquer
potencial de otimizacdo deste processo, podera representar uma reducdo significativa dos custos de

exploracdo de uma ETAR.

1.2 OBIJETIVOS

O presente trabalho pretende demonstrar que com os conhecimentos e aptiddes adquiridos ao longo do
trajeto académico o aluno consegue apresentar um estudo aprofundado e proposta de solucbes de

otimizacdo para a problematica em causa e respetivos casos de estudo.
Assim, os principais objetivos apontados para o presente projeto foram:

e Revisdo bibliografica e aprofundamento dos conhecimentos relativos ao processo de tratamento
de daguas residuais por lamas ativadas, sistemas de arejamento e potencial de otimizacdo

energética dos mesmos.

e Sistematizagdo dos conceitos relativos ao processo de dimensionamento do processo de lamas
ativadas, do sistema de arejamento, da quantificacdo das necessidades de arejamento e da

estimativa dos consumos de energia associados.

e Utilizagdo de uma ferramenta para avaliacdo das necessidades de oxigénio em diferentes cendrios
num caso de estudo tedrico de uma ETAR (no caso, foi utilizado um software de modelagdo do

processo bioldgico de lamas ativadas).

e Simulagdo de diferentes cenarios para avaliagdo dos efeitos em termos de consumos de energia,
por variacdo das condi¢cbes de processo (caudais, cargas, temperaturas) ou introducdo de
alteragGes ao sistema de arejamento (garantia de existéncia de condi¢Ges para a desnitrificacao,

controlo dos niveis de OD no tanque, etc.), face ao previsto no processo de dimensionamento.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

O presente relatério de projeto encontra-se organizado em cinco capitulos, sendo o primeiro relativo a
introducdo e o Ultimo as conclusdes finais. No primeiro capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais

onde é explicado: a natureza do trabalho (introduzido o tema), sdo identificados os objetivos do relatdrio
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e apresentada a estrutura geral do relatdrio. Os restantes capitulos abordam o tema do trabalho, a teoria

que ajuda a compreensao do projeto e calculos dos capitulos posteriores e respetivas conclusdes:
— Capitulo 1: Consideragdes iniciais, objetivos do relatério e ainda estrutura do relatério.

— Capitulo 2: ConsideracBes tedricas sobre a drea do relatério. E apresentado o funcionamento da
infraestrutura objeto de estudo e parametros que influenciam o seu dimensionamento e
funcionamento. E feita uma revisdo a estrutura de toda a infraestrutura bem como ao processo
de lamas ativadas. Sdo ainda apresentados os tipos de sistema de arejamento e as equacdes que

permitem a modelacao do sistema.

— Capitulo 3: Inicio da componente pratica do projeto, abordando a descricdo da ETAR em estudo,
tal como a descricdo da modelacdo do sistema de tratamento estudado, e o dimensionamento

do seu sistema de arejamento e andlise aos dados atuais.

— Capitulo 4: Sdo apresentados os resultados obtidos e respetiva analise para a simulacdo de
diferentes cendrios para a ETAR estudada, segundo a perspetiva do potencial de otimizacdo do

sistema de arejamento.

— Capitulo 5: Sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado, bem como fornecidas

algumas indicac¢des de possiveis desenvolvimentos que possam ser levados a cabo no futuro.
— Referéncias bibliograficas

— Anexos






2 FUNCIONAMENTO DE UMA ETAR

2.1 GENERALIDADES

Entende-se por aguas de uso doméstico, as que resultam do metabolismo humano e de atividades
domeésticas, como em limpezas ou uso culindrio, provenientes de instalagdes residenciais e servigos. As
dguas industriais sdo aquelas que ndo provém de qualquer tipo de atividade doméstica nem pluvial e a
composicdo desta resulta da funcdo e processos de producdo. As aguas residuais urbanas, as 4dguas
tratadas na ETAR, sdo as aguas domésticas ou a mistura destas com as aguas industriais e/ou pluviais
(Decreto Lei n.2236/98 de 1 de Agosto). Estas aguas, pela sua composicdo (elevada carga organica
biodegradavel), tornam-se impréprias para consumo e prejudicial para o ambiente por ter um elevado
indice de contaminagao. Entende-se que a dgua que ira ser despoluida na ETAR tem proveniéncia de usos
domésticos ou industriais que entra nos sistemas de aguas residuais através de rede de esgotos, podendo,
ainda ter uma parcela de dgua da chuva, infiltragdes e escoamentos superficiais. A ETAR (Figura 2.1) surge,
entdao, como uma infraestrutura capaz de fazer esta despolui¢ao e devolver a 4gua ao meio recetor em
condi¢cdes ambiental e legalmente aceitdveis. Torna-se, entao, possivel o reaproveitamento deste recurso

hidrico através de tratamentos quimicos, bioldgicos e fisicos que sdo aplicados em qualquer ETAR.

Figura 2.1 — Vista aérea de uma ETAR (Newton.pt)
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Inicialmente as ETAR’s foram criadas com o intuito de tratar as dguas de uso doméstico, mas com a
evolugdo da industria, tornou-se percetivel que era necessario também tratar as aguas provenientes
desse setor utilizador, de modo a n3o prejudicar o ambiente pelas descargas nas principais massas de
agua. Por esse motivo, também se encaminham pela rede de esgotos os poluentes das industrias até as
ETAR’s (ainda que sujeitos a um tratamento prévio, de acordo com o tipo de industria e a legislacdo em
vigor), obtendo assim uma diminuicdo da matéria poluente da adgua. Essa matéria poluente é entendida
como a “introducdo direta ou indireta por acdo humana, de substancias ou de calor na agua e no solo,
suscetiveis de prejudicar a saude humana ou a qualidade do ambiente e de causar a deterioracdo ou
entraves na fruicdo do ambiente e na legitima utilizacdo da dgua e do solo” (Decreto Lei n.2 236/98, de 1

de Agosto).

Uma ETAR tem, portanto, que conseguir:
— Proteger o ambiente, ou seja, rios e lagos;
— Evitar o contagio e proteger a saude publica em geral;
— Garantir que a agua possa ser reaproveitada;

A matéria que provém de aguas residuais das industrias também é diferente da que existe nas aguas
residuais domésticas e, portanto, as caracteristicas previstas para as ETAR’s também tiveram que ser
adaptadas e tiveram de se fazer constantes evolugGes as tecnologias e tipos de tratamentos das ETAR’s.
O aumento da populagdo também contribuiu para essa necessidade de evoluir. Dependendo da
necessidade e meta a atingir de diminuicdo de poluicdo, é definido o processo de tratamento a executar,
as fases liquida, sélida e gasosa para a despoluicdo das dguas e reaproveitamento a fim de se atingir o
objetivo de qualidade de agua, que se define como a “qualidade pretendida para uma massa de dgua por
um determinado periodo de tempo ou a alcancgar dentro de um determinado prazo” (Decreto de Lei n.2

236/98, de 1 de Agosto).
Os tratamentos a seguir por qualquer ETAR, segundo Metcalf & Eddy (2003), sdo, entdo:

1. Tratamento preliminar, onde sdo retirados os sélidos de maiores dimensdes, bem como areias e

gorduras;
2. Tratamento primario, onde sdo retirados os materiais flutuantes;
3. Tratamento secundario, onde é removida a matéria organica;
4. Tratamento terciario, onde sdo removidas as bactérias, nutrientes e SST em excesso (desinfec¢do);

Na Figura 2.2, representa-se o esquema de funcionamento supracitado de uma ETAR, explicitando além

das quatro fases de tratamento, os procedimentos existentes em cada um deles:
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Tratamento preliminar Tratamento Primdrio Tratamento Secundirio Tratamento Tercidrio
Tamisagédo
Gradagem  [3-6mm) Decantagdo Reator bioldgico Decantagio

primaria

i 3 secundaria ) " P
Recirculagdo Filtracdo Ozonizagdo
de lamas

o

Ar Desinfegdo Descarga
o — do efluente
Desarenacao
Desengorduramento
Espessamento

por gravidade

em excesso
Digestd
angerdbia Espessamento
por flutuagio

Secagem de lamas

Figura 2.2 — Esquema de funcionamento de uma ETAR (Grupo Volund, 2016)

O tratamento preliminar, como o nome indica, é a primeira fase de tratamento consistindo numa série de
procedimentos fisicos de separa¢do dos sdlidos de maiores dimensGes e gorduras a entrada da ETAR.
Sélidos esses que podem ser pldsticos, papel, madeiras, detritos, etc. Esta fase consiste em separar,
filtrando através de uma gradagem e tamisac¢do, os maiores residuos (matéria sélida grosseira), flutuantes
e gorduras que a agua contém, ndo deixando passar estes componentes para as proximas fases do
processo de tratamento a jusante. Este procedimento ajuda ndo sé pela separagao facil de massa maior
existente no afluente, ou seja, a interferéncias das maiores particulas nos tratamentos a jusante que ndo
tem capacidade para estas e sao preparados para outro tipo, mas também na prote¢do dos equipamentos
a jusante, colmatando os riscos de danificagdo das bombas, “pas”, tubagens, tanques e outros. Reduzindo
assim o numero de operagdes de manutenc¢do dos equipamentos e custos. Além da gradagem também
poderad existir uma fase de desarenagio/desengorduramento, que consiste, como o proprio nome indica,
em remover as particulas de areia por sedimentag¢do. Como as particulas de areia sdo mais densas vao se
depositando por a¢do da gravidade no fundo do tanque separando-se da matéria organica que segue para
o tratamento a seguir (primario), protegendo assim também todos os equipamentos a jusante da abrasdo
gue poderia ser provocada pela areia. Também se procede a remocdo dos éleos e gorduras nos pré-

decantadores ou desarenadores aquando da remocao da areia.

Ainda na fase de tratamento primdrio, é habitualmente realizada a decantacdo primaria (existem mais
decantacGes feitas a jusante), ou seja, as particulas em suspensdo sado eliminadas por acdo da gravidade
em que a matéria suspensa é separada da parte liquida (sedimentagdo), tornando possivel a eliminagdo
desta para jusante. Isto é possivel, pois a densidade dos sélidos é superior a densidade da dgua. Sendo
este um processo fisico, geralmente é acrescentado também (tratamento quimico) coagulantes quimicos
as particulas pois por serem pequenas, a decantagdo por vezes nao funciona (ou seja, as particulas ndo se

7
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depositam no fundo do tanque como é objeto da decantag¢do). Estes coagulantes atraem as impurezas,
agrupando-as em particulas maiores e tornando-as mais pesadas o que faz com que seja mais facil a
deposi¢do destas no fundo do tanque (o seu peso especifico passa a ser maior que o da 4gua e torna-se
mais facil a sua sedimentacdo). E também possivel a realizacdo de um processo de floculacdo, que passa
por agitar a 4gua de modo ajudar a coagulacdo, por permitir a maior propagacao do coagulante a mais
particulas e por consequente melhor contato entre particulas, resultando em grupos de matérias maiores
que passam para a decantacdo/sedimentacdo e eliminacdo a montante do tratamento secundario. Neste
tratamento, a velocidade do afluente é menor que no sistema preliminar e também ja ha interferéncias

com a concentracdo de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) devido aos tratamentos quimicos feitos. A

remocdo de uma parte dos sélidos sedimentaveis nesta fase do processo resulta na producdo das lamas

primarias.

O tratamento secundario, feito a seguir ao primario, difere na tipologia de tratamento. Ird ser
aprofundado noutro ponto presente neste projeto. Como as particulas aqui ja se esperam menores, é
usado um processo biolégico, mas também fisico-quimicos. S3o criadas condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos mantidos em suspensdo por agitacdo ou arejamento no reator
biolégico. E através da atividade de micro-organismos, acrescentados & matéria orgénica que passa pelos
tanques dos tratamentos secundarios, que este processo ocorre. Pode ser aerdbio (com oxigénio),
anaerdbio (sem oxigénio) ou anoxico (auséncia de oxigénio na presenga de nitratos). Sendo que no
primeiro, ha introdu¢do de oxigénio nos volumes acumulados de oxigénio dissolvido (OD); no segundo,
ha auséncia de OD, e no terceiro, que pode ter um nivel de OD diminuto, ocorre a desnitrificagdo e
remocao de fosforo (Metcalf & Eddy, 2003). Os microrganismos (trans)formam-se através da injecdo de
oxigénio e outros nutrientes, como fésforo, que permitem o seu crescimento, formando por si s6 uma
matéria bioldgica que se alimenta da matéria organica proveniente do tratamento primario, agrupando e
concentrando-a num material orgdnico que permite a facil limpeza e remo¢do da matéria da dgua na
decantacdo secundaria onde se depositam as lamas resultantes, tornando-a mais limpa para montante.
Esta necessidade de arejamento implica que o teor de oxigénio dissolvido n3o seja inferior a 2 mg/I
(Metcalf & Eddy, 2003). Para promover o oxigénio no tanque de arejamento e este processo sdo
implementados arejadores ao tanque. Os arejadores escolhidos para este processo dependerdao dos

seguintes parametros:

Volume do tanque de arejamento;

Eficiéncia do arejador escolhido;

Quantidade de oxigénio a fornecer;

Temperatura;
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— Caracteristicas do afluente (dgua residual);
— Coeficiente de transferéncia de oxigénio;

O reator bioldgico assume formas distintas conforme o necessdrio ao processo de arejamento, podendo
ser retangular, quadrada ou vala de oxidacao oval. Nesta ultima, o afluente circula pelos canais através

do arejamento com um regime de arejamento e idade de lamas especifico (Metcalf & Eddy, 2003).

No tratamento terciario, o Ultimo, por vezes ndo usado em todas as ETAR’s dependendo das necessidades,
faz-se a desinfecdo dos microrganismos, nutrientes como fdsforo e azoto, e micropoluentes restantes,
sejam virus ou bactérias existentes do tratamento anterior. Se emitidos em excesso estes nutrientes no
meio hidrico em contacto com os ja existentes podem levar a uma eutrofizagdo do meio que promove o
crescimento de algas. A maioria das algas acaba por morrer e as bactérias fruto da sua decomposicao
removem o oxigénio e produzem toxinas, levando a morte de seres vivos, como peixes. Este tratamento
pretende tornar mais eficiente o processo da ETAR, pela capacidade de remover os sélidos, nutrientes e

microrganismos referidos anteriormente. Alguns dos processos impostos sao:
— Filtracdo, retencao de microrganismos;
— Ozonizagdo, injecdo de ozono com descarga elétrica de modo a remover os microrganismos;

— Absor¢do quimica ou por carvao, que reduzem a concentracdo de sélidos em suspensdo

existentes;

— Cloragem, adicdo de cloro, altamente téxico para os microrganismos promovendo a sua

remocao;
— Desinfe¢do por UV,

Segundo Vivas, o resumo de atividades em cada tipo de tratamento numa ETAR é apresentado na Figura

2.3 a seguir:

2. Tratamento Primario: 4. Tratamento Tercidrio:

SST, areias e gorduras

1. Tratamento Preliminar:
Solidos grandes dimensoes
areias e gorduras

Coagulacdo/Floculagao

Decantacdo/ sedimentacgao
Flotacdo (Flutuagio)

Gradagem

Tamisacdo

Desarenacdo
Desengorduramento
Descarga de tempestade
Neutralizacdo
Equalizacdo/
Homogeneizacdo

3. Tratamento Secunddrio:
CBO, CQO, NT e PT

Arejamento

Lamas ativadas

Discos biolégicos

Leitos percoladores
Lagoas de macrofitas
Nitrificacdo/desnitrificacdo
Reatores biolégicos

Bio filtros

NT e PT

Remocdo de fosforo
Remocdo de azoto
Filtracdo em meio granular
Desinfecdo

Adsorcio (carvio ativado)
Outros

|

Tratamento fisico Quimico
de Lamas (fase sélida):

Espessamento
Estabilizagcdo
Desidratagdo

Figura 2.3 — Resumo de atividades em cada tratamento numa ETAR (Vivas, 2014)
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2.2 AGUAS RESIDUAIS - CARACTERIZACAO

As aguas residuais sao constituidas por um aglomerado de substancias organicas e inorganicas, incluindo

0 mais variado numero e tipo de microrganismos que se encontram em suspensao ou dissolvidas.

As aguas residuais, que sdo tratadas na ETAR, sdo caracterizadas por parametros fisicos, biolégicos e
guimicos, servindo igualmente de base a avaliacdo do nivel de tratamento. Neste capitulo serdo realcados

os parametros mais importantes pelo impacto que tém na abordagem ao sistema a impor.
De realce nos parametros fisicos e quimicos encontram-se:

— Sdlidos totais (ST)

— Matéria organica

— Compostos de azoto

— Temperatura

_ pH

— Condutividade

Os sélidos totais correspondem a matéria que se obtém apds evaporacdo e secagem das lamas resultantes

do tratamento da dgua residual. Através da filtracao da matéria resultante, podem distinguir-se dois tipos:

— Sélidos suspensos totais (SST), correspondem a matéria pesada que fica no filtro e pesada apds
secagem a 105 °C. Através desta fra¢do contida nas dguas residuais, é possivel quantificar a carga
poluente existente. Cerca de 2/3 dos SST sdo de natureza organica, onde se incluem os sélidos
suspensos volateis (SSV), os restantes 1/3 sdo de natureza inorgénica, em que se incluem os
sélidos suspensos fixos (SSF). Ao determinar a quantidade de SST é possivel verificar a capacidade

de depuragao da ETAR, ou seja, a eficiéncia de remogao de sélidos na saida, no efluente.

— Sélidos dissolvidos totais (SDT), corresponde a matéria que passa pelo filtro e é evaporada e seca

a uma temperatura especifica.

A matéria organica pode ser dividida em fra¢Ges biodegradavel e ndo biodegradavel (Figura 2.4). Por outro

lado, atendendo a fracdo biodegraddvel, sobre a qual ird incidir a atividade dos microrganismos, existe
ainda uma subdivisdo em parte sollvel, significa que pode ser dissolvido e portanto é mais rapida a sua
absorcdo pelos microrganismos, e em parte particulada, de absorgao mais lenta e, portanto, torna-se mais
dificil a remocédo dessa fracdo. Refira-se, ainda, que, a fracdo ndo biodegradavel, subdivide-se igualmente,
em matéria em suspensdo (particulada) e matéria soltivel, embora nenhuma destas componentes seja

passivel de remocdo pelo tratamento bioldgico.
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Matéria organica

Fragdo Fracdo
biodegradavel nao biodegradavel

Solvel Particulado Soluvel Particulado

Figura 2.4 — FragOes constituintes da matéria organica (Metcalf & Eddy, 2003)

A matéria organica é caracterizada através de trés tipos de analises:

onde:

CBO — caréncia bioquimica de oxigénio, que corresponde a quantidade de oxigénio consumido
pelos microrganismos na decomposicdo bioquimica da matéria organica (aerdbia). Quando existe
uma abundancia de matéria organica, as bactérias consomem oxigénio como impulsionador da
decomposicdo desta. Entende-se, portanto, que a taxa de CBO sera tanto maior quanto maior for
a quantidade de matéria organica e menor quanto menor for a concentracdo de matéria organica.
Expressa em mg/L, a CBO pode ser explicada pela equag¢do (2.1), onde se mede a caréncia de
oxigénio de uma amostra logo apds a sua preparag¢do e apds a incubacdo a 20°C apds um

determinado periodo de tempo (normalmente 5 dias — CBOs):

0D, — 0D
CBO = % (2.1)

CBO — caréncia bioquimica de oxigénio (mg/l);

OD; — concentracdo de oxigénio dissolvido de uma amostra diluida imediatamente apds a

preparacdo (mg/l);

0D, — concentragdo de oxigénio dissolvido de uma amostra diluida apds a incubagdo (mg/l);
P — fracdo da amostra da dgua residual do volume total;

Devido a oxidagcdo da matéria organica feita pelos microrganismos e a respiracdo enddgena
(processo no qual os organismos, quando esgotados os nutrientes, passam alimentar-se das

proprias reservas nutritivas, oxidam o oxigénio internamente para se manterem vivos) o oxigénio
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medido na CBO diminui (Metcalf & Eddy, 2003). A taxa de CBO vai variando ao longo do dia
dependendo da hora em que se encontra. Esta situagdo, tem que ver com as atividades que sdo
ou ndo desenvolvidas ao longo do dia pela populagdo, que afeta as caracteristicas da dgua residual
e consequentemente a CBO (Figura 2.5). Tipicamente as necessidades de OD durante a noite em
comparacdao com as necessidades durante o dia serdo mais baixas, visto que a carga organica

afluente é consideravelmente mais baixa.
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Figura 2.5 — Variagao tipica do caudal e da concentra¢ao de CBO na 4gua residual doméstica ao longo dia

(Metcalf & Eddy, 2003)

E frequente referir-se a CBOs, que se traduz pela taxa de oxigénio consumida pelos microrganismos na

decomposicdo bioquimica da matéria orgénica, a uma temperatura de 20°C ao final de 5 dias.

Na Figura 2.6, é possivel ver a variacdo das necessidades de O, por CBOs removida em funcéo do periodo
de tempo de retencdo de sélidos no sistema (TRS) e da temperatura. Como se pode verificar, para maiores
temperaturas aumentam as necessidades de O, e para TRS maiores essas necessidades sdo também

maiores.

12



FUNCIONAMENTO DE UMA ETAR

3 1.8 R A R T T rITrr—rrT

S

s 16 i

Em 14}

g 1.2 o -

e 1-0 - —

- 30C

2 0-8 - —

S 20°C

§ 0.6 10°C Domeslic Waslewaler =

g 04 COD/BODb = 16 -2.0

== 1 L1l Lol i L1 L1
04 06 1.0152 3 45678101520 3040

TRS, dias

Figura 2.6 — Taxa de consumo do oxigénio para caréncias de oxigénio (EPA, 1989)

Em que |b corresponde a unidade de massa libra, sendo que 1 Ib =0,453592338 kg.

CQO - caréncia quimica de oxigénio, que corresponde a quantidade de oxigénio consumido na

decomposicdo por oxidacdo quimica da matéria organica. Expressa em mg O,/L. Este pardmetro

facilita a perce¢do da quantidade de matéria oxidada e a quantidade segregada pelos

microrganismos (Metcalf & Eddy, 2003). Tal como a CBO, quanto maior for esta concentracdo

maior é: (i) o volume de tanque de arejamento necessario, (i) as necessidades de OD e (iii) a

quantidade de lamas ativadas produzidas.

A CQO é dividida em biodegradavel e ndo biodegradavel. A parte ndo biodegradavel particulada

é quantificada como nbSSV (sélidos suspensos volateis ndo biodegradavel) pelo que contribui para

a concentracdo de SSV e para o licor misto no processo de lamas ativadas (Metcalf & Eddy, 2003).

A rbCQO (CQO biodegradavel prontamente soluvel), que faz parte da fragdo biodegradavel da

CQO, é também extremamente importante para o processo de lamas ativadas (Quadro 2.1), pois

esta é rapidamente segredada pelos microrganismos, o que faz requerer o maior nivel de OD.
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Quadro 2.1 — Processos bioldgicos afetados pela concentragao de rbCQO na agua residual (Metcalf &

Eddy, 2003)

Processo Efeitos de rbCQO

Arejamento de lamas ativadas Em zonas de arejamento, havera maior
caréncia de OD onde houver maior fracao de
rbCQO no afluente de CQO.

Remocao bioldgico de azoto Haverda maior taxa de desnitrificagdo com
uma maior fracdao de rbCQO no afluente de
CQO. Resulta num volume menor para um
tanque andxico.

Seletor de lamas ativadas Maior fracdo de rbCQO no afluente de CQO
fornece mais CQO para as bactérias formarem
flocos no seletor. Pode ter impacto no indice
de volume de formacdo de lamas.

— COT - Carbono organico total, que corresponde a quantidade de carbono na matéria organica e
pode ser indicativo da poluicdo existente no afluente. Na Figura 2.7 pode se ver a caracterizacdo

das fragcbes que compdem a COT.

Classificaton
basia
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organic carb Concantration
Hydrophotic Hydmophilic Paladity

organic ¢arbon arganic carbon

|
| i | |_ | ‘ Acd-Dase

Acida Neurals Bases Ards Neutrals Aanes character
Anionic Chilofinated Polynucizar Polyurenic  Polysaccharides Aming Compourd
detergents hydracarbon amnas acids sugars classes
insacticides e

Figura 2.7 — Caracterizacdo das fracdes que compoem a TOC (Metcalf & Eddy, 2003)

A relagdo CBO/CQO revela grande importancia no estudo das caracteristicas do afluente a ser tratado,
pois essa razdo indica-nos a biodegradabilidade do afluente. Normalmente, o intervalo encontra-se entre
1,6 e 2,0. O valor CQO presente é maior que o valor de CBO, e se a razdo for préxima de 1 indica-nos que
apenas existem poluentes biodegradaveis, se o valor for afastado de um estamos perante um alto teor de

poluentes ndo-biodegradaveis.
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No Quadro 2.2 a seguir sdo apresentados os valores tipicos das relagdes entre CBO/CQO e CBO/COT em

diferentes estdgios para aguas residuais municipais (Metcalf & Eddy, 2003):

Quadro 2.2 — Comparagao entre os varios parametros usados para caracterizagao da agua residual

(Metcalf & Eddy, 2003)

Estagio da agua residual CBO/CQO | CBO/COT
N&o tratada 0,3-0,8 1,2-2,0
Depois do tratamento primdrio 0,4-0,6 0,8-1,2
Efluente final 0,1-0,3 0,2-0,5

Como se pode verificar no afluente final as relagées CBO/CQO e CBO/TOC sdo proximas de 0, estando

praticamente eliminados esta componente da matéria organica existente na dgua residual.

Por outro lado, definem-se compostos de azoto presentes na agua residual (Figura 2.8), pois o azoto

manifesta-se de diversas maneiras devido as alteraces e processos quimico-bioldgicos que ocorrem na
agua residual (através dos tratamentos), desde amoniaco a nitrato (nitrificacdo), ou seja, forma mais
reduzida de azoto a mais oxidada. Pode aparecer também em amoniaco (NHs) e ido de amdnia NH4+), etc.
e sob a forma de particulas ou dissolvido (Metcalf & Eddy, 2003). A origem do azoto provém dos ja
referidos processos quimicos e também devido a degradacdo que contamina o afluente que chega as
ETAR. Essa degradacdo provém de componentes usados nos alimentos, fertilizantes nos cultivos, acidos
uricos, matérias vegetais e animais. A remocdo dos compostos de azoto é extremamente importante para
evitar problemas como eutrofiza¢do, toxicidade e também porque sdo responsdveis por um acréscimo no
consumo de oxigénio. Os processos para resolver os impactos que o azoto pode ter no meio ambiente e
no Homem serdo explicados na seccdo 2.5 deste relatdrio. A verificacdo do parametro da aménia permite
quantificar o nivel de oxigenagdo necessario nos tanques de arejamento para a sua remocao (Metcalf &

Eddy, 2003).

TKN

N amonia N organico

Biodegradavel Nio biodegradavel

Soluavel Particulado Solavel Particulado

Figura 2.8 — Constituintes fracionados do azoto (TKN — azoto total) na dgua residual (Metcalf & Eddy,

2003)
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A temperatura tem grande impacto nos tratamentos de uma ETAR. A agua que se encontra na ETAR,
frequentemente, tem uma temperatura acima do normal devido ao efluente das industrias. Isto tem
complicagdes nas reagdes quimicas a acontecer nos processos de tratamento, podendo estas ser mais
rapidas ou lentas consoante o efeito da temperatura (a ser detalhado na nitrificagdo). Segundo Chen et
al. (2002), a eficiéncia de remog¢do de CBO/CQO aumenta de uma gama de intervalo 80-85% para 90-95%
se a temperatura aumenta de 5 para 30°C. Temperaturas baixas aumentam a producao de sélidos e
solidos finos dispersos que decorrem numa pobre floculacdo, o que prejudica o tratamento de dguas

residuais.

A medida do pH tem que ver com a concentracdo de ides de hidrogénio. Definida pela equacdo (2.2) a

segulir:

pH = —log,o[H"] (2.2)
onde:

[H*] — Concentracgdo de ides de hidrogénio (mol/l);

Este pardmetro permite-nos saber em que nivel de qualidade se encontra a dgua. E necessario que o pH
do afluente que chega ao tratamento secundario se encontre entre 6 e 9 (pH varia entre 0 e 14, sendo
que 7 é considerado um nivel neutro, 14 altamente alcalino e 0 alta acidez), para facilitar a ocorréncia das
reagdes bioldgicas. Aguas com pH alto podem deixar detritos nas tubagens e danificar o equipamento,
com pH baixo sdo corrosivas. Algo a fazer, é alterar a temperatura que tem efeito também no pH. A seguir
ao tratamento, com aplicagdes das reagdes bioldgica e associa¢do do oxigénio a temperaturas esperadas

de 25 °C é expectavel que a dgua atinga niveis de pH entre 6,5 e 8,5.

A condutividade presente na dgua residual traduz-se pelo nivel de capacidade que essa mesma tem para
conduzir corrente elétrica (Metcalf & Eddy,2003). Com o aumento de concentragdo de ides, aumenta
também a condutividade e por efeito é possivel medir os sélidos dissolvidos totais (SDT) presentes na

agua residual, através da equacdo (2.3):

SDT = EC x (0,55—10,70) (2.3)
onde:

EC — condutividade elétrica (uS/cm);

Ao indicar-nos os SDT, a condutividade traduz-se numa medida indireta da concentracao de poluentes na

agua residual.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a composi¢do de uma agua residual doméstica ndo tratada e os valores
tipicos, per capita, referentes a alguns paises sdo apresentados nos Quadro 2.3 e Quadro 2.4

respetivamente:
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Quadro 2.3 — Composicao tipica de uma 4gua residual doméstica nao tratada (Metcalf & Eddy,2003)

Concentragdo (mg/L)

Constituinte Baixa Média Alta
Sélidos Totais (ST) 390 720 1230
Dissolvidos totais (SDT) 270 500 860
Fixos 160 300 520
Volateis 110 200 340
Sélidos suspensos totais (SST) | 120 210 400
Fixos 25 50 85
Volateis 95 160 315
CBOs 110 190 350
TOC 80 140 260
cao 250 430 800
TKN 20 40 70
Organico 8 15 25
Oleos e gorduras 50 90 100

Quadro 2.4 — Valores tipicos dos constituintes das aguas residuais dos varios paises (Metcalf & Eddy,

2003)

Pais CBO/Capita.d SST/capita.d | TKN/capita.d
Dinamarca 55-68 82-96 14-19
Alemanha 55-68 82-96 11-16

Italia 49-60 55-82 8-14

Suécia 68-82 82-96 11-16

Brasil 55-68 55-68 8-14
Estados Unidos 50-120 60-150 9-22

2.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario, como anteriormente referido, consiste num procedimento biolégico, atribuido
a adicdo de bactérias para ajudar na remoc¢do da matéria organica existente na agua, esta designada por
alimento. Esta matéria residual, alimento, existente apds o tratamento primario ja vem em quantidades
menores (mas ainda ndo cumprindo as normas de descarga) e em parte dissolvida o que faz com que seja
necessario usar meios como adi¢cdo de bactérias e arejamento para segregar a matéria numa unidade

maior e concentrada para facil remocdo. As bactérias presentes no tanque de arejamento alimentam-se
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da matéria organica, decompondo-a e segregando-a em flocos. As bactérias precisam ainda de energia e
carbono para o seu perfeito crescimento. As bactérias com mais relevancias para este estudo sdo do tipo
heterotrdficas e autotrdficas. As primeiras promovem a oxidagdo aerdbia através do carbono, energia e

oxigénio. As segundas promovem a nitrificagao através do carbono, amdnia e didxido de azoto.

O processo de lamas ativadas (Figura 2.9), o mais usual existente em ETAR, consiste em agitar e arejar
(através dos sistemas de arejamento é injetado oxigénio) a agua residual no tanque do tratamento
secundario, sendo que as lamas bioldgicas sdao formadas a partir do processo anteriormente descrito
(bactérias e microrganismos formam uma matéria organica através da alimentacdo das matérias da agua
residual). Estas lamas formam ativamente um ciclo, pois reparou-se que era benéfico para a
decomposicdo e facil limpeza da matéria residual, que estas fossem recolocadas no processo consoante
a necessidade de bactérias que estimulem o crescimento de outras para a forma¢do de uma matéria
organica concentrada a partir da matéria organica sollvel e coloidal que permanecia apds o tratamento
primario. O ciclo consiste em as lamas resultantes passarem a um decantador secundario onde a lama é
retirada por sedimentacdo e em que parte da lama volta a entrada do tanque de arejamento de forma a
devolver microrganismos ao tanque sem ser necessario injetar novos, mantendo a concentragdo de
microrganismos necessaria, o que se traduz numa otimizacdo da eficiéncia do processo. Mais
pormenorizado, nos decantadores secundarios existe uma separacao sélida-liquida, separando os fléculos
dos microrganismos formados no reator biolégico em que foi fornecido primeiramente o oxigénio para a
sua formacgdo. A seguir, a partir de um sistema de recirculagdo de lamas, com inicio no decantador
secunddrio e fim no reator bioldgico, as lamas bioldgicas voltam para o reator bioldgico e a fase liquida, o
efluente dito tratado, passa para o tratamento a seguir, se existente, o tercidrio. A mistura das lamas
ativadas com a 4gua residual no tanque de arejamento é habitualmente designada licor misto. Por outro
lado, a concentracdo de biomassa ativa da-se o nome de sélidos suspensos volateis do licor misto (MLSSV)
e a mistura da concentracdo de biomassa ativa com os sdlidos totais (volateis + inertes) da-se o nome de
sélidos suspensos do licor misto (MLSS). Os valores de MLSSV variam entre 2200 e 5000 mg/I e os valores

de MLSS variam entre 1500 e 8000 mg/| (Metcalf & Eddy, 2003).

E preciso ter em atencio, no entanto, a relacdo que existe entre a quantidade de alimento e nimero de
microrganismos, F/M. Isto é, para um valor de matéria residual existente na dgua afluente deve haver um
numero equilibrado de microrganismos. Se o valor for elevado, significa que o nUmero de microrganismos
é insuficiente para a quantidade de matéria organica presente na agua residual e, portanto, nao irdao
segregar a matéria em flocos compostos para remocgdo. Se o valor for baixo o oposto acontece, o que
também ndo é benéfico, porque os microrganismos vao alimentar-se deles préprios (fase enddgena) e

também n3o irdo segregar a matéria ainda existente. A relagdo de F/M é dada pela equacdo (2.4):
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F/M taxa de substrato total QCsg
" biomassa total de microrganismos VX,

(2.4)

onde:
F/M — relac3o entre alimento e microrganismos (kg CBO/kg SSV.s);
Q — caudal afluente (m3/s);

Cso — concentracdo da matéria organica biodegradavel concentrada total na agua residual

(kg/m?);
V — volume do tanque (m3);
Xv — volume de concentragdo de sélidos suspensos voldteis no tanque de arejamento (kg/m?3);

Por sua vez, o volume total do reator é obtido através da soma entre o valor tedrico da zona de oxigenacdo

e anoxica equacao (2.5):

V=VTO+VTA (2.5)
onde:

VTO — volume tedrico da zona andxica (m3);

VTA — volume tedrico da zona de oxigenac¢do (m?3);

Mais, é necessdrio estabelecer condi¢cdes ambientalmente favordveis nomeadamente no que toca a
temperatura, pH, oxigénio e nutrientes, bem como o tempo de residéncia. Por exemplo se o tempo de
residéncia for maior o valor de F/M serd menor. Esta relagdo aumenta a respiracdo enddgena dos
microrganismos que por sua vez aumenta a caréncia de oxigénio (Metcalf & Eddy, 2003). A taxa de tempo
de retencdo de sdlidos (TRS), também conhecido por idade de lamas, que corresponde ao tempo que a
biomassa permanece no sistema, estd diretamente relacionada com as lamas em excesso podendo ser

obtida pela equacgdo (2.6) (Metcalf & Eddy, 2003):

TRS = v xX
T Qw XXz + (Q— Q) X X, (2.6)

onde:
TRS — tempo de retengdo de sdlidos (dias);
X — Concentracdo de SST no tanque de arejamento (kg/m?3);
Qw — caudal de lamas em excesso (m?3/s);

Xr — concentracdo de SST no caudal de recirculagdo de lamas (kg/m3);
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Xe — concentracdo de SST no caudal efluente final (kg/m3);

No Quadro 2.5 é possivel verificar os valores tipicos de intervalo de TRS necessarios para os objetivos de
tratamento serem alcancados. Estes valores podem variar conforme a temperatura do efluente no reator,

porque este parametro tem papel determinante no TRS.

Quadro 2.5 — Valor de TRS para objetivos de tratamento em sistemas de lamas ativadas (Metcalf &

Eddy, 2003)

Objetivo de tratamento TRS (dias)
Remocdo de CBOs soluvel em aguas residuais domésticas 1-2
Conversao de particulas organicas de dguas residuais domésticas 2-4

Desenvolvimento de biomassa floculenta para o tratamento de aguas residuais industriais | 3-5

Desenvolvimento de biomassa floculenta para o tratamento de dguas residuais domésticas | 1-3

Nitrificacdo completa 3-18

Estabilizagdo de lamas 20-40

Segundo Chen et al. (2002), para se encontrar um valor equilibrado entre oxigénio e nutrientes injetados,
e matéria residual, no processo de lamas ativadas deve-se corresponder a equagdo (2.7) apresentada a

seguir, em que os termos da esquerda representam os caudais e matéria produzida pelas lamas ativadas:
QuXw + (@ — Qw)Xe = (Q + Q)X — QX (2.7)
onde:
Q; — caudal de recirculacdo de lamas (m?3/s);
Xw— concentra¢do de microrganismos nas lamas em excesso (kg/m?3);

Esta equacdo indica-nos que a taxa de microrganismos no interior do sistema é igual ao fluxo de
microrganismos que entram para o sistema menos o fluxo de microrganismos que sai do reator e o

crescimento de microrganismos no interior do sistema. Sao considerados os SS para a biomassa.

De modo a melhor entendimento do processo de lamas ativadas e desta equacgao, é apresentado a Figura

2.9 a seguir:
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Figura 2.9 — Processo de lamas ativadas (Chen et al., 2002)

onde:
Q — caudal afluente (m3/h);
Q-Qu— caudal de afluente tratado (m3/h);
Xo — Concentracdo de microrganismos no afluente (kg/m3);
So — Concentracdo de substrato no afluente (kg CBOs/m3);
S: — Concentracdo de substrato na recirculacdo de lamas (kg/m3);
Sw — Concentracdo de substrato no caudal de lamas (kg CBOs/m3);
Se — Concentrac¢3o de substrato no efluente tratado (kg CBOs/m3);

Como se pode verificar na Figura 2.9 apresentada, o caudal afluente, Q, entra no tanque de arejamento
onde é injetado oxigénio para criar condi¢des adequadas (aerdbias) a atividade das bactérias. De seguida,
a matéria segregada passa para o decantador onde se faz uma separacdo da fase sdlida e a fase liquida,
Q-Qw, passa para o processo a seguir (efluente). No que toca a fase sélida, parte sera removido (lamas

em excesso - Qw) e parte sera recirculado correspondente ao caudal de lamas, Qr, que voltara ao tanque
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de arejamento. Com este processo de recirculacdo de lamas ativadas é possivel definir-se um TRS

desejado (objetivo), pois é possivel manter uma concentra¢do de lamas suficiente no reator bioldgico.

2.4 MICRORGANISMOS

Para que se tenha uma melhor compreensdo do tratamento de aguas residuais, é aconselhdvel um

conhecimento um pouco mais aprofundado da populacdo de microrganismos usados no processo.

E possivel afirmar que dentro de um tanque de arejamento pode encontrar-se o mais variado nimero e
tipo de microrganismos, como bactérias, fungos, protozoarios, etc., com o papel importante de ajudar a
degradacdo da matéria poluente. J4 foram identificadas mais de 18000 espécies de bactérias até hoje
(Tandoi et al., 2006). Estes microrganismos sao vistos, apenas, a partir da observagdo microscopia e o seu

numero no tanque de arejamento varia de acordo com o ciclo de lamas ativadas (Metcalf & Eddy, 2003).

Através da observacdo microscdpia e feito um estudo-caracterizacdao de microrganismos presentes na
agua residual, tais como: (i) tipo de microrganismos, (ii) densidade, (iii) tamanho, (iv) estado desses
microrganismos, é possivel retirar conclusdes e indicacGes de causa de possiveis problemas que possam
existir no processo de tratamento. Essas caracteristicas podem influenciar parametros de avaliacdo desse

processo como:
- F/M;
— TRS;
— OD;

Por exemplo, se houver uma baixa populagdo de protozoarios pode indiciar que o nivel de OD ndo estd

correto ou até estar a operar a baixo TRS. (Metcalf & Eddy, 2003).

Problemas das popula¢des de microrganismos relacionados com taxas de F/M e TRS s&o apresentados na

Figura 2.10 a seguir:
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Figura 2.10 — Predominéncia de microrganismos versus taxa de F/M e TRS (Metcalf & Eddy, 2003)

Para estudo das caracteristicas do afluente (dgua residual) sdo referidos os seguintes microrganismos:
— Decompositores;

— Consumidores;

Os microrganismos decompositores sdo compostos por bactérias heterotroficas, fungos e alguns
protozodrios. S3o os microrganismos responsaveis pela degradacdo bioquimica da matéria organica
presente no afluente. O seu crescimento depende da qualidade e quantidade da matéria organica

dissolvida no licor misto.

O grupo de consumidores é composto por protozodrios e metazodrios que se alimentam das bactérias e
protozoarios do grupo de decompositores, que ajudam a manter a balanga de microrganismos/alimento
(relagdo F/M) e apenas dependem da quantidade de bactérias disponiveis no licor misto. Segundo Metcalf

& Eddy (2003):
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Bactérias heterotréficas: que se podem encontrar na matéria organica, ajudam a formar biologicamente

flocos que, a partir da decantacdo/sedimentac¢do, permitem a separagdo liquida/sélida e representam a
maior fatia de microrganismos da comunidade complexa microbiana presente no sistema de tratamento.
Os fatores que influenciam o seu crescimento sdo: (i) temperatura, (ii) OD, (iii) concentracdo de nutrientes

(iv) pH, (v) taxa F/M.

Protozoarios: sdo microrganismos que se alimentam de bactérias em excesso permitindo manter um
balanco correto e eficiente de bactérias para o processo biolégico. Os protozodrios requerem TRS mais
altos que as bactérias anteriormente faladas e mantém-se vitais em niveis OD acima de 1,0 mg/Il. Tém
dimensdes maiores do que as das bactérias pelo se torna possivel a sua alimentacdo a partir destas, a sua
principal funcdo no tratamento de aguas residuais. Podem também contribuir na remo¢ao da matéria

organica, através da excrecdo de nutrientes que aumentam a atividade das restantes bactérias.

A degradacdo da matéria organica, como ja dito anteriormente, é feita pela comunidade microbiolégica
presente no reator. As bactérias oxidam os residuos para obter energia que lhes permita sintetizar as
matérias organicas mais complexas e produzir novas células. A este processo da-se o nome de

metabolismo, as quais pertencem as seguintes fases: (i) oxidacdo e sintese, (ii) respiracdo enddgena.

A oxidacdo e sintese dos microrganismos sdo dadas pela equacao (2.8):

COHNS + 0, + nutrientes

matéria organica
(2.8)

bacteria

— (€0, + NH; + NH; + C;H,NO, + outros produtos
celulas

A respiragdo enddgena dos microrganismos previamente explicada é dada pela equacdo (2.9):

bacteria

CsH,NO, + 50, ——5C0, + 2H,0 + NH3 + energia (2.9)
celulas

2.5 PROCESSOS BIOLOGICOS DE REMOGCAO DE AZOTO

A presenca de azoto na agua residual prejudica o meio ambiente, a populagdo e também o tratamento da
mesma como anteriormente referido. Portanto, é necessaria a sua remocdo. A sua remocgao é feita por
redugao do azoto a gas de azoto ou azoto amoniacal para a sintese de células. Aremocgdo do nitrato ocorre
por assimilagdo quando ndo ha OD presente no tanque ou nitrificacdo seguida de desnitrificacdo (quando
ha niveis de OD suficientes para a sua ocorréncia). A Figura 2.11 demonstra o processo de remocdo de
azoto pelos processos bioldgicos no tratamento. Nos pontos a seguir explica-se em detalhe em que

consiste a nitrificacdo e desnitrificacdo.
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Figura 2.11 — Resumo dos processs bioldgicos (Metcalf & Eddy, 2003)

2.5.1 Nitrificacao

A nitrificacdo, processo quimico-biolégico em que o NH;* é oxidado a NOs', aparece com o objetivo de

colmatar problemas (Metcalf & Eddy, 2003) como:

— O efeito da amdnia na agua do meio recetor, nomeadamente no que toca as concentragdes de

OD e a toxicidade para as espécies piscicolas;

— Necessidade de remover o azoto para controlar a eutrofizagdo (processos de produgao biolégica

primaria que prejudicam a qualidade da agua);

— Necessidade de controlar o azoto para aplicaces de reutilizacdo de 4gua, incluindo recarga de

aguas subterraneas;

Nas zonas aerdbias, a oxidacdao bioldgica da amdnia, nitrificagdo, ocorre por um processo quimico-

bioldgico de duas etapas, isto €, através de um grupo de bactérias (Nitrossomas) primeiramente é oxidado

0 azoto amoniacal que forma o nitrito e depois com a ajuda de outro grupo de bactérias (Nitrobaccter)
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oxida para nitrato (Metcalf & Eddy, 2003), a fim de remover o azoto presente na agua residual. Este
processo ocorre, em conjunto com os demais processos bioldgicos, num sistema formado por um tanque

de arejamento, decantador e um sistema de reciclagem de lamas, como apresentado na Figura 2.12:

Combined BOC
ram gl and nitrdicaton

|

Clarfiar
A

eV

= Effiuant

Irflueni —-

Reaiurm acthatad sludnn

Hluglga

Figura 2.12 — Processo bioldgico de nitrificagdo (Metcalf & Eddy, 2003)

A conversdo da amonia a nitritos (nitritagdo) corresponde a equagdo (2.10) e a passagem de nitritos a

nitratos (nitratagdo) a equacgdo (2.11) respetivamente:
2NH, + 30, - NO3 + 4H* + 2H,0 (Nitrosomas) (2.10)
2NO; + 0, - 2NO3 (Nitrobacter) (2.12)
Como se pode verificar, na primeira rea¢do o NH4* é oxidado a NO e depois na reagdo 2 a NOs".

Para que o processo de nitrificacdo ocorra sdo gastos 4,57 g O,/g N, as necessidades tedricas de oxigénio,
de acordo com a equacdo (2.12):

kg0,  M(20;) 4xM(0) 4x16,00
kg NH,N  M(N)  M(N) 14,01

=45790,/gN (2.12)

Existem no entanto problemas associados ao processo de nitrificagdo, tais como o facto de os grupos de
bactérias anteriormente falados terem um crescimento mais lento do que os das bactérias heterotréficas,
porque estes sdo autotroficos, ou seja, obtém a energia que necessitam para o seu crescimento através
da propria oxidagdo do azoto inorganico (nitrosomas possuem uma taxa de crescimento de 0,5 por dia,
enquanto a nitrobacter apresenta uma taxa de 0,8 por dia). Isto pode fazer com que ndo consigam fazer

floculacdo e ndo fiquem no sistema de modo a completar o processo de nitrificagao.
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Segundo Metcalf & Eddy (2003), deve-se:

— Aumentar o tempo de retencao hidraulico e de sélidos de modo a que sejam os necessdrios para
permitir que as populagdes de bactérias do processo de nitrificagcdo se desenvolvam para executar

0 processo e reajam com os residuos existentes na dgua residual;
A nitrificacdo é influenciada e prejudicada ainda por outros fatores, tais como:
— Temperatura
— Alcalinidade
- 0D

A influéncia destes parametros atinge o crescimento cinético das populacGes microbioldgicas (Metcalf &
Eddy, 2003). A oxidacdo de amonia cinética versus oxidacdo de nitritos cinética é limitante relativamente

a temperaturas abaixo de 28°C.

Acima de 28°C, oxida¢do de amdnia cinética versus oxidagao de nitritos cinética ja ndo é tao limitante pelo
que deve ser considerada ambas. Isto acontece, porque a elevadas temperaturas ocorrem mudangas na

oxidacdo de NO,N e NH4s N e NO2'N acumula a baixos TRS.

A OD na nitrificagdo é influenciada pelo tamanho dos flocos das lamas ativadas e a CQO no licor misto. Os
niveis baixo de OD (abaixo de 0,50 mg/l) inibem a nitrificacdo, afetando mais o crescimento das
Nitrobacter do que as Nitrosomas, o que prejudica o processo de nitrificagdo tornando-o incompleto (ha

um aumento da concentragdo de NO,'N no afluente (Metcalf & Eddy, 2003).

A nitrificacao deve ocorrer num intervalo entre 7,5 e 8,0 de pH. O crescimento de bactérias nitrificantes

é diminuido em 10 a 20% quando o pH se encontra abaixo deste intervalo (Metcalf & Eddy, 2003).

2.5.2 Desnitrificagdo

Ao contrario da nitrificagdo, que utiliza oxigénio de forma a controlar o azoto existente nas aguas
residuais, a desnitrificacdo recupera oxigénio para o mesmo objetivo. Este processo quimico-bioldgico
acontece pela reducdo do azoto, de nitrato a nitritos, nitritos a amdnia e por fim, o resultado, de amdnia

a gas azoto equagdo (2.13):
NO3 - NO; - NO - N,0 — N, (2.13)

Verifica-se a libertacdo de 2,8 g Ox/g N. O processo pode ocorrer por assimilacdo ou dissimilacdo. Na
reducdo de nitrato associado a assimilacdo, o nitrato é usado depois na sintese do tecido celular, e apenas
ocorre quando a amédnia ndo esta presente no tanque. Por outro lado, a reducdo de nitrato por

dissimilagdo surge associada a cadeia de respiracdo enddgena, em que os nitratos, ou nitritos sdo
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utilizados como recetores de eletroes para a oxidacdo de uma variedade de compostos organicos e
inorganicos dadores, sendo o produto final, gas azoto, libertado para a atmosfera (Metcalf & Eddy, 2003).

As bactérias que ajudam ao processo de desnitrificacdo podem ser heterotroficas ou autotroéficas.

Os fatores que afetam a desnitrificacdo sdo: (i) OD, (ii) presenca de nitratos e (iii) disponibilidade de

MLSSV.

Os niveis de OD afetam a desnitrificacdo, porque quando estdo em niveis inaceitdveis inibem o
crescimento de nitratos. Quando os niveis de OD estdo entre 0,2 e 0,3 mg/| a taxa de desnitrificacdo é

reduzida em 50 %.

De realgcar que quando ha concentracdes de OD abaixo de 0,13 mg/l a desnitrificagdo ndo ocorre no

tanque andxico.

A influéncia pela presenca de nitratos no afluente na desnitrificacdo e da disponibilidade de MLSSV
aumentam ou diminuem a taxa de desnitrificacdo pelas suas maiores ou menores presencas,

respetivamente.

2.6 PARAMETROS DE CONTROLO

Como anteriormente referido o tratamento de dguas residuais permite desinfetar as dguas previamente

afetadas pelo uso humano e industrial. As ETAR criam condi¢des que permitem (Decreto Lei n.2236/98):
— Que o efluente de descarga apresente qualidade exigida;
— Reduzir a possibilidade de risco a saude publica das populagdes servidas;
— Proteger o meio aquatico, reduzindo os niveis de poluicdo;

Para regular estas condi¢Ges sdao implementados parametros de controlo que sao verificados de forma
regular e constante. Esses parametros traduzem-se em niveis de Exigéncia de qualidade na 3agua e

definicao de Limites aos valores de emissao das aguas residuais na descarga para o meio recetor.

O Decreto - Lein.2 236/98 de 1 de Agosto é relativo a normas de qualidade para proteger o meio aquatico
e melhorar a qualidade das agua, ou seja, neste decreto e de forma especifica para as aguas residuais
urbanas, estdo estabelecidas normas e critérios relativos a qualidade do efluente final apds o tratamento
com a finalidade de melhorar o estado de qualidade das aguas que o vdo receber e salvaguardando a
saude publica. Sdo também contempladas nesta norma as descargas de aguas residuais na dgua e no solo,
promovendo igualmente a protecdo do solo. Define-se ainda neste decreto a entidade reguladora e
planos de acdo e gestdo para cumprimento dos objetivos estabelecidos para quando ha desvio dos

objetivos.
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Os valores limite de emissado (VLE) na descarga de aguas residuais impostos sdo apresentados no Quadro

2.6:

Quadro 2.6 — Principais VLE na descarga de aguas residuais (Decreto - Lei n.2 236/98, de 1 de agosto,

Anexo XVIII)

Parametros Expressado dos | Valores Limite de emissdo
resultados
pH Escala de Sorensen | 6,0-9,0
Temperatura °C Aumento de 3 °C
CBOs, 20°C mg/l O, 40
cao mg/1 O, 150
SST mg/I 60
Aluminio mg/| Al 10
Ferro total mg/| Fe 2,0
Manganés total mg/l Mn 2,0
Cheiro - Ndo detetdvel na diluigdo 1:20
Cor - N3o visivel na dilui¢do 1:20
Cloro residual disponivel | mg/I Cl, 1,0
total
Sulfuretos mg/l S 1,0
Sulfitos mg/1 SO3 1,0
Sulfatos mg/| SO, 2000
Fosforo total mg/I P 10
3 (em aguas que alimentem lagoas ou albufeiras)
0,5 (em lagoas ou albufeiras)

Azoto amoniacal mg/I NHa 10
Azoto total mg/I N 15
Nitratos mg/l NOs; 50
Chumbo total mg/| Pb 1,0
Crémio total mg/| Cr 2,0
Mercurio total mg/l Hg 0,05
Oleos e gorduras mg/| 15

As dguas residuais urbanas sdo ainda reguladas pelo Decreto - Lei n.2 152/97, de 19 de Junho,

posteriormente alterado e complementado por: Decreto-Lei n.2 348/98, de 9 de novembro, Decreto-Lei

n.2 149/2004, de 22 de junho e Decreto-Lei n.2 198/2008, de 8 de outubro, transpondo para o direito

interno a Diretiva n.2 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de maio, relativamente ao tratamento de adguas
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residuais urbanas. Estes documentos legais definem os critérios de qualidade a que a descarga dos
sistemas de drenagem publica de aguas residuais deve obedecer, nomeadamente nos meios aqudaticos

sensiveis.

Os requisitos a que obedecem as descargas das ETAR segundo os artigos 52 e 62 do mesmo decreto estdo
apresentados no Quadro 2.7, onde se pode verificar os valores minimos de concentracdo ou percentagem

de reducdo minima impostos para as descargas efetuadas, segundo os dois tipos de zonas recetores:

Quadro 2.7 — Principais requisitos para descargas de dguas residuais, segundo o tipo de zona do

receptor (Decreto de Lei n.2152/97 de 19 de Junho, APA)

Classificagdo de zona | Parametro da carga poluente | Concentragdo | Percentagem minima de
reducao (%)
Zona Sensivel CBOs a 20 °C sem nitrificacdo | 25 mg/l O, 70-90
cao 125 mg/l O 75
SST 35 mg/I 90
Fosforo total 2 mg/l 80
Azoto total 15 mg/I 70-80

Zona menos sensivel | N3o obrigada a cumprimento da concentragdo acima exigidas. E apenas exigido
gue a descarga de agua residual satisfaca as percentagens minimas de redugao
definida.

2.7 TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

Para que os microrganismos possam levar a cabo o processo de degradacdao de matéria organica ser3,
entdo, necessdario assegurar a injecdo de oxigénio nos volumes de dgua residual a tratar. Permitird a

oxidacdo, sintese e respiracdo dos microrganismos.

Portanto, o oxigénio assume um papel muito importante no tratamento secundario e consequentemente
no tratamento da agua residual, tornando-se mesmo condicionante para a eficiéncia do tratamento.
Devido a importancia que este representa no tratamento é, também, necessdrio verificar e analisar os
niveis de transferéncia de oxigénio a assegurar. Esta transferéncia pode ser possibilitada através da
injecdo de pequenas bolhas de ar na agua residual ou, em alternativa, expondo a agua residual ao ar,

através de mecanismos de agitagao.

Deve ser, ainda, assegurada a circulagdo da dgua residual em todo o tanque, o que aumenta o contato

das bactérias com a matéria organica e nutrientes facilitando a sua eliminagao.

A tipica variacdo da curva desta transferéncia em funcdo da injecdo de ar pode ser observada na Figura

2.13.
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Figura 2.13 — Tipica variacdo de K,a em funcdo da taxa de fluxo de ar introduzida (Larsson, 2011)

A taxa de OD deve ser mantida entre 1,5 a 2 mg/L em todo o tanque para que 0s microrganismos
procedam a oxidagdo da matéria organica. Se as concentracbes de OD estiverem acima de 2,0 mg/l é
possivel que ocorra a nitrificacdo (se taxas de CBO altas). Abaixo de 2,0 mg/| ja foram anteriormente
referidos os problemas que podem acontecer. Acima de 4,0 mg/|, a eficiéncia de arejamento ndo melhora

e 0s custos energéticos aumentam consideravelmente (Metcalf & Eddy, 2003).

O coeficiente da transferéncia de oxigénio sujeito ao consumo dos microrganismos em aguas residuais é

determinado a partir da expressdo (2.14):

ac
5 = Kua x (Cs—C)—1y (2.14)

onde:
dC/dt — variagdo da concentragdo de oxigénio ao longo do tempo;
Kia — coeficiente de transferéncia de massa de Oy;
Cs — concentracdo de oxigénio dissolvido (ODs) em equilibrio (mg/l);
C — concentragdo do oxigénio dissolvido (OD) numa solugéo liquida ou reator (mg/l);
rm — taxa de oxigénio usado pelos microrganismos;

Considerando que a concentragdo de oxigénio se mantém constante ao longo do tempo, o coeficiente
de transferéncia de O, pode ser descrito pela fdrmula simplificada, na equagdo (2.15):
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K,a = (2.15)

C,—C

A transferéncia de oxigénio traduz-se pela diferenca entre a concentracdo de oxigénio maxima,
correspondente ao ponto de equilibrio, e o nivel de oxigénio dissolvido no liquido por unidade de tempo.
O valor ri, refere-se ao consumo de OD feito pelos microrganismos presente na agua residual, ou seja, a
taxa de respiracdo. Portanto para que a eficiéncia desta transferéncia seja maior, hd que tentar que o
tanque tenha uma concentragdo de oxigénio dissolvido o mais proximo das necessidades de O, ou seja,

operar com nivel de OD minimo (Water Environment Federation, 2009).

Uma forma de aumentar a eficiéncia, € aumentar a area de superficie do difusor, o que provoca uma
maior troca de oxigénio (Water Environment Federation, 2009). Isso pode ocorrer, aumentando o nimero
de difusores ou o didmetro do difusor, diminuindo o didmetro da bolha de ar (Quadro 2.8) e aumentando
a profundidade a qual se coloca o difusor, isto €, ao libertar as bolhas de ar mais fundo permite que estas

tenham mais tempo de crescimento antes de atingir a superficie e, portanto, maior contacto ar/matéria

organica.
Quadro 2.8 — Taxa de area/volume para bolha grosseira e fina (Larsson, 2011)
Tipo de bolha Didmetro tipico (m) | Area de superficie (m?) | Volume (m?) | Area especifica de
superficie (m%/m3)
Grosseira (Coarse) | 0,01 1,26 x 10’3 4,19 x 10°® 300
Fina 0,001 1,26 x 10° 4,19 x 10° 3000

Outra forma de aumentar a eficiéncia de arejamento pode ser também a agitagdao criada pelos
mecanismos de arejamento que provocam deslocamento entre particulas e posterior degradagdo. Mas a

taxa de eficiéncia atingida por este tipo de mecanismos é menor do que a atingida com difusores.

E, portanto, necessdrio controlar a transferéncia de oxigénio de forma a reduzir os custos de operacdes

em prol da maior eficiéncia energética com menores custos.

Ha, no entanto, certos fatores que devem ser tidos em conta no controlo da transferéncia de oxigénio

(Metcalf & Eddy, 2003), tais como:

Temperatura;

— Intensidade de mistura (turbuléncia, drea de transferéncia);
— Geometria do tanque de arejamento;

— Profundidade e localizagdo dos difusores;

— Caracteristicas da dgua (presenca de componentes organicos);
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Em relagdo ao primeiro fator, a temperatura, verifica-se que a necessidade de corre¢do do coeficiente

K.a, em relagdo a temperatura padrao de 20°C podera ser determinada pela seguinte equacgdo (2.16):

&ﬂg)=Kﬂymwyeﬁfﬂeftzgﬁfﬁl—zeTﬂo (2.16)
LA20°c)
onde:

Kiam — coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio a temperatura T (s);

Kiao°c) — coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio a 20 °C (s);

© — constante varidvel dependendo do sistema em que esta imposto;

Apds varios testes (Metcalf & Eddy, 2003), é possivel verificar que os valores para os quais © varia, estdo
entre 1,015 e 1,040. Um valor intermédio de 1,024 podera ser utilizado, quer para sistemas de difusores,
quer para sistemas de arejadores mecanicos de superficie. O que se pode depreender é que a temperatura

afeta a velocidade de transferéncia de oxigénio em contato com a agua.

Em relacdo a intensidade de mistura e a geometria do tanque, é necessario definir um fator (a) de
correcdo que relacione o coeficiente de transferéncia de oxigénio em agua limpa com idéntico coeficiente
gue incorpore as caracteristicas de agua residual, intensidade da mistura e geometria de tanque do
sistema atual (equagdo (2.17)):

_ Kia (dgua residual)
"~ Ka (4gua limpa)

(2.17)

Os valores de “a”, fator de correcdo, variam entre 0,3 e 1,2, sendo que para equipamentos de arejamento
mecanicos encontram-se entre 0,6 e 1,2 e por difusores, no fundo do tanque, entre 0,4 e 0,8 (Metcalf &

Eddy, 2003).

Ainda em relagdo as caracteristicas da agua residual existe outro fator de corre¢do a aplicar, “8”. Este
valor é importante para corrigir a transferéncia de oxigénio para diferencgas na solubilidade do oxigénio
na presenca de substanciais como sais, particulados, etc. (Metcalf & Eddy, 2003), possibilitando um ajuste

da concentragdo de saturagdo (Cs).
Na equacdo (2.18) a seguir, propde-se a equag¢do que expressa esse fator:

_ Cs (dgua residual)

2.18
C; (Agua limpa) ( )

Este fator varia entre 0,7 e 0,98, sendo que, normalmente, para as dguas residuais urbanas se considera
normalmente o valor de 0,95.

O fator ©, também é um fator de correc¢do, para a condicdo de temperatura padrdo (20°C), corrigindo o
K.a e é determinado através da equacgao (2.19):
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K, a
g(t—20) — L7t (2.19)
K azo

2.7.1 Oxigénio atual requerido (OTR)

O oxigénio atual requerido (OTR - Oxygen Transfer rate) define-se pelas necessidades de oxigénio que
ocorrem aquando do processo de tratamento segundo as condi¢cdes em que opera (Larsson, 2011). Esse

parametro é determinado pela equacdo (2.20) (Metcalf & Eddy, 2003):
OTR =
+ Necessidades 0, na remocao de soélidos

+ Necessidades O, por gasto biomassa

( SSV gasta por dia; biomassa ativa; ) (2.20)

detritos células devido ao crescimento

+ Necessidades 0, nitrificacdo

— Necessidades 0, desnitrificacdo
onde:

OTR — oxigénio atual requerido (kg Ox/h);

Necessidades O, — necessidades de oxigénio que ocorrem durante o processo de tratamento

(kg O2/h);

2.7.2  Correcdo da taxa de transferéncia de oxigénio em sistemas de difusores (SOTR)

A taxa de transferéncia de oxigénio atual requerido (OTR) em condig¢Bes especificas, padrdo, tais como,
temperatura de dgua a 20°C e concentragao de oxigénio dissolvido igual a zero em agua limpa, corrigida,
designa-se por Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR) (Metcalf & Eddy). Estes valores, que se encontram
normalmente tabelados em fungao das caracteristicas do tanque de arejamento e sistemas de difusores,
em agua limpa, terdo, todavia, que ser devidamente corrigidos para representacdo da taxa real de

transferéncia de oxigénio no sistema atual.

A equacdo (2.21) que permite determinar o valor é expressa por (Metcalf & Eddy, 2003):

SOTR = OTR x €530 2.21
T axFx (B xCSTHr — () (2:21)

onde:

SOTR — taxa de transferéncia de oxigénio standard (kg 0,/h);
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F — K.a agua residual de um difusor depois de algum tempo / K,a dgua residual por um difusor

novo, fator fouling (colmatacdo dos difusores F<1,0);
CSTH,— nivel de saturacdo standard de O, a Temperatura T e altitude H (mg/|);
CS,0 — nivel de saturacdo standard de O, a 20°C (mg/l);

C — concentragdo de oxigénio dissolvido de agua residual (mg/l);

2.7.3 Eficiéncia de arejamento standard (SAE)

Por outro lado, a eficiéncia de arejamento, em condi¢Ges standard, é dada pelo parametro SAE (Standard
Aeration Efficiency) que corresponde a uma medida de transferéncia de oxigénio por unidade de energia
consumida (kg O2/kWh):

_ SOTR
"~ Pinput

SAE (2.22)

onde:
SAE — Eficiéncia de arejamento standard (kg O,/kWh);

Pinput — poténcia de alimentacdo (Ex: sobrepressor) (kWh);

2.7.4  Eficiéncia de transferéncia de oxigénio standard (SOTE)

Os niveis de eficiéncia serdao tanto mais elevados quanto menores forem os niveis de oxigénio dissolvido
residual (maximo para o valor 0 mg/l), pelo que sera fundamental manter os niveis de oxigénio residual o
mais reduzidos possivel, sem afetar o processo de tratamento (Figura 2.14). Refira-se, ainda que, o
parametro SOTE corresponde a eficiéncia de transferéncia de oxigénio para as condi¢cdes normais (T=20
°C, P=1 atm, etc.) e dgua limpa, que serve, habitualmente, para avaliacdo e comparacdo de diferentes
sistemas de arejamento, sendo definido pela equacédo (2.23) a seguir:

SOTR

SOTE =
Woz

(2.23)
Sendo SOTR a taxa de transferéncia de oxigénio em condi¢des standard para um difusor novo (kg Ox/h),
em agua limpa, e W(02 o caudal massico de oxigénio no caudal de ar fornecido ao sistema (kg Ox/h).
Por sua vez o caudal massico de oxigénio no ar é determinado pela equacdo (2.24) a seguir:

Woz = Pair X [02] X Quir (2.24)
onde:

pair — densidade do ar (kg/m?3);
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[02]— concentragdao massica de oxigénio no ar (%);

Q.ir — caudal de ar fornecido ao sistema (m?3/dia);

Standard oxygen transfer efficiency, SOTE
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Figura 2.14 — Curva tipica da SOTE para difusores (Sulzer, 2012)

2.8 APLICAGCAO DE SISTEMAS DE AREJAMENTO NUMA ETAR

De acordo com Water Environment Federation (2009), os sistemas de arejamento localizam-se no
tratamento secunddrio e podem ser de tanque aberto ou fechado. Nestes tanques, seja qual for o seu
tipo, o oxigénio é libertado/injetado continuamente de modo a que este se misture com a dgua residual,
o0 que permite o fornecimento de nutrientes aos microrganismos para a sua respiracdo e posterior
alimenta¢do, mantendo os agentes microbioldgicos num estado de suspensdo. Por vezes, as lamas
resultantes passam para o decantador secundario onde a lama é retirada por sedimentacgao, tal como na

decantagdo primdria. Parte da lama volta ao tanque de arejamento, de forma a devolver microrganismos

ao tanque e continuar o ciclo de tratamento da 4gua.

Os tanques de arejamento devem ser quadrados ou retangulares contendo um sistema de arejamento

gue garanta a melhor difusdo e mistura do oxigénio e nutrientes com os microrganismos e matéria

residual. A profundidade também deve ser tida em conta.
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Os sistemas de arejamento aplicados, detalhados, devem ser dimensionados para que o nivel minimo de
OD residual no tanque seja na ordem dos 2 mg/l, de acordo com o referido anteriormente (Metcalf &
Eddy, 2003). Por outro lado, refira-se que deverd ser possivel fazer a prevencdo do arejamento excessivo,
de forma a reduzir custos energéticos, e identificar os niveis minimos e maximos exigidos de oxigénio

durante certos periodos de tempo.

2.8.1 Tipos de sistemas de arejamento
O oxigénio pode ser introduzido nos tanques de arejamento de dois modos diferentes:

1. A superficie, a 4gua é exposta ao ar e os mecanismos induzem correntes através de agitacdo, que
introduz assim ar vindo da atmosfera. O equipamento é total ou parcialmente submerso. O
equipamento mecanico pode ser:

— Baixa velocidade
— Alta velocidade
— Discos dear

— Aspiradores

— Escovas

2. Submerso, o oxigénio comprimido, proveniente da atmosfera, em bolhas de ar é injetado através de

difusores, ou outros dispositivos, introduzidos no fundo do tanque.
— Difusores (bolha fina ou bolha grosseira)
— Sobrepressores
—  Turbinas borrifadoras
— Misturadores de ar submersos
— Tubos estaticos

— Injegao de ar

Os sistemas mais usados sdo os sistemas submersos, sendo de realcar os sistemas de difusores,

normalmente alimentados por sobrepressores.

Segundo Water Environment Federation (2009), nos sistemas de difusores no fundo dos tanques, o
oxigénio é fornecido ao tanque através de bolhas de ar que sdo expelidas pelos difusores de ar colocados

no fundo do tanque de arejamento.

Se o diametro da bolha é superior a 5 milimetro, trata-se de um difusor de coarse-bubble ou bolha
grosseira (equipamento obsoleto, era usado nos anos 1950 a 1970), se o didmetro for menor que 5
milimetro trata-se de um difusor de bolha fina, tipicamente o mais usado atualmente, por serem mais

eficientes na transferéncia de oxigénio. A razdo da escolha deste ultimo incide entdo na eficiéncia pela
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uniformidade do arejamento que este equipamento permite no tanque, misturando-se com praticamente
toda a lama proveniente do tratamento anterior. Como a bolha é mais pequena, aumenta a superficie
especifica de contacto entre o ar e a dagua, permitindo uma melhor mistura e segregacdo do
microrganismo com o oxigénio. Isto podera resultar num decréscimo do custo de operacdes. Um aspeto
negativo do difusor por bolha fina é que este é suscetivel ao efeito do fouling. Esse fendmeno consiste

em os microrganismos aderirem ao difusor o que diminui a sua eficiéncia.

No entanto, a variedade de caracteristicas destes sistemas ndo se encontra sé no tamanho da bolha, mas
também na porosidade que o equipamento apresenta, o que pode resultar em diferentes eficiéncias de
transferéncia de oxigénio (Metcalf & Eddy, 2003). As categorias de acordo com a porosidade dos difusores

sdo apresentadas no Quadro 2.9 a seguir:

Quadro 2.9 — Categorias de difusores de ar mais usadas (Metcalf & Eddy,2003)

Tipo de difusor Eficiéncia da transferéncia | Descri¢ao
Poroso
Disco Alta Discos de ceramicos rigidos montados nos tubos de

distribuicdo de ar perto do fundo do tanque

Cupula Alta Difusores ceramicos em forma de cupula montados
nos tubos de distribuicdo de ar perto do fundo do
tanque

Membrana Alta Membrana porosa flexivel suportada no disco

montado na grade de distribuicao de ar

Painel Muito alta Painel retangular com uma membrana flexivel de
plastico perfurado

N3o-poroso

Orificio fixo

Orificio Baixa Dispositivos normalmente construidos em plastico
moldado e montados nos tubos de distribui¢ao de ar

Tubo de fenda Baixa Tubos de ago inoxiddvel contendo perfuragbes para
fornecer uma banda larga de ar difuso

Tubo Estatico Baixa Tubo vertical fixo montado na parte inferior da bacia

que funciona como uma bomba de transporte de ar

Os difusores porosos sdo os mais usados nas recentes ETAR (Metcalf & Eddy, 2003) pelas vantagens que
apresentam na sua eficiéncia. Como referido anteriormente no quadro, estes difusores sdo montados em
grelhas do sistema de alimentacdo de ar ao fundo do tanque, fornecendo ar através dos seus poros.

Alguns exemplos destes difusores sdo apresentados nas Figura 2.15 e Figura 2.16 a seguir:
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Figura 2.15 — Difusores de ar porosos tipicos. (a) disco de aluminio oxidado. (b) Cipula ceramico. (c)

disco polietileno. (d) membrana perfurada (bfdias.com & Metcalf & Eddy, 2003)
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mambrane ceration panals:
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activatedsludge reactor,

il (b}
Figura 2.16 — Painel de difusores de bolha fina (a) esquema de painel de membrana de difusores

bolha fina, (b) painel membrana de difusores de bolha fina instalados no tanque de arejamento de

lamas ativadas (Metcalf & Eddy, 2003)

O ar é emitido a partir das superficies porosas dos equipamentos e em contacto com a dgua produzem
bolhas de ar. As vantagens que este sistema permite é que como ja anteriormente referido, as bolhas de
ar finas sdo altamente eficientes na transferéncia de oxigénio e na eficiéncia de energia (pela capacidade
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de reduzir energia pelo maior contato de ar-dgua), os painéis de membrana de difusores conseguem
cobrir maior drea da superficie do chdo do tanque o que promove a facilidade de transferéncia e mistura

de oxigénio. Os materiais usados sdo: plastico flexivel, borracha e ceramicos.

Os difusores ndo porosos diferem dos porosos por criarem bolhas de ar mais grosseiras (superiores a 5
mm) o que os tornam menos eficientes na transferéncia de oxigénio. A vantagem é que sdo mais baratos
em relacdo aos primeiros e ndo requerem tanta manutencdo. As montagens destes equipamentos sdo

parecidas com as dos difusores porosos. Os tipos de difusores ndo porosos sao apresentados na Figura

2.17 a seguir:
(a.1) (a.2) (b.1)
_ (b.2)
Erairiess-steal
;’lﬁuw

Diecrenge (4 hlos picalp

Figura 2.17 — Tipo de difusores ndo porosos. (a.1) esquema de orificio fixo (a.2) orificio fixo (b.1)

esquema de tubo (b.2) tubo (Aquatec-Ecosystems, 2016 & Difusor, 2016 & Metcalf & Eddy, 2003)

Estes difusores permitem também fazer a floculagdo, digestdo aerdbia o que se torna também uma

vantagem e possivel opg¢do.

Os outros tipos de difusores existentes sao apresentados na Figura 2.18 a seguir:
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Figura 2.18 — Qutros tipos de difusores (a) tubo estatico (b) e (c) jet reator (d) arejador aspirador
(Metcalf & Eddy, 2003)
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No tubo estatico (a) o ar é introduzido na base do arejador que contém elementos de mistura, estes tubos
variam de 0,5 a 1,25 metros de altura. No jet reator (b) e (c) o ar pressurizado é misturado com liquido
numa cdmara de mistura. A medida que o jet é emitido, o liquido é arrastado para melhorar a
transferéncia de oxigénio. Deve ser usado em tanques com profundidade> 8 metros. O arejador aspirador
(d) consiste em a partir de uma bomba existente no equipamento aspirar o ar no tubo e injeta-lo

diretamente debaixo de dgua o que cria uma turbuléncia e cria bolhas de ar.
A taxa de eficiéncia de transferéncia de oxigénio de cada tipo de sistema difusor de ar é apresentada no

Quadro 2.10 a seguir:

Quadro 2.10 — Taxas de eficiéncia de transferéncia de oxigénio de diferentes difusores em aguas limpas

(Metcalf & Eddy, 2003)

Eficiéncia de transferéncia de oxigénio

Tipo de difusor Taxa de fluxo de ar (m3/min) (%) para 4,5 m de profundidade
Discos ceramicos - grelha 0.01-0.1 25-35
Cupulas ceramicos - grelha 0.015-0.07 27-37
Pratos ceramicos — grelha 0.6-1.5 26-33

Tubos plasticos rigidos porosos

Grelha 0.07-0.11 28-32
Rolo duplo espiral 0.08-0.3 17-28
Rolo simples espiral - 13-25

Tubos plasticos porosos ndo-rigidos

Grelha 0.03-0.2 26-36

Rolo simples espiral 0.06-0.2 19-37

Tubos de membranas perfuradas

Grelha 0.03-0.11 22-29
“Quarter points” 0.6-0.17 19-24
Rolo simples espiral 0.6-0.17 15-19
Painéis membranas perfuradas | N/A 38-43

Jet arejamento

“Side header” 1.5-8.5 15-24

Difusores ndo-porosos

Rolo duplo espiral 0.1-0.28 12-13
“Midwidth” 0.12-1.25 10-13
Rolo simples espiral 0.28-1.0 9-12
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Como pode ser observado, para a mesma profundidade a que esta submerso cada tipo de difusor
correspondem diferentes taxas de eficiéncia de oxigénio. Isto resulta pelo uso de diferentes materiais e
sistemas o que provoca diferentes taxas de contacto bolha de ar-agua e bolhas de ar. E possivel verificar
que os difusores que usam ceramica como material apresentam maiores taxas de eficiéncia sendo que o
melhor sistema sdo os painéis de membrana perfuradas. Outros fatores a ter em conta sdao também a
localizacdo, e o tamanho do equipamento. Sendo que o painel, como anteriormente referido, pode

abranger uma maior superficie do tanque corresponde entdo uma maior transferéncia.

E aconselhavel a periddica manutencdo e limpeza dos sistemas, porque pode ocorrer um decréscimo da
taxa de eficiéncia de oxigénio devido a impurezas do ar comprimido que vao ficando/alojando nos tubos

e filtros e assim evitar o fenémeno do fouling.

Os sistemas sobrepressores sdao turbo-ventiladores conectados a uma tubagem que conduz o ar
comprimido até aos difusores, submersos que injetam ar verticalmente nos tanques. Estes sistemas sdo
mais adequados quando o tanque tem alturas reduzidas, pois ha um limite de oxigénio que pode ser
libertado pelo conjunto sobrepressor-difusor o que acarretaria num desperdicio de energia gasto pela
incapacidade de atingir niveis necessarios de oxigénio-microrganismos em tanques com profundidades
altas. O grupo sobrepressor mais motor funciona como uma bomba que cria uma corrente espiral de

sentido ascendente quando é expelido pelo difusor. Os sobrepressores sdo necessdrios para que a

compressdo que criam, fagam com que a pressdo do ar dos difusores seja maior do que a pressado da dgua.

Existem trés tipos de sobrepressores: (a) centrifugo, (b) equipamento de deslocamento positivo de
I6bulos rotativos e (c) palhetas guia de entrada de ar difuso variavel. Os tipos de sobrepressores sdo
aplicados em diferentes situagdes. Sendo que nos primeiros o seu uso é adequado quando a capacidade
de ar disponivel é maior que 425 m3/min e pressdes de descarga nominais que variam entre 48 a 62
kN/m2. Os segundos s3o para pressdes acima de 55 kN/m? e capacidades menores a 425 m3/min. Os

terceiros adequam-se a variaveis pressdes para uma constante capacidade.

Na Figura 2.19 sdo apresentados dois exemplos de sobrepressores anteriormente referidos:
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(a.1) (a.2) (b.1) (b.2)

Figura 2.19 — Exemplo de sobrepressores: (a.1) esquema de sobrepressor centrifugo (a.2) centrifugo
(b.1) esquema de equipamento de deslocamento positivo de Iébulos rotativos (b.2) equipamento de

deslocamento positivo de Iobulos rotativos (Frigostrella, 2016 & Metcalf & Eddy, 2003)

Os sobrepressores do tipo (a) centrifugos funcionam em ETAR que tenham uma taxa de fluxo de ar
requerido alta com pressdes baixas (Larsson, 2011). A caracteristica principal destes sobrepressores é a
maneira como o ar entra e sai. O ar de aspiracdo entra paralelo ao eixo e a sua saida é perpendicular ao

eixo como se pode verificar na Figura 2.19 - (a.1).

Nos sobrepressores do tipo (b), l6bulos rotativos, o ar de aspiragdo entra no sobrepressor (que funciona
como uma camara de transporte) com a rotacdo dos lébulos (Figura 2.20), sem compressao interna, que
isola, a medida que os ldbulos progridem a sua rotagdo o ar é transportado para a tubagem em equilibrio

com o lado da pressao (Larsson, 2011). Funcionam em pressoes altas.

Figura 2.20 — Operagdo dos equipamentos de deslocamento positivo de I6bulos rotativos (Water

Environment Federation, 2009)

Os arejadores mecanicos dividem-se em pds horizontais e pas verticais, que tanto podem estar submersos
como a superficie. A agitacdo provocada pelas pas (tanto verticais como horizontais) permite o constante
arejamento do tanque. Tanto nos de eixo horizontal como vertical, podem ser subdivididos em

equipamentos submersos ou de superficie.
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No Quadro 2.11 a seguir, é possivel verificar as diferentes taxas de transferéncias de oxigénio consoante

o tipo de arejador mecanico e velocidade:

Quadro 2.11 — Taxa de transferéncias de oxigénio para os diferentes tipos de arejadores mecanicos

(Metcalf & Eddy, 2003)

Sistema de arejamento Taxa de transferéncia (kg O2/kWh)
Standard Field

A superficie, baixa velocidade 1.5-2.1 0.7-1.5

A superficie, baixa velocidade com tubo de succdo | 1.2-2.8 0.7-1.3

A superficie, alta velocidade 1.1-14 0.7-1.2
Submerso, turbina com tubo de sucgao 1.2-2.0 0.6-1.1
Submerso, turbina 1.1-2.1 -

Submerso, turbina com borrifador 1.2-2.0 0.7-1.0

Rotor horizontal 1.5-21 0.5-11

Em condices standard: dgua da torneira, a 20 °C, a 100 kN/m? e oxigénio dissolvido inicialmente = 0 mg/I.

Em condicGes field: dgua residual, a 15 °C, altitude 1,50 m, oxigénio dissolvido = 2 mg/I

2.8.2 Comparacao entre arejamento difuso e arejamento mecanico

Ambos os tipos de sistema de arejamento continuam a ser utilizados frequentemente e com taxas de
eficiéncia elevadas. Mas segundo Tandoi et al. (2006), os sistemas de arejamento por difusores

apresentam mais vantagens por permitirem o melhor contacto ar/bactérias/alimento.

Figura 2.21 — Arejamento provocado por pas verticais Figura 2.22 — Arejamento provocado por
(sistema mecanico) (Tandoi et al. 2006) bolhas de ar finas (sistema difuso) (Tandoi et
al., 2006)
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Como pode ser verificado nas figuras acima, as pas verticais (Figura 2.21) criam grande impacto pela sua
velocidade o que ndo favorece tanto o eficiente contato entre o ar/alimento e bactérias a fim de formacgao

de flocos de matéria organica quando comparado com o arejamento por bolhas de ar finas (Figura 2.22).

2.9 EFICIENCIA ENERGETICA E CUSTOS NUMA ETAR

Como ja foi referido, uma ETAR acarreta elevados custos energéticos relacionados com os tipos de
procedimentos a usar para o tratamento de aguas residuais (Metcalf & Eddy, 2003). Na Figura 2.23, é

possivel perceber a distribuicdo (em percentagem) da energia gasta nos procedimentos de uma ETAR
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Figura 2.23 - Distribuicdo tipica da energia gasta numa ETAR (Metcalf & Eddy, 2003)

Como se pode verificar, o procedimento de arejamento de lamas ativadas é que consome mais energia
numa ETAR (precisamente o gasto em que este relatdrio se foca), sendo que representa mais de metade

do consumo de energia.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), s3o gastos 1500 a 2800 MJ de eletricidade por 1000 m® para o tratamento

de lamas ativadas com nitrificacdo e filtragdo (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Comparacao de energia elétrica gasta (tipica) para diferentes tipos de procedimentos de

tratamento em funcdo do fluxo (Metcalf & Eddy, 2003)

Uma das medidas para redug¢do desses consumos é aplicar um sistema de gestao do funcionamento do
sistema de arejamento (por ex.: usando sondas de medi¢do dos niveis de OD e aplicando algoritmos de
controlo automatico), de forma a poder ajustar os niveis de oxigénio fornecidos ao sistema e,
consequentemente, a energia consumida, as reais necessidades verificadas ao longo do dia. Outra medida
passa por alterar os equipamentos se estes forem ineficientes para a situagdo em causa (Metcalf & Eddy,
2003), por exemplo, difusores de bolha fina tém maior eficiéncia do que de membranas. No Quadro 2.12,
sao descritos os impactos de energia no tratamento de dgua residuais das diferentes tecnologias. Quando
melhorados os equipamentos por alteragcdao dos mesmos ou controlo dos equipamentos pode aumentar
(devido ao aumento do nivel de tratamento) ou diminuir (alteracdo para equipamentos mais eficientes)
o consumo de energia da ETAR (Metcalf & Eddy, 2003). Por exemplo o uso de difusores de bolha fina pode
corresponder a diminui¢gdo na ordem dos 130 MJ por volume de dgua residual tratada, enquanto que pela
implementacdo de novos equipamentos que permitem o aumento do nivel de tratamento, como
desinfecdo da dgua residual, podem aumentar os consumos de energia em média 210 MJ por 1000 m?* ho

caso de membranas de microfiltragao.
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Quadro 2.12 — Impactos de energia nas tecnologias do tratamento de aguas residuais

Tecnologia Impacto de energia
MJ/1000 m?

Difusores bolha fina -120a-140

Difusores de bolha ultrafina -170a-210

Sistemas de controlo de OD (comparado com controlo manual) -48 a -95

Sistemas de controlo do sobrepressor de eficiéncia energética, isto é, palheta | -48 a -140

diretriz de entrada, vélvulas de borboleta de admissao, ou drives de velocidade

ajustavel

Sobrepressores de arejamento de eficiéncia energética (comparado com | -95a-140

sobrepressores de palheta diretriz de entrada)

Membranas

Microfiltragdo +190 a +380

Osmose reversa +950 a +1900

No Quadro 2.13, representa-se dois exemplos (Water Environment Federation, 2009) que mostram o

impacto dos custos de implantacdo e operacdo do sistema de arejamento numa ETAR. Como se pode

verificar normalmente o sistema de arejamento representa 1/5 parte dos custos de implanta¢do da ETAR

e também dos custos de operacdo anuais. No caso “Middlesex County Utilities Authority”, uma ETAR que

data de 1974, apds a melhoria do sistema 1995, a percentagem de gastos relativo ao arejamento também

baixou de 19,5 % para 13 %, essa melhoria pode ter passado pela variagdo de poténcia dos sobrepressores,

detecdo dos fendmenos de colmatacdo dos filtros de ar nos sobrepressores.

Quadro 2.13 - Exemplos de custo de sistemas de arejamento (Water Environment Federation, 2009)

Nome da | Localizagdo | Fluxo de ar | Tipo de | Custos capital Custos de operagdo
ETAR de sistema de anuais
::Znir;smna arejamento Planta | % Planta %
3 SM arejamento | SM arejamento
(m>/d)
(ano) (ano)
Coney Brooklyn, 378541 Difusor, 650 20 4,43 20,1-25,5
Island NY bolha fina (1990) (1198)
Middlesex | Sayreville, 556456 HO, 95,5 19,3 16,4 19,5 (antes
county NJ Turbinas (1974) (1197) melhoria)
Xltj't"}f;e:t superficie " a9 | 100 15,2 13 (depois
¥ (1995) (1999) | melhoria)

Mais detalhado sdo apresentados os casos: (i) Batesville no estado Arkansas, funcionava com difusores

tubo estatico para tratar 9070 Kg/d de CBO gastando 373 kW por cada um dos trés difusor e 522 kW pelo

sobrepressor existente. Para potenciar a otimizagao do sistema de arejamento foi alterado o sistema, pela
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implantacdo de difusores de bolha fina e tubos de membrana flexivel que passou a gastar 746 kW,
resultando numa poupanca de 5,63 x 10° kWh/ano, com retorno em menos de 3 anos (investimento de
aproximadamente 1 milhdo de ddlares na melhoria do sistema). (ii) Beloit no estado de Wisconsin, que
funcionava com 2600 difusores de discos ceramicos em cada um dos quatro tanques de arejamento. Estes
difusores tinham que funcionar com caudais de ar minimos do difusor mas que nao correspondiam ao
minimo para as necessidades de modo a manter uma performance funcional e evitar fendmenos de
fouling e entrada de agua residual nos equipamentos (devido a inexisténcia de valvulas de seguranca nos
difusores). Para otimizar o sistema de arejamento, a ETAR alterou o seu sistema de arejamento, trocando
os difusores de discos cerdmicos para difusores de membrana, assim consegue poupar 6,53 x 10°
kWh/ano devido a reducdo do arejamento por difusor (Water Environment Federation, 2009); (iii) no
mesmo estado, na cidade de Palmyra, funcionava uma ETAR com capacidade 871 m3/d mas que n3do
correspondia as necessidades atuais (644 m3/d). Foi feito um investimento que permitiu trocar os
difusores de tubo estatico por difusores de bolha-fina, difusores de tubo de membrana flexivel que

proporcionou a redugdo de 47000 kWh gastos por més para 22000 kWh.

2.10 CONDICOES BASE PARA DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO DE FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS

DE AREJAMENTO EM ETAR

As bactérias que segregam a matéria residual num floco concentrado, precisam de energia e oxigénio

(nitrificagcdo) para ajudar no seu crescimento e neste processo (Metcalf & Eddy, 2003).

Os fatores que perturbam o normal processo de tratamento de dguas residuais denominam-se disturbios,
gue se podem dividir em disturbios externos ou internos (Metcalf & Eddy, 2003). Nos disturbios internos

encontram-se problemas operacionais como:
— Mudanga das concentragdes de nitrito e amdnia que afetam o afluente;
— Distribuicdo diferente nas linhas de tratamento que afetam a caréncia de oxigénio, valores de SST;
— Mudanca da taxa de lamas ativadas que afeta a caréncia de oxigénio e a massa de sdlidos;

Os disturbios externos sdo: (i) mudanca de temperatura do licor misto, (ii) performance inconstante, (iii)
equipamentos dimensionados incorretamente para os processos, (iv) variacdes constantes do afluente

(Periodo: dia/noite) (v) nimero de populacgdo e industrias que a ETAR serve (Metcalf & Eddy, 2003).

Ha ainda varios fatores a ter em conta nestas operagdes no tratamento secunddrio, tais como: a relacdo
F/M (referida anteriormente), o nivel de arejamento, o nivel de oxigénio necessério, e a forma e tamanho

do tanque.

48



FUNCIONAMENTO DE UMA ETAR

O numero de habitantes e indUstrias que uma ETAR serve tem influéncia pelo facto de mais pessoas e
desperdicios industriais criarem mais agua residual, sendo necessario que a esta¢do de tratamento tenha
dimensdes maiores e também necessite de remover mais nutrientes para despoluir a dgua de forma a
devolvé-la em condi¢cdes adequadas ao meio recetor. Tem relacdo direta, por exemplo, com o valor de
F/M, ou seja, quanto maior o nimero de habitantes e indUstrias, mais matéria organica e mais nutrientes

entram no sistema para remogao.

O valor de F/M, como anteriormente referido e explicado, deve ser o mais equilibrado possivel por forma
a otimizar a eficiéncia energética do sistema. Mas, para que este equilibrio seja atendido, é também
necessaria a existéncia de niveis equilibrados de oxigénio, azoto, fésforo e carbono. O oxigénio é
introduzido através dos sistemas de arejamento, seja difusor de bolha ou soprador. O valor de CBO deve
ir diminuindo ao longo do tanque (passagem de tratamento secunddrio para terciario) e aumentando o
volume de microrganismos que dado origem a producgdo de lamas. Este teor (CBO) representa o oxigénio
gue 0s microrganismos consomem para segregar a matéria organica existente na agua. Mas o teor de
CBO pode ser influenciado pela variagao temporal, isto é, noite versus dia e dias quentes versus dias frios.
A temperatura é um fator determinante nas necessidades de oxigénio, sendo que é necessario o
fornecimento de niveis superiores de oxigénio para periodos de temperaturas mais elevadas, devido a

menor eficiéncia na transferéncia de oxigénio com o aumento da temperatura.

Por esta razdo, devem ser ajustados os niveis de oxigénio a introduzir no sistema de forma a ndo fornecer
oxigénio a uma taxa de ritmo constante para o pico de necessidade mais alto (excesso de oxigénio-

arejamento).

O dimensionamento de um sistema de arejamento a aplicar numa ETAR ou a analise do potencial de
otimizagdo de um sistema ja existente, é feita pela analise as dguas residuais que fluem pela mesma. Para
tal é feita uma monitorizagdo em que, além de controlar os niveis de oxigénio e eficiéncia do processo, é

também verificado o cumprimento obrigatdrio da legislacdo imposta a uma ETAR.

Pela variacdo de microrganismos que passam ao longo do sistema e também pela alteracdo de quantidade
que perturbam a eficiéncia do sistema que fazem com que seja necessario mudar o ambiente do sistema
para manter a eficiéncia pretendida, é necessario fazer uma monitorizagdo. Esta perturbacdo pode ainda

ser causada pela variacdo de carga ao longo do dia.

E observado que ha menor fluxo de dgua residual as primeiras horas da manh3 onde se entende que o

consumo de origem doméstica é menor, o que muda ao longo do dia até a noite (Figura 2.25).

49



CAPITULO 2

0.27 | o

0.15

Flowrate, md/s
=

005

] | —

0 4 8 12 1€ 20 24
Midnight Moan Midrght
Time of day

Figura 2.25 — Tipica variacdo do fluxo de agua residual ao longo do dia (Metcalf & Eddy, 2003)

O fator de ponta que corresponde ao maximo de caudal que podera chegar a ETAR pode ser calculado a
partir da seguinte equacgdo (2.25):

QP — Caudal de ponta (Hora, diariamente)

2.25
QM — Caudal médio de longo prazo ( )

Fator de ponta sustentado (FP) =

Ao quantificar os fatores de pico, conhecemos as situagdes extremas em que chegara maior quantidade
de agua residual, o que serve de base ao dimensionamento da ETAR e também para a definicdo das

caracteristicas do sistema de arejamento a implementar.

Além da andlise das varia¢des de caudal, importa também verificar a variabilidade dos componentes da
agua residual afluente, pois dadas as caracteristicas do caudal afluente procede-se a definicdo das

caracteristicas do processo de tratamento e de eventuais ajustes que possam ser necessarios.

2.11 OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE AREJAMENTO

A otimizacdo energética do sistema de arejamento pode ser atingida pelo ajuste dos niveis de O,
fornecidos ao sistema de arejamento, para o devido tratamento bioldgico, as reais necessidades de O; ao
longo do tempo. Como ja foi referido, ha diversas ETAR em que se define um caudal de ar de modo a

garantir niveis de OD no tanque de arejamento na ordem dos 2 mg/l em determinadas condicdes de
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temperatura e cargas/caudais afluentes. No entanto, estas Ultimas condicdes podem sofrer variagdes
significativas ao longo do tempo, podendo o sistema de arejamento estar a funcionar com caudais de ar
em excesso ou abaixo do necessario. Devido as alteragdes de carga de afluente (que dependem das
atividades domésticas e/ou industriais) que por vezes se revelam superiores ou inferiores ao caudal médio
para o qual a ETAR foi dimensionada, as variacdes de temperatura ao longo do dia e/ou até da época
sazonal, deverd haver uma adaptacdo dos sobrepressores (ajustar poténcia ou velocidade). Estes fatores

levam a que exista um potencial de otimizacdo dos sistemas de arejamento.

Por outro lado, as caracteristicas do difusor podem influenciar a eficiéncia de transferéncia de oxigénio
no reator bioldgico. Cada tipo de difusor tem uma gama caracteristica de eficiéncias dependendo do
caudal de ar e das condi¢Ges de temperatura e nivel de agua no tanque. Outros fatores associados a
alteracdo do difusor que podem beneficiar a eficiéncia de transferéncia de O, sdo: (i) a area de difusdo e
(ii) tipo de bolha de ar, referido ja no ponto 2.8 do presente relatério com comparag¢do no Quadro 2.8. 0
aumento da area de difusdo permite o maior contato entre ar/agua (Water Environment Federation,

2009).

A verificacdo das perdas de carga no sistema de arejamento pode, também, ser um indice de detecdo do
fendmeno de colmatacdo dos filtros de entrada de ar nos sobrepressores, bem como do fendmeno de
fouling nos difusores ja referido anteriormente. A colmatacdo dos filtros de entrada de ar nos
sobrepressores, como o proprio nome indica, consiste na redugao da area de entrada de ar o que
compromete a eficiéncia do sobrepressor, porque aumenta as perdas de carga a entrada e,

consequentemente, aumenta a variagao de pressao no sistema e a poténcia respetiva. Essa passagem é

bloqueada por particulas existentes no ar.

Por outro lado, as particulas coloidais e matéria organica soluvel presente no afluente a tratar interligam-
se e conectam nas membranas dos difusores obstruindo a passagem de ar, o que aumenta as perdas de
carga a vencer na compressdo. Por consequéncia, a variagdo de pressdo e a poténcia, ao nivel dos
sobrepressores, sdo também maiores. Para além disso, ao nivel do difusor, a colmatacdo ird afetar a
dimensdo da bolha, tendendo a aumenta-la, o que ira afetar a eficiéncia de transferéncia de O, (Water

Environment Federation, 2009).

Ha varias medidas a ser implantadas que possibilitam a reversao deste fendmeno como: (i) processo de
bio-filtracdo (ndo é feita a coagulacdo) que permite a reducdo do fouling causado pelas proteinas,
alteracdo da membrana do difusor (diminui¢do dos poros ou uso de membranas hidrofilias), e (iii) limpeza

de membranas (Carvalho, 2008).

Todavia no ambito da presente dissertacdo, apenas se ird analisar o potencial de otimizagdo passivel de

ser conseguido, por ajuste do sistema de arejamento em relagao as reais necessidades de O,.
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A otimizacdo referida podera ser conseguida por recurso a monitorizacao do sistema de arejamento,
através da utilizacdo de sondas de OD, isto é, que medem constantemente os niveis de OD requeridos e
introduzem mecanismos de ajuste do caudal de ar fornecido (Metcalf & Eddy, 2003). Os mecanismos de
ajuste passam pela variacdo de poténcia de sobrepressores ou da velocidade dos mesmos, fazendo com

gue fornecam mais ou menos ar consoante a necessidade.

No Quadro 2.14 é possivel consultar exemplos de condi¢cdes-causa-acdes a serem tomadas para
prevencdo e para que a partir do processo de monitorizacdo se mantenha a eficiéncia do sistema de

arejamento (Water Environment Federation, 2009):

Quadro 2.14 — Exemplos de condi¢Ges-causa-acdes (Water Environment Federation, 2009)

Observacao Causa AgOes

Aumento do uso de | Aparecimento do | Se o equipamento estd a funcionar, verificar a
energia do sobrepressor | fendmeno de fouling pressao a saida do ar no difusor

ou aumento de pressdo
do ar fornecido

Mudangas de perfil do | Aparecimento de | Verificar o fluxo e a matéria organica no tanque
OD no tanque de | mudancas bioldgicas | de arejamento e os parametros de operacao.
arejamento que precisam de ser | Verificar a operacdao das vdlvulas automaticas.

verificadas ou ma | Verificar nas membranas de difusores se ha
distribuicdo do ar nas | aparecimento de fouling e tomar medidas.
valvulas

Superficie do tanque de | Falha nas membranas | Monitorizar as taxas de arejamento, valores de
arejamento pode refletir | dos  difusores  ou | OD e as concentragdes organicas do afluente para

a distribuicdo do ar e o | canalizagao identificar mudang¢as nos parametros de
tamanho das bolhas de operagao.
ar

Antes da monitorizacdo ser feita, deverdo ser definidos os parametros a avaliar, impostos os niveis a

atingir e os limites que ndo podem ser ultrapassados, sendo também decididos os tempos de registo.
A monitorizagdo pode ser feita por amostragem com analise laboratorial e monitorizagdo on-line.

O primeiro procedimento é, o tipico, que consiste em colher uma amostragem de agua residual e
transportd-la para um laboratdério onde serdo feitas as analises e de onde sdo retirados resultados que

nos indicam os niveis dos parametros pretendidos.

O segundo corresponde a medi¢do on-line pela colocacdo de sondas ao longo do tanque de arejamento

que permitem duas aplica¢cdes (Rieger et al., 2003):

— Controlo do processo (niveis de oxigénio dissolvido, volume de dgua no tanque, concentragdo de

solidos em suspensdo no tanque, temperatura da agua, etc.);

— Monitorizagdo constante da qualidade do efluente;
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Isto €, medem constantemente os niveis dos parametros, desejados, na dgua que vai passando pelo

tanque de arejamento.

No Quadro 2.15 sdo apresentados exemplos de parametros que sdo controlados e posteriormente

alterados face a esse controlo:

Quadro 2.15 — Exemplos de parametros controlados e alterados (Metcalf & Eddy, 2003)

Processo Parametro controlado Parametro alterado

Lamas ativadas | Concentra¢do de OD no tanque de arejamento Taxa de oxigénio requerido
Profundidade das lamas no decantador secundario | -

TRS Taxa de remogdo de lamas
CBO Taxa de oxigénio requerido
SST Taxa de oxigénio requerido
TKN Taxa de oxigénio requerido

Na Figura 2.26 podemos verificar a estrutura de controlo do OD no processo de lamas ativadas:

Final controf St point
glement tinput)
r- s Controllar
: Actuator : Data .
1 | trangter
: Processor
1
[
o I
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Figura 2.26 — Estrutura processo de lamas ativadas e componentes de controlo de OD (Metcalf & Eddy,

2003)

Como se pode verificar, uma sonda (input) é colocada para medi¢do do equipamento que injeta o OD.
Existe em seguida um processador que verifica a informac¢do dada e no elemento de controlo final podera
ser implementada uma acgdo resultante dessa informagao recolhida, como o fecho da vélvula, ou o
turndown do sobrepressor. Estas sondas verificam também a temperatura, concentra¢gdes dos mais

variados constituintes da biomassa, pressdo e valor de caudal (Metcalf & Eddy, 2003).

Este controlo pode ser automatico ou manual. No manual é necessdria a intervengdo humana, enquanto
qgue, no controlo automatico tudo é programado e alterado por meio de software, trabalhando com
algoritmos. No controlo com base nos niveis de OD, o controlo é feito as caracteristicas que estdo a ser
apresentadas pela biomassa e face a esses resultados sdo impostas medidas aos sobrepressores que

alteram o valor de OD, o que faz variar os microrganismos e os SST (Metcalf & Eddy, 2003). No manual
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(Figura 2.26), um operador retira uma amostra do licor misto e das lamas ativadas que serao analisadas
no laboratdrio. As concentra¢des no afluente sdo analisadas durante um grande periodo de tempo
(horas), aquando da recec¢do dos resultados do laboratério um operador ird implementar uma agdo em
gue este alterard a posicao da valvula, se necessdrio, para mudar a taxa de lamas ativadas. No controlo
automatico, que funciona por algoritmos, os niveis de OD necessdrios sdao continuamente medidos,
analisados e o computador implementa igualmente acdes nos sobrepressores, como variacao da poténcia

ou velocidade (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 2.27 — Localizagdo de sondas OD — 12 Esquema (Water Environment Federation, 2009)

As sondas OD devem ser dispostas de forma a obter a melhor perce¢do dos niveis de OD na maior area
possivel do tanque de arejamento (Metcalf & Eddy, 2003). Uma forma de controlar os niveis de OD pode
ser observada no esquema da Figura 2.27. O tanque de arejamento tem 3 linhas de tratamento, em cada
uma delas é colocado uma sonda OD e cada uma controla os niveis OD da linha onde se encontra. E a agao
de mudanca é imposta a grelha de difusores dessa mesma linha (neste caso a melhor opc¢do é pelo
controlo de ajustes manual). No 22 esquema apresentado, Figura 2.28, as sondas sdo colocadas em cada
linha de tratamento no inicio, meio e fim nas grelhas de arejamento o que proporciona a medigdo
constante do fluxo do afluente ao longo da sua passagem durante o periodo de medi¢do. Permite assim
uma melhor percecdo a nivel espacial do tanque de arejamento percebendo onde se localizam as maiores

ou menores concentracdes de CQO de forma a introduzir ajustes de arejamento de OD as necessidades,
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compensando de forma quase imediata e até previsivel as mudancas de CQO pela variacdo do
sobrepressor e ndo agindo apds a mudancga ja verificada. Isto potencia a otimizacdo energética e a

eficiéncia do sistema (Water Environment Federation, 2009).
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Figura 2.28 — Localizacdo de sondas OD - 22 Esquema (Water Environment Federation, 2009)

O controlo automatico, por sondas, em especial para o sistema de arejamento, permite:

Custos associados a analises laboratoriais sejam minimizados;

— Redugdo do trabalho relacionado com a medigdo em comparagdao com monitorizagdao por recolha

de amostras (redugdo dos procedimentos desde da colheita a analise laboratorial);

— Analise continua e em tempo real, que permite obtencdo de dados relativos aos pardametros em

estudo no tempo e no espago;
— Medicdo e andlise da concentracdo do fluxo em espagos do tanque de dificil acessibilidade;
— Percec¢do da variag¢do de concentragdo ao longo do tanque;

— Eliminacdo de poluentes ou contaminacdo na andlise em comparagdo com a monitorizacdo por

recolha de amostras (onde por vezes ha contaminagdo no momento da recolha ou analise);

Deverd, todavia, atender-se que o controlo totalmente automdtico poderda apresentar problemas

significativos e tal devera ser evitado, ou, pelo menos, sujeito a utilizacdo de algoritmos bastante
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complexos que entrem em linha de conta com um histdrico significativo de dados, que permita
representar a ocorréncia de multiplas situacdes de operagdo. Um dos maiores problemas associados a
este tipo de monotorizagcao é a falha de controlo total. Isto é, como esta monitorizacdo controla baseado
em algoritmos, ou seja, sdo estabelecidas normas/instrucdes de como agir perante determinada situacdo,
se o0 algoritmo n3o reconhecer a falha/desvio que esteja acontecer em algum pardmetro a ser avaliado,
poderdo ndo ser estabelecidas as mudancas necessarias, o que resultard num “mau” tratamento do
afluente e numa baixa qualidade do efluente. (Metcalf & Eddy, 2003). Deve-se ter em conta também o
local onde sdo colocadas as sondas. E essencial que as sondas sejam colocadas uniformemente ao longo
do tanque, ou pelo menos em pontos representativos da mistura global existente no tanque de
arejamento, para ter uma melhor percec¢do das concentragGes do fluxo que variam ao longo do tanque e
nao ficar com “dados” insuficientes e que levam a “atitudes” de controlo erradas. Por exemplo, se a sonda
é colocada apenas no final do tanque de arejamento os niveis de OD necessarios serdo mais baixos que

os niveis a ocorrer no inicio do tanque (Water Environment Federation, 2009).
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Figura 2.29 — Comparacdo dos niveis de OD para Controlo automatico do sistema de arejamento versus

Operag¢do manual (Water Environment Federation, 2009)

Pela observagdo da Figura 2.29, é possivel verificar, todavia, que ha ganhos de energia ao recorrer ao
controlo automatico em comparagdo com a operagao manual. Esta figura compara uma situagdo, com
observacdo de 24 horas, em que a partir do controlo manual acaba por ocorrer um excesso de oxigénio
dissolvido nos periodos de dia em que é expectavel maior fluxo de dgua residual e menores concentragoes
nos periodos da noite (onde até se confundem as linhas de controlo automatico e operagdo manual). Ao
invés, no controlo automatico os niveis de OD sdao mudados constantemente em fun¢do do que estd

acontecer no espaco e tempo resultando em ganhos de energia (Water Environment Federation, 2009).
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FUNCIONAMENTO DE UMA ETAR

Isso acontece, porque o equipamento mecanico de arejamento, neste caso o sobrepressor, ao invés de
trabalhar a maxima capacidade, é devidamente ajustado ao fluxo de dgua residual e as cargas organicas

existentes no sistema.

57






3 SOFTWARE UTILIZADO E CASO DE ESTUDO

A avaliacdo do potencial de otimiza¢do energética a realizar no presente trabalho, aplicando os conceitos
apresentados no capitulo anterior, partird da avaliagdo de uma ETAR definida e consistird na comparagdo
de diferentes cenarios, utilizando um software que permite a simulagdo do processo bioldgico. Nesses
cendrios procurar-se-a avaliar o efeito que podera existir a nivel de consumos de energia de eventuais
mudancas nas condi¢cBes ambientais (temperatura), bem como das caracteristicas dos caudais afluentes
(carga e caudal), desde que haja condi¢Ges para ajuste as mesmas, e ainda as vantagens que poderdo
existir da introducdo de mecanismos de controlo do sistema de arejamento, atendendo aos niveis de OD

no tanque e, por fim, da criacdo de condicdes que permitam a desnitrificacdo.

Para tal, recorreu-se ao software ASIM versao 4.0, mais propriamente ao modelo estequiométrico ASM
3, adaptado a realidade Suica, para efetuar uma simulacdo dindmica ao tratamento bioldgico de uma

ETAR, baseado em dados de projeto e com manipula¢do de dados na fase de exploracao.

Este software comercializado pela empresa luxemburguesa HOLINGER AG permite modelar e simular o
comportamento dindmico dos processos de tratamento bioldgico de aguas residuais municipais,
recorrendo a férmulas estequiométricas e parametros cinéticos. O modelo em causa permite simular o

tratamento bioldgico tendo em conta a respiracdo enddgena, nitrificacdo e desnitrificacdo.

De seguida é feita a apresentacdo do ASIM 4.0 para uma melhor percecao do leitor do funcionamento do
software usado como apoio ao caso de estudo. Além da apresentagdo do funcionamento do software, é

apresentado o modelo estequiométrico e os parametros cinéticos usados.

Por outro lado, enquanto caso de estudo foi utilizado um dos exemplos do tutorial do software ASIM,
para o qual existiam todos os dados disponiveis para a simulacdo de diferentes cenarios e avaliagdo dos
efeitos em termos de necessidades de oxigénio. No entanto, para avaliacdo dos efeitos em termos de
consumos de energia, foi ainda necessdrio efetuar o dimensionamento do sistema de arejamento e
estimar a poténcia dos sobrepressores a utilizar. Nesse contexto, no presente capitulo serdao, também,
apresentadas as férmulas mais significativas que justificam o dimensionamento do sistema de arejamento

de uma ETAR.
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3.1 SorrwAare ASIM

O software escolhido permite, como referido, o estudo de uma ETAR simulando o tratamento biolégico
da mesma, contemplando a nitrificacdo e, se pretendido, também a desnitrificacdo, através da definicao

da ETAR a nivel geométrico e operacional.
Esse mesmo software, permite a variacao de fatores como:
— Temperatura ao longo do dia;
— Introdugdo de mecanismos de controlo;
— Diminuigdo/aumento do afluente;
— Diminuigdo/aumento da matéria organica;
— Variacdo das concentracdes dos diversos parametros em estudo;

Primeiramente, para iniciar o estudo da ETAR, é necessario escolher o modelo de trabalho. O modelo que
nos interessa é: Modelo de lamas ativadas (Activated Sludge Model) que contém os pardametros cinéticos
e estequiométricos (consultar ponto 3.2), bem como, a possibilidade de manipulacdo das condicGes
iniciais e concentragdes do afluente. O modelo escolhido (Figura 3.1) para o nosso estudo é calibrado para
uma ETAR municipal Suica (Activated sludge model No.3) e foi considerado atendendo aos casos exemplo
disponiveis no modelo, procurando evitar a necessidade de ajuste do modelo estequiométrico e

parametros cinéticos a um caso de estudo portugués (aspeto que sai fora do ambito do presente

trabalho).
E! Model - Info / number of species and processes - O *
Kinetics of diss. species ] Kinetics of part. species ] Initial conditions ] Influent concentrations ]
Infa l Stoich. of diss. species ] Stoich. of part. species ] Fate constants ]

Frogram Yersion: |AS|M Yers. 3.24

Model Marne: |Activated Sludge Model No.3

Femarks: ASM3 with endogenoeus respiration; Parameter setfrom Koch et al.
"Calibration and walidation of activated sludge model No. 3 for swiss
municipal wastewater" (1939).

Mumber of dissolved species incl. 02: |7
Number of particulate species: 1

Number of transformation processes: |12

Base Temperature: | 20.0°C Operating Temperature: [10.0°C Close

Figura 3.1 — Modelo Activated Sludge Model No.3 (imagem retirada do software)
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Em seguida sdo definidas as principais caracteristicas do tanque de arejamento e da decantacdo
secunddria planta e os reatores do nosso tratamento biolégico (Figura 3.2 e Figura 3.3 respetivamente).
A idade das lamas é introduzida na unidade “dias” e todos os caudais em “m3/d”. As concentracdes sdo
impostas em “mg/l”(= g/m?3) e as temperaturas em “°C”. Ao definir a 22 coluna da Figura 3.3 como 2 mg/|,
estamos a admitir que a concentracado de oxigénio sera mantida constante ao longo de todos os reatores
e a definicdo da coluna 3 diz respeito a capacidade de transferéncia de oxigénio. A Figura 3.4 indica-nos o
registo que devemos fazer acerca das concentracdes dos diversos parametros de entrada do afluente. O
parametro da CQO estd fracionado em varios tipos e através de uma calibracdo ja preconizada é possivel
registar os valores standards (Quadro 3.1). E através destes registos que sdo formuladas as condi¢des
iniciais da planta.

E! Flowscheme:

Definition l Reactors and secondary clarifiers ] Initial conditions | Influent concentrations | State of plantl

MNumber of reactors: m MNumber of secondary clarifier compartments: m
1. influent flowrate: ’m directed to reactor Mr.: m
2. influent flowrate: ’W directed to reactar Mr. m
Feturn sludge flowrate: ’M directed to reactor MNr.: m
1. intemal recirculation flowrate: ’W taken from reactor Mr. m
directed to reactor Mr.: m
2. intermal recirculation flowrate: ’W taken from reactor Mr.: m
directed to reactor Mr.: m

Sludge age (SRT) (>0.250) 9.000

Saturation concentration for oxygen: | 10.000 Operating temperature: | 10.0

7

Figura 3.2 — Defini¢do das caracteristicas do processo de lamas ativadas (exemplo)

ER Flowscheme: - O >
Initial conditions ] Influent concentrations otate of plant
Detinition Feactors and secondary clarifiers

Feactors | Yolume ‘ 02 Setpoint | Kla Value

Feactor1 250,000 0.0o0 0.00o
Feactor 2 2h0.000 n.oan n.o0o
Reactor 3 500.000 2.0a0 n.o00

Clantfier 1 500.000

Figura 3.3 — Defini¢cdo dos reatores biolégicos (exemplo)
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E3 Flowscheme: - O X

Definit\on} Reactors and secondary clarifiers | Initial conditions  Influent concentrations IState of plant

Concentrations of 1. influent

far dissolved species

Species Inert  COD |Substrate Cop ‘Ammonium N |Dinitr0gen M |Nitrate M |AlkalmityMOI ‘

<

values 16.500 26.000 26.000 0.000 0.000 6.000

far particulate species:

Species Inent  COD | Substrate COD ‘ Heterotro CO| Storage p CO‘ Mitrifier CO[| Total Mass T4

values 56000 26200 0.onn 0.a0n 210.000

Concentrations of 2. influent

for dissolved species

Species Oxygen O:| Inert COE‘ Substrate CO| Ammonium | Dinitrogen f| MNitrate N| Alkalinity M||

values 0.000 0.noa 0.00a 700.000 n.oona 0.00o 55,000

for particulate species:

Species Inent COE| Substrate CO| Heterotro CO| Storage p CO| Mitrifier CO[‘ Total Mass T

values 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Close

Figura 3.4 — Definicdo das concentracGes do afluente (exemplo)

E também necessaria a implementacdo da variacdo das concentracdes de entrada do afluente ao

tratamento biolégico.

Essa variagdo é importante para a simulagdo, porque agrega as mudangas que

ocorrem no afluente ao longo do periodo de tempo (24 horas). Essas variagcGes podem ser da prdpria

carga do afluente, dos poluentes existentes, lamas em excesso ou temperatura, etc.. A ndo introdugao da

variacdo dos diversos parametros impede qualquer simulagdo do software.

Quadro 3.1 — Valores standards para as fragdes de CQO no ASM3

Dissolvido Particulado
Fracdo | Inert Substrate | Inert Substrate | Heterotroph | Storage p | Nitrifier | Total
6% 10% 20% 55% 9% 0% 0% 100%

A simulag¢do permite que seja feita para varios ciclos. E preciso definir a duragdo do ciclo e quantos pontos

de introdugdo de dados esses ciclo tem (Figura 3.5).
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MNumber of points in a cycle: 12 -

Yariable concentrations in 2. influgnt I

Close

Figura 3.5 — Defini¢do do ciclo (exemplo)
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De seguida, sdo definidas as variacdes num ciclo nos seus pontos das concentra¢des de entrada (Figura

3.6).

E! Variation — O X
Options dissolved species ] pariculate species ] kla's or 02 setpoints ] temperature ]
time step Tinfluent | return sludge | 1.recirculation | excess sludge | 2.influent |
0-2 hrs 1.000 1.000 1.000 1.000
2-4hrs 0571 1.000 1.000 1.000 1.000
4-Ghrs 0.695 1.000 1.000 1.000 1.000
G-8hrs 0.762 1.000 1.000 1.000 1.000
810 hrs 1.016 1.000 1.000 1.000 1.000
10-12 hrs 1.270 1.000 1.000 1.000 1.000
12-14 hrs 1524 1.000 1.000 1.000 1.000
14-16 hrs 1.206 1.000 1.000 1.000 1.000
16-18 hrs 1143 1.000 1.000 1.000 1.000
18-20 hrs 1524 1.000 1.000 1.000 1.000
20-22 hrs 0.890 1.000 1.000 1.000 1.000
22-24 hrs 0.759 1.000 1.000 1.000 1.000
Tinfluent | return sludge | 1.recirculation | excess sludge | Z.influent
Factor 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Awerages=4A | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Factar 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Close

Figura 3.6 — Definicdo da variacdo (exemplo)

Se quisermos alterar o fluxo do parametro em estudo (aumentando ou diminuindo) basta alterar a linha
“Factor”. Essa manipulacdo permite-nos simular cenarios de aumento/reducdo da carga de afluente ou

concentragdes de diversos parametros de avaliagdo ao longo da variacao do dia.

Depois de definidos estes parametros iniciais é possivel efetuar a simulagdo. Este software permite que
sejam utilizados 3 métodos de célculo: (i) relaxacdo, (ii) integracao, (iii) simulacdo dinamica. Para o
primeiro método é necessdaria a introducdo de 3 tempos de computacdo (Figura 3.7), uma vez que a
cinética de cada processo necessita de um tempo especifico para atingir o estado estdvel. O programa
propode, por defeito, os valores apropriados para cada tempo. No entanto, saliente-se que o estado estavel
nunca é totalmente atingido pelo método de relaxagdo, mas apenas aproximado. Por outro lado, a
integracgdo solicita apenas o tempo de integracdo que também é proposto pelo programa (de salientar

que existem diferengas nesses tempos com a introdugdo de mais reatores).

Ed relaxation — O >

Relaxation tirme for Oxygen: m Start
Felaxation time for dissohved material; | 1.800
Relaxation time for particulate matetial: |18.000

Relaxation not started

Figura 3.7 — Tempos de computacdo para o método de Relaxa¢do (exemplo)
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A relaxacdo permite a aproximacdo, através de uma rotina rapida, de um estado estavel do tratamento
biolégico. O estado estavel so é alcancavel se efetuado uma relaxacao seguida de integracdao, que nos
permite verificar o estado da planta. Nesse estado da planta observdmos os resultados dos seguintes

parametros ao final de cada reator definido (Figura 3.8):

Diefinition ] Feactors and secondary clarifiers ] Initial conditions ] Influent concentrations  State of plant l

1influent Feactar 1 | Feactar 2 | Feactor 3 | Clarifier1
Flowrate®olumes 4000.000 500.000 500.000 500.000 2000.000
Oxygen 02 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert  COD 16.800 16.800 16.800 16.600 16.800
Substrate COD 28.000 0.996 0516 0.373 0.373
Amrmonium N 25.000 6.703 2139 0.466 0.466
Dinitrogen M n.0o0 2.066 2537 2.945 2.945
Mitrate M n.0o0 17.837 22101 23628 23.627
Alkalinity Mol 6.000 3.420 2.789 2.561 2561
Inert  COD 56.000 1708637 1711.266 1713.948
Substrate COD 154.000 93212 68.550 50.247
Heteratro COD 25.200 1421.393 1427.424 1430061
Storage p COD 0.000 29.889 25.875 20.926
Mitrifier COD n.0oa 96.730 97.484 97.567
Total Mass TSS 210.000 3448025 | 34357187 | 3422.952
Chygen consumption g44.6M 640.268 412.149

Figura 3.8 — Estado da planta (exemplo)

Estes dois métodos alteram as condig¢Bes iniciais definidas para a planta, definindo novos dados. A
simulagdo dinamica é feita apds o equilibrio do tratamento bioldgico, ou seja, apds a introdu¢do dos dois
métodos referidos anteriormente. E neste método que referimos quantos ciclos queremos “correr”, o
gue nos devolve resultados ilustrados em graficos da variagdo das concentragdes dos diversos parametros
em avaliagdo (Figura 3.9) ao longo do periodo de estudo (ciclo).

E Show Results - O *

Add Chart  View Single Chart Choose Charts for Tile  Tile  Options  Save Checked Charts
Save Series to Textfile

S Substrate CQO

¥ =R1
V -R2
¥ R3
¥ =ci1

Tempo [h]

ASIM licensed to Teaching and Research

Figura 3.9 — Exemplo de um grafico resultado da simulagdo dindmica (Variagdo CQO)

64



SOFTWARE UTILIZADO E CASO DE ESTUDO

Para a simulacdo dinamica, como referido anteriormente, é possivel experimentar diversos cenarios,
como varia¢do de temperatura ao longo do dia ou do afluente. Este programa permite ainda a introdugao
de mecanismos de controlo com vista a ajustar o processo as reais necessidades (Figura 3.10). Esses
controlos sdo alcancdveis através da selecdo dos “control loops” (que devem ser selecionados sé apds a

planta estar em estado estavel).

Control Loops — O >
Retumn sludge [~ Active |Dm"fo J [Signal to control Retum sludge

Recirculation [ Active |I:|n.-'I:|ff J [Signal to control Recirculation

Du=E roess sludge [ Active |I:|n.-’I:|ff J [Signal to control Dx=Excess sludge

2 Influent [ Active |I:|n.-'I:|ff J [Signal to control 2. Influent

Kla af Reactar 1 [ Active ||:|n,-'|:|ff J [Signal to control Kla of Reactor 1

kla of Reactor 2 v Active |I:In.-"EIff ﬂ |=25.000 if Dxpgen 02(2]>2.200 and=120000f <1500

Kla of Reactar 3 [v Active |Equatinn j [=110.000-110.000:[0sygen 0 2[3)-2.000)

Kla of Reactaor 4 [~ Active ||:|n,-'|:|ff J [Signal to control Kla of Reactor 4

Kla of Reactar 5 [ Active ||:|n,-'|:|ff J [Signal to control Kla of Reactor 5§

Deactivate All Fule based Control Loops | Clase

Figura 3.10 — Mecanismos de controlo (exemplo)

Esse controlo pode ser feito ao 22 afluente (se existente), recirculagdo interna, lamas em excesso, lamas

recicladas e a transferéncia de oxigénio por cada reator (caso em estudo).

A escolha do controlo é definida pela sele¢do do reator (Sele¢do da opgdo: active) e opgao “Equation” ou
“On/Off’ dependendo da escolha (Figura 3.10). Esse controlo por equagdo (Figura 3.11) é feito a variavel
escolhida de um dado reator, em que é definido um valor sinal (signal value) e quando esse valor é

atingido o arejamento (setpoint of controlled parameter) é restringido (slope of equation).
A equacdo definida para o exemplo preconizado na Figura 3.11 é:
K,a[R3] = 110 — 110 X (S, X [R3] — 2) (3.1)

Esta equacgdo indica que a concentragdo de oxigénio é medida no reator 3 e que a transferéncia de
oxigénio é restringida quando essa concentracdo atinge 2 mg/l. Ultrapassado esse valor, os
sobrepressores sao desligados. Se quiser que um dado reator Ry funcione de acordo com um reator Rx a

equacao é:

K a[Ry] = Setpointcontrolledparameter — slope X (Sp, X [Rx] (3.2)
3.2
— signalvalue)
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Control of Kla of Reactor 3 h:4

Signal for contral:

S Chygen 02 Cancel 4

Kla
taken fram reactor MNr.: |3

signal value: 2.000 110 X

setpaint of \
controlled parameter: 110.000

Slope of equation: -110.000

EEIE N

Figura 3.11 — Controlo por equagdo (exemplo)

O controlo por On/Off (Figura 3.12) é feito constantemente e em que os sopradores alteram a sua
operagdo de arejamento intermitentemente consoante o intervalo em que se encontra o valor de
controlo (signal for control). Este controlo é feito pela introducdo de dois sensores (como referidos no
capitulo 2 do presente relatdrio) que mede quando o parametro em controlo (signal for control) atinge o
valor mais alto de um intervalo previamente definido e altera o arejamento para um determinado valor e
um sensor que mede quando esse parametro atingir o valor mais baixo do intervalo definido e altera para
outro valor o arejamento (Figura 3.12). Neste controlo também se pode definir o reator a depender a

avalia¢do de si mesmo ou de outro reator.

Control of Kla of Reactor 4 et

Signal for control:

Cancel

S Oxygen 0OF

taken from reactor Mr.; |5
[f signal is higher than 2.000

then setwalue to 26.000

lf signal is less than 100.000

then setvalue to 0.000

EERE T

Figura 3.12 — Controlo On/Off (exemplo)

3.2 APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Para efeitos da presente dissertacdo considera-se como base de estudo a ETAR, exemplo apresentado a

nivel do tutorial do software ASSIM.

Relativamente a essa ETAR, considera-se que a linha de tratamento é composta por 3 reatores e um
decantador secunddrio, isto, para o ano horizonte (de projeto). As imagens referentes a graficos e dados
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de consumos que vado ser apresentados ao longo deste capitulo e do capitulo 4 sdo retiradas das

simulagdes realizadas no software utilizado para o presente projeto.

Os dados relativos as caracteristicas do processo de lamas ativadas bem como aos volumes e

concentracdes afluentes a ETAR em estudo sdao apresentados no Quadro 3.2 a seguir:

Quadro 3.2 — Dados relativos a planta da ETAR e concentragdes do afluente

Parametro (unidade) Ano Horizonte
Volume diario do afluente (m3/d) 4000
Volume do tanque de lamas ativadas (m?3) 1500
Volume do decantador secundério (m?3) 2000
Caudal didrio de lamas recicladas (m3/d) 4000
Idade de lamas (d) 9
Concentrac3o N total (g/m3) 34,6
Concentracdo NHs-N (g/m?) 25
Concentrac¢do CQO: (g/m?3) 280
Concentracdo SST (g/m3) 210
Alcalinidade (mol/m?3) 6
Temperatura Inverno (°C) 10
Temperatura Verdo (°C) 20
Saturacdo de oxigénio (mg/l) 10

Para efeitos de avaliagcdo das necessidades de oxigénio correspondentes a situacdo base, é definido que

a concentracdo de oxigénio, 2 mg/l, deve ser mantida ao longo do tratamento bioldgico (reatores) e que

a capacidade de arejamento (k.a) é constante Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Defini¢cdo dos volumes de reatores e arejamento

Volume (m3) Nivel de oxigénio (mg/l) | Valorka
Reator 1 500 2,00 0
Reator 2 500 2,00 0
Reator 3 500 2,00 0

Decantador secundario | 2000

A definicdo dos volumes dos tanques de arejamento é feita pela equagdo empirica de todos os volumes

de um sdlido retangular/quadrangular bem como a sua area:

V=CXLXh

A=L xC

(3.3)

(3.4)
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onde:

V — volume do tanque (m?3);

L — comprimento do tanque (m);

C — largura do tanque (m);

h — altura do tanque (m);

A — darea do tanque (m2);

Esta definicdo do comprimento, largura e altura do tanque serd importante numa fase posterior como a

determinacdo da disposi¢do dos difusores ao longo do tanque (malha geométrica dos difusores).

Na Figura 3.13 é representado o esquema da planta no tratamento secunddrio para o cendrio atual em

gue se contemplam 3 reatores biolégicos.

Flowscheme of the plant

Influent = 4000.00

(02 saturation =10.00
Sludge age, SRT 2.00

Secondary clarifier

Effluent

1 2 3
Return sludge = 4000.00
Reactor 1 2 3 Clar.1
Volume S0:0,00 S0:0,00 S0:0.00 2000,00
01 Cone. 2.00 2.00 1.00
Ela Value - - -

Figura 3.13 — Planta da fase de tratamento secundario da ETAR em estudo (imagem retirada do

software ASIM)

A partir de dados de entrada (concentragdes dos mais diversos parametros para construgao), calibragdo

e validacdo do modelo, é possivel efetuar simulagdo para varios cendrios de afluéncia.
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Num primeiro cendrio, considerado o de base, a ETAR de estudo tem 3 reatores em que ndo é

contemplado a desnitrificacdo, e sdo avaliados os consumos de oxigénio de Verdo/Inverno.

Inicialmente, dimensionou-se o sistema de arejamento a implantar na ETAR, caso de estudo, de forma a
obter o estudo dos consumos e custos do arejamento. O cendrio 1, apresentado a seguir, contempla os
dados de projeto com o periodo de estudo definido de um ano, comparando os gastos nas épocas sazonais
Inverno/Verdo. Os restantes cendrios terdo o mesmo periodo de estudo e comparacgdo entre

Inverno/Ver3o.

Para efeitos da presente dissertacdao, uma vez que a calibracdo de um modelo estequiométrico e cinético
se reveste de uma complexidade acrescida, considera-se como base o exemplo apresentado a nivel do

tutorial do software ASIM, sendo descritas no ponto seguinte 3.2.1 as principais caracteristicas do mesmo.

3.2.1 Modelo estequiométrico e parametros cinéticos

A matriz de relacdo da estequiometria das espécies dissolvidas do modelo escolhido é apresentada na
Figura 3.14. Para processo e concentragao esta definido um coeficiente estequiométrico. Os valores nulos

indicam que essa espécie ndo participa ativamente no processo bioldgico.

Muodel - Stoichiometry of dissolved species

Info  Staich. of diss. species l Stoich. of part. species ] Rate constants ] Kinetics of diss. species ] Kinetics of part. species ] Initial ¢

Process Oygen 02 |Inert cop |Substrate coo |Ammonium I |Dinitrogen I |Nitrate M| &lkalinity Mol |
Hydralysis | 1.000

Aegrobic Storage -0.200 -1.000 0.030 2.14E-3
Anoxic Storage -1.000 0.030 0108 -0.105 9.63E-3
Aarobic Growth -0.250 -0.070 -5.00E-3
Anoxic Growth -0.070 0189 -0.189 8.49E-3
Aarendog Resp -0.g00 0.0e2 4.43E-3
Ano endog Resp 0.062 0.280 -0.280 0.024
AerResp PHA -1.000

Ano Fesp PHA 0.350 -0.350 0.025
Aut Growth -18.048 -4.237 4167 -0.600
Aerendog Resp -0.500 0.062 4.43E-3
Ano endog Resp 0.0g2 0.280 -0.280 0.024

Figura 3.14 — Matriz estequiometria de espécies dissolvidas

A matriz de relagdo da estequiometria das espécies particuladas é apresentada na Figura 3.15 e segue o

mesmo conceito explicado anteriormente.
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ﬂ Meodel - Stoichiometry of particulate species

Info ] Stoich. of diss. species  Stoich. of pant. species l Rate constants l Kinetics of diss. species ] Kinetics of part. speci

Frocess lnert  COD | Substrate COD |Hetemtr0 cop |St0ragep coD |Nitrifier CoD |T0tal Mass TS
Hydralysis | -1.000 -0.750
Aerobic Storage 0.800 0.480
Anoxic Storage 0700 0.4z0
Agrobic Growth 1.000 -1.250 0.150
Anoxic Growth 1.000 -1.540 -0.024
Aerendog Resp 0.z00 -1.000 -0.750
Ano endog Resp 0.200 -1.000 -0.750
AerBesp PHA -1.000 -0.600
Ano Resp PHA -1.000 -0.600
Aut Growith 1.000 0.900
Aerendog Resp 0.200 -1.000 -0.750
Ano endog Resp 0.200 -1.000 -0.750

Figura 3.15 — Matriz estequiométrica de espécies particuladas

Parametros cinéticos de espécies dissolvidas

O registo dos parametros cinético de espécies dissolvidas sdo as ordens de reacdo em relacdo a cada

parametro. No Quadro 3.4 a seguir sdo apresentados esses parametros:

Quadro 3.4 — Parametros cinéticos para espécies dissolvidas (Modelo ASM 3, software ASIM)

Abreviatura | Significado

K Constante de % saturagao

Sd Concentragdo de espécies dissolvidas
A Espécie A

B Espécie B

n Fator/Expoente

Fiin Constante cinética

1. Ordem 0O: cinéticos de ordem 0. Esta espécie nao tem influéncia nos cinéticos.

Tkin (3-5)

2. Ordem1: A taxa de processo é proporcional a concentragao das espécies.

Tkin X Saa (3.6)
3. Ordem variavel: A taxa de processo é proporcional a concentra¢do das espécies com ordem n.

Tiin X SdJ (3.7)

4. Monod: Monod cinéticos. Esta espécie influencia a taxa de processo com a saturagdo cinética.

SdA

oy —dA 3.8
Tkin KA +SAd ( )
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5. Inibicdo: Esta espécie inibe a taxa de processo.

K4

in X ———————— .
Tkin SdA + KA (3 9)

6. Dois substratos: Duas espécies influenciam o processo paralelo. Esta cinética requere a definicdo de um
novo substrato.

L Sda S,
Thin * 4 Sd, " Sd, + Sdj

(3.10)

7. Via gasosa: Esta espécie é retirada do reator de forma proporcional a sua concentragdo e ao valor Kia.
Tkin X Kpa X(Sdg — Ky ,6as) (3.11)
8. Exponencial: A taxa de reacdo depende exponencialmente da concentragao.
Tin X €xp(Sdy — Kexp) (3.12)

9. Monod Il: Monod cinéticos, depende exponencialmente do fator.

X Sdi (3.13)
Tiin X ———= .
ki KN 4 Sd}
10. Inibicdo Il: A taxa de processo é inibida: operacao depende do fator exponencial.
Kn
A (3.14)

Tyin X ————

kin = gn 4 Sdn

11. Via gasosa ll: A espécie é privada dependendo da sua concentracdo, mas é independente do valor K,a.
Tiin X (Sdg — Ky Gas) (3.15)

12. Via gasosa llI: A taxa de processo depende da concentracdo da espécie A e também da concentragdo

(e fator) de outras espécies.
Tkin X (Sda — Kgas X Sdp) (3.16)
Parametros cinéticos de espécies particuladas

O registo dos parametros cinéticos de espécies particuladas determina o termo de rea¢do dependendo

das espécies particuladas.

No Quadro 3.5 sdo apresentados esses parametros:

Quadro 3.5 — Descri¢do dos parametros cinéticos de espécies particuladas (Modelo ASM 3, software

ASIM)

Abreviatura | Significado

Xp Concentragdo de espécies particuladas
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1. Ordem zero: Espécies sem influéncia na reacdo cinética

Tkin (3.17)
2.12 Ordem: A taxa de processo é proporcional a concentragado de espécies.

Trin X XPDa (3.18)
3. Ordem varidvel: A taxa de processo é proporcional a concentracao de espécies de poténcia n.

Tiein X XD (3.19)

4. Absorcgao: Esta espécie influencia a taxa de processo com parametros cinéticos de saturacao-absorcao.

Para isto, pelo menos duas espécies particuladas devem ser definidas.

Xpa/XpB
X — 3.20
Tkin Ky + Xpa/Xpp { )

5. Inibigdo: Quanto maior a relagdo da concentracdo XpA/XpB, mais forte é a inibicdo do processo.

Ky

X — 3.21
Tkin K4+ Xpa/Xpp ( )

6. Inibicdo/Saturagdo: O aumento da taxa XpA/XpB leva a saturacdo; a maxima taxa é atingida com a

menor taxa de relagao.

X Ky — Xpa/Xpp
kin = 1,05 X K, — Xpa/Xpg

(3.22)

Constantes de taxa
No registo de “constantes de taxa” é preciso definir as taxas de concentragdo de cada espécie individual.
K é o produto de todas rin num processo. As taxas de constantes devem ser definidas para uma

temperatura basica fatorizadas por um coeficiente de temperatura de acordo com a seguinte equacdo:

Trin(T) = Tiin X (Tpasis) X exp(a X (T — Thqsis)) (3.23)

3.2.2 Caudal afluente

O caudal afluente revela-se como um fator importante de medicdo numa ETAR pela influéncia que
provoca nos procedimentos de tratamento de dguas residuais na infraestrutura em estudo. Nos periodos
de maior afluéncia as necessidades de arejamento aumentam e vice-versa. As cargas poluentes também
se esperam maiores quando a carga de afluente é maior e vice-versa. A ETAR é dimensionada para o
registo de um caudal médio afluir a mesma. Por se tratar de um valor médio, o valor ndo é sempre
verificado ao longo do dia, sendo que pode registar volumes superiores ou inferiores ao longo desse

periodo de tempo.
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Taxas de fluxo
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Figura 3.16 — Caudal afluente de dgua residual na ETAR em estudo (Periodo: 24 horas)

Na Figura 3.16 e no Quadro 3.6 é possivel verificar a variacdo do caudal afluente determinada para o

estudo da presente ETAR.

Quadro 3.6 — Variacdo do caudal ao longo do dia na ETAR em estudo (Cenario 1)

Intervalo de tempo (h) | Caudal (m3/d)
0-2 2540
2-4 2284
4-6 2792
6-8 3048
8-10 4064
10-12 5080
12-14 6096
14-16 4824
16-18 4572
18-20 6096
20-22 3556
22-24 3035

A ETAR foi dimensionada para um caudal médio didrio de 4000 m3/dia. Ao longo de um dia (24 horas)
verifica-se que existem oscilacdes do caudal de entrada em que esse acima do caudal de projeto ou abaixo
desse mesmo. E possivel verificar que no periodo da noite, das 20 h até as 4 h da manh3 ha um decréscimo

de carga de afluente onde se espera que a populacdo encontra-se num periodo de descanso, diminuindo
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a descarga de agua residual. Os maiores picos de afluente acontecem em periodos de alimentacdo seja
no almogo ou noite, onde se espera maiores atividades domésticas. Pela observagao do grafico, o caudal

maximo é, entdo, de 6096 m3/dia e 0 minimo de 2284,40 m?3/dia.

3.2.3 Concentragoes poluentes na agua residual

No ponto deste capitulo, irdo ser apresentados os graficos referentes aos varios parametros de grande
importancia na caracterizacao da agua residual. A variagao das concentra¢des dos parametros ao longo
dia (24 horas) foi previamente determinada. No Quadro 3.7 sdo apresentadas essas variacoes por

parametro tomando por base a informacdo fornecida no tutorial do Software:

Quadro 3.7 — Variagdo das concentracdes dos diversos parametros ao longo do dia na ETAR em estudo

(Cenario 1)
Intervalo de tempo (h) |SST (g/m3) | Fragbes CQO (g/m3) | Azoto amoniacal (g/m?)
0-2 2540 73.7 20.70
2-4 2284 57.7 15.53
4-6 2792 145.3 10.35
6-8 3048 248.6 23.21
8-10 4064 345.3 46.74
10-12 5080 474.9 31.05
12-14 6096 467.6 26.71
14-16 4824 497.6 25.04
16-18 4572 408.2 23.21
18-20 6096 318.9 28.38
20-22 3556 211.9 25.88
22-24 3035 1104 23.21

Nas figuras seguintes sdo representadas graficamente as concentragdes de entrada variando ao longo do
dia (24 horas) dos parametros em analise. Essas concentracbes estdo divididas pelo tipo de espécie: (i)

dissolvidas (Figura 3.17) e (ii) particuladas (Figura 3.18).

Este estudo serd, entdo, identificado como cendrio 1, ou cenario de base, servindo dois propdsitos
principais: (i) de termo de comparacdo com os outros cenarios simulados, (ii) para o dimensionamento do
sistema de arejamento, cujas caracteristicas principais se manterdo, também, nos demais cenarios

simulados.
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Concentracdes de entrada (componente dissolvida)
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Figura 3.17 — Concentracdes de entrada ao longo do dia dos variados parametros em estudo
(componente dissolvida)
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Figura 3.18 — Concentrag¢des de entrada ao longo do dia dos variados parametros em estudo
(componente particulada)
3.2.4 Apresentacao dos resultados: Cenario 1

Considerando a simulacdo da ETAR para as condi¢cOes base apresentadas, resulta o cendrio 1, que servira

de referéncia e termo de comparacgdo aos demais cendrios avaliados.
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No software ASIM sdo, entdo, obtidos recolhidos os resultados referentes a modela¢do do processo
biolégico de lamas ativadas na ETAR em estudo durante o periodo definido de simulacdo e para as
condi¢Bes ambientais (temperatura) e caracteristicas de caudal afluente (caudais e cargas) definidos. Os
resultados referentes ao Cendrio 1 sdo mostrados e discutidos no presente capitulo, desde as

caracteristicas apresentadas, aos parametros do processo, apés simulagao.

Nos quadros abaixo estdo apresentados detalhadamente os valores de concentracdes dos diversos
parametros em avaliacdo em cada reator e no decantador secundario no cenario 1 (de projeto). Ndo
obstante, mais importante para o tema do presente trabalho, é feita, também a apresentacdo dos
consumos de oxigénio em cada reator. Estes valores apresentados sao referentes a 1 dia no Inverno

(Quadro 3.8) e 1 dia no Verdo (Quadro 3.9) apds a ETAR alcancgar o estado estavel.

Quadro 3.8 — Concentragdes dos diversos parametros de avaliagdo e consumos de oxigénio do cendrio 1

em cada reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Inverno)

Unidade | Afluente |Reator1 |Reator2 |Reator3 |Decantador secundario
Taxa de| 4000.000 | 500.000 | 500.000 | 500.000 | 2000.000
fluxo/Volumes m’/d
Oxigénio O, g/m3 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m3 16.800 16.800 16.800 16.800 | 16.800
Substrate CQO g/m3 28.000 0.995 0.516 0.372 0.372
N amdnia g/m3 25.000 6.702 2.138 0.466 0.467
N azoto g/m3 0.000 2.067 2.537 2.947 2.946
N nitratos g/m3 0.000 17.842 22,111 | 23.627 | 23.633
Alcalinidade Mol mol/m?3 6.000 3.419 2.789 2.561 2.561
Inert CQO g/m3 56.000 |1709.605 |1712.218 |1714.857
Substrate CQO g/m3 154.000 | 93.206 68.544 50.242
Heterotro CQO g/m3 25.200 |1423.464 |1429.514 |1432.076
Storage p CQO g/m?3 0.000 29.885 25.872 20.923
Nitrifier CQO g/m3 0.000 96.755 97.508 | 97.594
Massa total SST g/m3 210.000 |3450.654 |3437.824 | 3425.490
Consumo de oxigénio | (kg/d) 844.949 | 640.514 | 412.343

A coluna do afluente apresenta os dados de entrada de cada parametro (na fracdo de CQO os valores
seguem um padrao definido para o modelo ASM3, no ponto 3.1 deste relatério é apresentado Quadro 3.1

gue define esse padrao)

As necessidades totais de oxigénio deste cenario, no Inverno, sdo:
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Necessidades oxigénio = 844,949 + 640,514 + 412,343 = 1897,806 Kk 0,/d (3.24)

Na Figura 3.19, podemos observar a variagdao da CQO ao longo dos trés reatores, bem como a remogao
do azoto amoniacal. Para o presente caso de estudo, no reator 1 as cargas de azoto amoniacal tém
oscilagbes acentuadas principalmente na passagem de noite/dia. Pode-se verificar que o azoto é removido
durante a sua passagem por todos os reatores da linha de tratamento. A CQO é principalmente alta no
reator 1 no periodo das 12h as 20h quando sdo esperadas maiores atividades, em paralelo o crescimento
da biomassa heterotréfica e dos microrganismos nitrificantes que segregam a matéria residual (e
removem o azoto) sdo menores. Encontra-se aqui a relacdo entre oxigénio e microrganismos, o seu

crescimento estd relacionado com a disponibilidade de O nos reatores.
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Figura 3.19 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentracdes de biomassa heterotréficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 1 - Inverno)

Na Figura 3.20, pode-se verificar em detalhe a variacdo dos consumos de oxigénio nos reatores ao longo

do tempo de estudo, que se revelam maiores durante o dia.
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Consumos de oxigénio
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Figura 3.20 — Variacdo dos consumos de O; ao longo dos 3 reatores (Cenario 1 - Inverno)

A alteracdo da época sazonal Verdo em comparagdo com a de Inverno do presente cendrio é apresentada

a seguir, pela avaliacdo e analise aos consumos de oxigénio e varia¢do de nutrientes, CQO e SST.

Quadro 3.9 — Concentragées dos diversos parametros de avaliagdo e consumos de oxigénio do cendrio 1

em cada reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Verdo)

Unidade |Afluente |Reator1l |Reator2 |Reator3 S;:j:;gizr
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 500.000 | 500.000 | 2000.000
Oxigénio O, g/m? 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m? 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800
Substrate CQO g/m3 28.000 0.813 0.387 0.250 0.250
N amonia g/m? 25.000 3.180 0.412 0.101 0.101
N azoto g/m? 0.000 2.360 2.887 3.319 3.319
N nitratos g/m? 0.000 21.861 24.548 | 25.057 25.058
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 2.881 2.491 2.433 2.433
Inert CQO g/m3 56.000 | 1821.730 |1825.182 | 1828.621
Substrate CQO g/m?3 154.000 | 69.323 45,123 29.202
Heterotro CQO g/m?3 25.200 | 921.794 923.962 | 920.365
Storage p CQO g/m3 0.000 16.895 12.653 9.028
Nitrifier CQO g/m3 0.000 62.607 62.676 | 62.205
Massa total SST g/m3 210.000 | 3025.626 |3009.533 | 2994.336
Consumo de oxigénio (kg/d) 1154,056 |582,109 |374,395
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Os consumos de oxigénio no cenario 1 para a época sazonal de Verao ja se revelam superiores, sendo esta
situagao mais gravosa.

Necessidades oxigénio = 1154,056 + 582,109 + 374,395 = 2110,560 kg 02/d (3.25)

Sendo este caso 0 mais gravoso, em seguida, serdo analisados individualmente cada parametro com a

devida importancia para a caracterizacao da dgua residual segundos as operacdes impostas.

Os nutrientes, azoto amoniacal e nitratos, tém uma grande importancia nas caracteristicas da dgua

residual, pela influéncia na qualidade final do efluente.
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Figura 3.21 — Variacdo do azoto amoniacal nos reatores e no decantador secundario presente na ETAR

ao longo de um dia (Cendrio 1 - Verao)

A remoc¢do do azoto amoniacal vai sendo feita ao longo da linha de tratamento da ETAR. O que se pode

verificar é que nos ultimos reatores do sistema de arejamento o azoto é praticamente nulo.
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Figura 3.22 — Variacdo dos nitratos nos reatores e no decantador secundario presente na ETAR ao longo

de um dia (Cenario 1 - Verdo)
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Devido ao efeito da nitrificacdo pode-se verificar que os nitratos tém uma variagdo aposta ao azoto
amoniacal. Isto é, como é objetivo da nitrificacdo o azoto amoniacal é oxidado (diminuem) formando
como ultimo resultado os nitratos. Os nitratos comegam com uma variagdo média de 21,363 mg/l no
reator 1 e 25,369 mg/| no reator 3 (Figura 3.22). No decantador secundario temos como valor de saida

24,400 mg/I.
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Figura 3.23 — Variacdo dos SST nos reatores e no decantador secundario presente na ETAR

ao longo de um dia (Cenario 1 - Verao)

A quantificacdo dos SST revela-se de grande importancia na caracterizacdo da dgua residual.

A partir da observacdo gréfica (Figura 3.23), podemos afirmar que no reator 1, a gama de concentracdo
de SST encontra-se entre 2913,082 mg/l e 3155,476 mg/l. No reator 3 a média da concentragdo dos SST é
2980,041 mg/I. Esta variagdo tem que ver com as atividades e descargas para as ETAR que se revelam

maiores durante o dia.
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Figura 3.24 — Variagdo da alcalinidade presente na ETAR ao longo de um dia (Cenario 1 - Ver&o)
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Na Figura 3.24 encontra-se a variacdo e os valores da alcalinidade nos reatores bioldgicos e o decantador
secunddrio da ETAR em estudo. O afluente quando entra no reator apresenta um gama de valores entre
2,667 mol/l e 3,269 mol/l. No decantador secundario a média atinge o valor de 2,394 mol/l. Este
parametro tem influéncia no pH. Quando a alcalinidade atinge valores baixo ela altera o pH da solucdo

para valores mais baixos.
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Figura 3.25 — Variacdo da CQO na ETAR ao longo de um dia (Cenario 1 - Verao)

Como se pode verificar pela observagdo das duas figuras (Figura 3.25 e Figura 3.26), no periodo de maior
afluente a CQO aumenta o que despoleta também o crescimento da biomassa heterotréfica e dos

microrganismos nitrificantes.
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Figura 3.26 — Variagdo do crescimento de biomassa heterotrofica (cima) e dos microrganismos

nitrificantes (baixo) na ETAR ao longo de um dia (Cenario 1 - Verdo)
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Com o aproximar da noite a CQO diminui, mas devido ao aumento dos microrganismos e a diminuicdo da
SST (ver Figura 3.23) os microrganismos entram em fase enddgena, alimentando-se de si mesmos (Figura

3.27).
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Figura 3.27 — Variacdo da respiracdo enddgena feita pelos microrganismos nos reatores e no

decantador secundario presente na ETAR ao longo de um dia (Cenario 1 - Verdo)

Na Figura 3.28, podemos verificar as taxas de consumo de oxigénio ao longo dos trés reatores no periodo
em estudo. No reator 3, os consumos sdo mais baixos devido ao trabalho de tratamento bioldgico feito a

matéria organica nos 2 reatores a montante.

Consumos de oxigénio
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Figura 3.28 — Variacdo dos consumos de O, nos reatores e no decantador secundario presente na

ETAR ao longo de um dia (Cendrio 1 - Verao)

Os consumos de oxigénio O, para o cenario 1, num ano, sdo apresentados no Quadro 3.10. Foi

considerado o funcionamento de 24 horas e que um semestre (época sazonal) tem a duracdo de 180 dias.
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A partir deste cenario, de projeto, poderemos passar a otimizacdo energética dos sistemas de arejamento
da presente ETAR com a comparac¢do devida aos cendrios simulados no capitulo 4 do presente relatdrio
Para esse efeito foi ainda considerada a definicdo de um sistema de arejamento com as principais

caracteristicas comuns entre os diferentes cendrios, de acordo com o que se apresenta nos tépicos

seguintes.
Quadro 3.10 — Resumo dos consumos de oxigénio para um ano no cendrio 1
Consumo de 0, (kg 0,/d) Consumo de O, (kg O,/sem)
Verao 1897,806 341605,1
Inverno 2110,560 379900,8
Total (kg O,/ano) 721505,9

3.3 FLUXO DE AR A FORNECER AO SISTEMA

Apds quantificagdo das necessidades de oxigénio a fornecer ao sistema, a quantificagcdo do fluxo de ar a
fornecer ao sistema para satisfacdo das necessidades do tratamento biolégico deverd seguir um processo
de célculo especifico, considerando a definicdo do sistema por difusores de membrana (bolha fina),

alimentados por sobrepressores de |6bulos rotativos apresentado no ponto anterior.

Inicialmente, é necessario determinar o nivel de saturacdo de O,, CSTHr, na agua limpa do tanque de
arejamento a temperatura T e altitude H. A temperatura T é a do licor misto e altitude é a qual se encontra
a ETAR. Este nivel de saturacdo é afetado pela concentracdo de oxigénio corrigido das condigOes
temperatura de operac¢do e por uma correcdo de metade da influéncia da pressdo dos difusores e do

oxigénio libertado do tanque:

1 [P + P, 0
( atmH + PwEfraeptn +_t> (3.26)

CSTHr = (C X = X
r = (Csry) 2 Patms 1

onde:
CSTHr — concentracdo de oxigénio a altitude H, e temperatura T em agua limpa (mg/l);
Csth — concentracdo de oxigénio a altitude e temperatura do licor misto de correcdo (mg/l);
Patmu — pressdo atmosférica da agua a altitude H, e temperatura T,
Pw,eftdepth — pressao efetiva da profundidade (m);

O:— concentragdo de oxigénio que deixa o tanque (assumir 19% quando ndo existem outros

resultados que permitam uma melhor estimativa dessa percentagem) (%);
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Para determinar CSTH é necessario determinar primeiro a pressao atmosférica influenciada pela altitude

a que se encontra a ETAR, que é dada pela equacdo seguinte:

&:ex _gMX(5b_6a)
p, ~ &P RT

(3.27)

onde:
g —constante gravidade = 9,81 m/s?;
6 — elevacdo (m);
M — moles de ar (consultar ANEXO Il - Quadro 5.39) (kg/kg.mole);
R— constante universal de gas (8314 N.m/kg.mole.K);
T — temperatura do licor misto, (K);

O nivel de saturagdo de O, CSTHr, depende do fator Cstw que por sua vez é o nivel de saturacdo de O,

afetado pela altitude da ETAR:

Py,

= X
CS TH CS T Pa

(3.28)

onde:
CSt — nivel de saturagdo de O, de operacdo a Temperatura de operagao;
Este ultimo parametro pode ser consultado no apéndice D, tabela D-1, do Metcalf & Eddy (2003) (a

consultar no ANEXO Il - Quadro 5.41).

Py
=% X Patm
P, a (3.29)

14

Patm,H =

onde:
Patm — pressdo atmosférica =101,325 x 10° kN/m?;
I — Peso especifico y da dgua a temperatura T, kN/m?3

A pressao efetiva de profundidade depende da altura, em relagdo ao fundo do tanque de arejamento, a

gue se encontra a saida do ar (difusores):

Py erraepth = b — hair
onde:
(3.30)

h — altura do tanque de arejamento, (m)

hqir — altura, em relagdo ao fundo do tanque, a que se encontra a saida do ar, (m)
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A taxa de transferéncia de oxigénio para a temperatura T (SOTR) é determinada pela equacao ja referida

no capitulo anterior permite determinar a taxa de fluxo de ar (Qar).

Por sua vez, a taxa de fluxo de ar requerida para suprimir as necessidades de arejamento do tratamento

bioldgico é, entdao dada pela equacao:

SOTR
) (3.31)

Car = (E x (60min/h) x wo,

onde:
Q.r — taxa de fluxo de ar requerida, (m3/min);
E — eficiéncia dos difusores
wO; — peso do oxigénio a temperatura T;

Para determinar o peso do oxigénio a temperatura T é necessario determinar a pressdo a altitude H e

densidade do ar a temperatura T:

Py
Pr = — X Patm (3.32)
Py
onde:
Pr — pressao, (kPa);
_ Px10°xM (3.33)
P Rx@273+T) '
onde:

p — densidade do ar a temperatura T e pressdo Pr, (kg/m3);

A partir das necessidades de O, quantificadas pelo software ASIM foi, entdo, possivel chegar aos seguintes

valores de fluxo de ar requerido para o cendrio 1 (Quadro 3.11).

Quadro 3.11 — Valores de taxa de fluxo de ar requerido para o cendrio de projeto da ETAR de estudo

Cenario Taxa de fluxo de ar (m3/min)
Inverno Verao
Inverno/Verao Cenario 1 35,74 42,44

De referir que no Anexo lll se apresenta os resultados intermédios (férmulas apresentadas nos pontos

anteriores) até chegar a taxa de fluxo de ar.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AREJAMENTO

No presente ponto é pormenorizado o processo de dimensionamento do sistema de arejamento,
passando pela definicdo do numero de difusores necessdrios, a partir das necessidades de oxigénio
determinadas pela simulacdo, a melhor disposicdo destes ao longo do reator biolégico. Sdo ainda
apresentadas as férmulas que permitem equacionar o consumo gasto pelos sobrepressores bem como a
potencial poupanca de energia e de custos pela alteracao de poténcia dos sobrepressores nos diferentes

hipotéticos cenarios simulados.

3.4.1 Sistema de arejamento escolhido

O difusor de arejamento escolhido para o sistema de arejamento aplicar na ETAR de estudo é o ABS Nopon
Pik 300 (Figura 3.29). Sdo difusores do tipo membrana — discos perfurados (Quadro 3.12). A escolha por
este tipo de difusor incidiu pela eficiéncia que estes trazem ao sistema (ja referido anteriormente no

capitulo 2).

Quadro 3.12 — Propriedades do difusor

Intervalo de arejamento | 1,5-8,0 m3/h

Nivel do difusor 250 mm

Temperatura maxima do | 100°C
ar

Max/min profundidade 3-5

Diametro do difusor 336 mm

Area da superficie da | 0,060 m?
Figura 3.29 — Difusor ABS Nopon Pik 300 membrana

Tamanho das bolhas 1-3 mm

A eficiéncia do difusor é determinada a partir da Figura 3.30. No caso de estudo foi definido que cada
difusor deve introduzir um caudal de ar de 7,0 m3/h. Como DD é 10,95%, a intersec3o entre o fluxo de ar
de 7,0 m3/h e a curva DD deve ser acima mas préximo da curva DD 10 %, o que resulta numa eficiéncia de
transferéncia de difusor de aproximadamente 26%.

3 area difusores 412 x 1 x 0,168
 area do fundo do tanque 7 X 47,65

x 100 = 10,95% (3.34)
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Figura 3.30 — Eficiéncia de arejamento do difusor (Sulzer, 2012)

3.4.2 Numero e disposicao dos difusores

Existem dois processos para dimensionar o sistema de difusores para o reator bioldgico. O primeiro

consiste em considerar um valor de caudal unitario, de acordo com as caracteristicas dos difusores e a

partir do caudal de ar requerido, quantificar o nimero de difusores necessdrios e definir uma grelha

depois disso que melhor se adequa as dimensdes geométricas do tanque e do nimero de difusores

adotados. O segundo processo consiste em definir uma grelha, isto é,

o espagamento a nivel longitudinal

e transversal, determinar um nimero de difusores e depois dividir o caudal de ar por esse nimero e

verificar se o caudal unitdrio é compativel com a gama de funcionamento de difusores. Se isso ndo ocorrer

€ necessario alterar a grelha e consequentemente o numero de difusores.

Escolhido o primeiro processo para dimensionamento, arbitrando um caudal unitario por difusor e

partindo do caudal necessario a manter no sistema de arejamento podemos encontrar o nimero minimo

de difusores que permitam o arejamento no tanque a partir do quociente entre o caudal necessario e o

caudal unitario do difusor tipo escolhido:

n= Qar
Qud

n — numero de difusores necessarios;
Q.r — caudal de ar requerido (m3/h);

Qug — caudal unitdrio do difusor escolhido (m3/h);

(3.35)
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De seguida, define-se as linhas de arejamento e o nimero de grelhas que constitui cada uma delas. Por
sua vez, cada grelha é composta por um nimero de linhas de reparti¢do, dispostas longitudinalmente,

como mostra a Figura 3.31.

Linhas de tratamento

Difusores -

Grelhas Linhas de reparticio

Figura 3.31 — Esquema representativo da malha geométrica

Definido o numero de linhas, linhas de reparticdao e nimero de difusores é possivel definir o espacamento

entre difusores a nivel longitudinal e transversal:

dL = ( (3.36)

1)
) (3.37)

r= (Lr +1
onde:

dL — espagcamento entre eixos no sentido longitudinal (m);

dT — espagamento entre eixos no sentido transversal (m);

dLr— numero difusores por linha reparticdo;

Lr — ndmero linhas de reparticdo por grelha;

No Quadro 3.13 é apresentado o dimensionamento do sistema de arejamento feito a partir das equagdes
apresentadas num ponto do presente relatdrio. No Quadro 3.13 é apresentado o numero de difusores
necessarios para o dimensionamento bem como a malha do sistema de arejamento definido. Para o
dimensionamento do nimero de difusores e geométrico (malha) optou-se considerar as necessidades de

Verao no cenario de projeto, porque é a situagdo mais gravosa.
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Quadro 3.13 — Dimensionamento do sistema de arejamento para o cenario de projeto da presente ETAR

de estudo

N. difusores
N. Linhas de|por linha de

Numeros N. Linhas | Nimero de | reparticdo por |reparticdo dL |dT |poténcia
difusores (n) (n) grelhas (n) grelha (n) (n) (m) | (M) |elétrica (kw)
364,00 2 2 8 12,00 3,67 /0,78 |59 41

De referir que no Anexo IV se apresenta os resultados intermédios (formulas apresentadas nos pontos

anteriores) até aos resultados apresentados neste ponto.

3.4.3 Consumo de energia - sobrepressores

Para determinar os consumos de energia do sobrepressor usado, é necessario determinar a poténcia
unitdria (isocdrica) e a poténcia de arejamento. N3o vai ser determinado neste estudo a poténcia de
agitacdo, pois ja é considerada a existéncia de equipamentos que garantem a circulacdo dos volumes
acumulados no tanque e que garantem os niveis de mistura e agitacdo necessdrios. Para essa
determinacdo é preciso, em primeiro lugar, achar o caudal massico de ar a fornecer ao sistema, a pressao

a garantir na compressao e aspiracao, entre outros valores.

O caudal massico corresponde a quantidade de ar, em massa, que é necessario garantir ao sistema,
atendendo a variacdo da densidade do ar em fung¢do da temperatura e consequentemente variacdo do
caudal volumétrico correspondente. Este valor é determinado a partir da seguinte equacao:

W = Qar X PrH (3.38)
onde:

w — caudal massico de ar (kg/h);

Q.r — caudal volumétrico de ar (m3/h);

P+ — peso especifico do ar, para uma dada temperatura (kg/m?3);

Por outro lado, considerando uma pressao absoluta na aspiracdo de 0,95 atm (considerando alguma perda
de carga na entrada dos sobrepressores) e uma pressdao na compressao influenciada pelo nivel de agua

acima dos difusores e pela taxa de perdas de carga, obtém-se:

P,

_ b Pry
Pe =75 % (1 + 100) 1 (3.39)

onde:

pc— pressdo na compressao (atm);
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p.— taxa admitida para estimativa da parcela de perdas de carga (%);

A poténcia isocdrica é determinada através da diferenca de pressdo da aspiragdo e compressao e é,

também, influenciada pela temperatura na aspiragdo, tal como o caudal mdéssico:

Pip = ——— (3.40)
onde:

Pn— poténcia tedrica isdcorica (m3/min);

Qo —caudal tedrico na aspiracdo (m3/min);

Ap — diferencial de pressdo aspiracdo e compressao (mbar);

A poténcia elétrica é determinada pelo quociente entre a poténcia isocdrica e o produto da eficiéncia
global que se divide na eficiéncia do motor (0,95), eficiéncia do variador (0,975) e eficiéncia do

sobrepressor (0,65), optando-se por um valor de 0,65 de eficiéncia global deste produto:

Py
Pretec = 065 (3.41)

Determinada a poténcia tedrica elétrica é possivel determinar as poténcias anteriormente referidas e o

caudal especifico que permitem escolher o compressor necessario:

0,
Parej = 5— (3.42)

elec

onde:
Parej—poténcia arejamento (kg O2/kWh);

A energia gasta pelos sobrepressores para o arejamento é calculada, para efeito do presente projeto,

considerando o funcionamento do sistema 24 horas e que cada semestre (época sazonal) sdo 180 dias:
Energia = Peejec X Fq X Fyy (3.43)
onde:
Energia—consumo de energia do cenario em estudo por ano (kWh/ano);
Fs—funcionamento do sistema durante um periodo de tempo (dias);
Fhr—funcionamento do sistema durante um dia (horas);
Os custos associados a energia gasta pelos sobrepressores é afetada por uma tarifa considerada por hora:
Custos = Energia X preco tarifa (3.44)

onde:
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Custos — custos de energia gasta no periodo de tempo estudado (€);
Preco tarifa — preco da tarifa pela energia gasta (€/kWh);

A poupanca em termos de energia pela otimizacao feita é determinada pela diferenca entre a energia
gasta pelo cendrio de referéncia e a energia gasta pelo cendrio de otimizacdo simulado. Em termos

monetdrios é seguido o mesmo conceito.

3.5 QUANTIFICACAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA

Nos dois quadros seguintes sdo apresentadas as poténcias unitdria e de arejamento para o cenario 1 que
servira de referéncia aos restantes cendrios simulados. No Quadro 3.14 sdo apresentadas as poténcias
por hora afeta a época sazonal e no Para efeitos de cdlculo do presente relatdrio considera-se o

funcionamento do sistema 24 horas e que cada época sazonal tem 180 dias.

Quadro 3.15 as poténcias gastas num ano.

Quadro 3.14 — Gastos energéticos referentes ao cendrio de projeto por hora

. Epoca
Cenario Sazonal [Poténcia elétrica (kW) | Poténcia especifica de arejamento (kg O»/kWh)
Inverno | 50,02 1,48
Cenario 1 (Projeto) —
Verao 59,41 1,58

Para efeitos de cdlculo do presente relatério considera-se o funcionamento do sistema 24 horas e que

cada época sazonal tem 180 dias.

Quadro 3.15 — Gastos energéticos referentes ao cenario de projeto para um ano (Epoca Inverno e

Verao)
Cendrio 1 (Projeto) |Energia (kWh/ano) Energia arejamento (kWh/ano)
Inverno 216086,4 6394,73
Verdo 256651,2 6829,43
Total 472737,6 13224,16

Para o calculo dos gastos monetarios com os sobrepressores (Quadro 3.16) foi considerado o custo de
0,12 €/kWh em ambas épocas sazonais (Inverno e Verdo). Posteriormente no capitulo 4 do presente
cenadrio serdao determinados as poupangas monetdrias dos cenarios hipotéticos simulados em relagdo ao

cenadrio 1, tendo em conta os custos de poténcia:
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Quadro 3.16 — Custos da energia gasta pelos sobrepressores (Epoca Inverno e Ver3o)

Cenario Epoca cendrio | Custos (€/sem)
Verao 30798,14
Cenario 1
Inverno 25930,37
Total (€/ano) 56728,51
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serd apresentado o resultado de diversas simula¢des de cendrios que servirdo de

estudo de referéncia a otimizacdo do sistema de arejamento definido no capitulo 3 anterior.

4.1 COMPARACAO COM OUTROS CENARIOS DE ESTUDO

Para comparacdo e aplicabilidade do software foram definidos cendrios onde se efetuam reducées de
alguns parametros ou implantados mecanismos de controlo, de modo a avaliar possiveis poupancas a

nivel dos custos energéticos. Os cenarios definidos sdo:

— Cendrio 1: cenario de referéncia, ja apresentado anteriormente. Corresponde as condi¢Ges iniciais
(de base) da ETAR em estudo para o periodo de estudo de um ano, contemplando-se a variacdo
dos consumos entre as épocas sazonais Verdo/Inverno. Este cendrio servird de referéncia como
comparacdo a todos os outros cenarios hipotéticos apresentados.

— Cenario 2: corresponde a simulagao dinamica, considerando a variagdao da temperatura ao longo
de um dia (dia versus noite) em relagdo as épocas sazonais Verdo/Inverno. Permite avaliar o
potencial de otimizacdo tedrico de ajuste as reais necessidades, varidveis ao longo do dia em
funcdo da variagdo da temperatura.

— Cenario 3: corresponde a simulagdo dinamica, considerando a recec¢do reduzida de concentragdes
de CQO (30%), ou seja, uma diminuicdo da matéria organica, em relagdo as épocas sazonais
Verdo/Inverno. Permite avaliar o potencial de otimizagdo tedrico de ajuste as reais necessidades,
se houver uma diferenca significativa de carga organica, face ao previsto em projeto.

— Cenario 4: corresponde a simulagdo dinamica, considerando a rece¢do reduzida de afluente
(40%), em relagdo as épocas sazonais Verdo/Inverno. Permite avaliar o potencial de otimizacdo
tedrico de ajuste as reais necessidades, se houver uma diferenca significativa de caudal, face ao
previsto em projeto.

— Cenario 5: corresponde a simulagdo dinamica, considerando que existem algoritmos de controlo
manual, em relacdo as épocas sazonais Verdo/Inverno. Permite avaliar o potencial de otimizagdo
tedrico de ajuste as reais necessidades. Permite avaliar o potencial de otimizagdo tedrico de ajuste

as reais necessidades a partir da monitorizagao do sistema com a introdu¢do de mecanismos de
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ajuste (neste caso pela introducdo de uma monitorizagado por leis de regulacdo da poténcia dos
sobrepressores).

— Cenario 6: corresponde a simulacdo dinamica, considerando que existem algoritmos de controlo
On/Off, em relacdo as épocas sazonais Verdo/Inverno. Permite avaliar o potencial de otimiza¢do
tedrico de ajuste as reais necessidades a partir da monitoriza¢do do sistema com a introdugao de
mecanismos de ajuste (neste caso pela monitorizagdo On/Off que desliga o sistema
(sobrepressores) quando é atingido um determinado valor definido para avalia¢do.

— Cenario 7: corresponde a simulacdo dindmica, considerando a adicdo do procedimento de

desnitrificagcdo, em relacdo as épocas sazonais Verdo/Inverno

4.1.1 Cenario 2

A simulacdo do presente cenario contempla a mudanca de temperatura de operacdo ao longo do periodo
estudado, um dia (24 horas). A temperatura, como referido, na parte tedrica do presente relatério
interfere com os consumos de oxigénio, sendo que em temperaturas mais altas é consumido mais
oxigénio e em temperaturas mais baixas esse consumo é menor. As condig¢des iniciais sdo mantidas iguais
ao cendrio 1, de comparacdo, alterando a variacao da temperatura do afluente ao longo do periodo de
estudo. Primeiramente serd apresentado a alteracdo referente a época sazonal de Inverno e em seguida
de Verdo. E pretendido verificar posteriormente, a partir da andlise dos consumos retirados do software
no presente ponto, a adaptacdo possivel da poténcia dos sobrepressores a variacdo de temperatura

apresentada ao longo do periodo estudado e por consequente as necessidades reais de O..

4.1.1.1 Analise Cenario 2 - Inverno

A variacdo de temperatura ao longo do dia (periodo estudado) na época de Inverno pode ser consultada

no Quadro 4.1 e via grafica na Figura 4.1 a seguir:

A média de temperatura de operagdo é a mesma definida para o cenério 1 — Epoca de Inverno, ou seja,
10 °C, mas a temperatura ao longo do dia é variada. O estudo deste cenario verificara as necessidades de
O, resultantes desta variacdo. No ponto 4.2 e 4.3 se verificara as consequéncias da adaptacdo do sistema

a essa variagao, ou seja, se é possivel reduzir poténcia de sobrepressores.
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Quadro 4.1 — Variacdo da temperatura de operagdo ao longo do dia (cendrio 2 - Inverno)

Tempo (hrs) | Temperatura (°C) | Diferenca de temperatura
0-2 7,5 -2,5
2-4 5 -5
4-6 4,5 -5,5
6-8 5,5 -4,5
8-10 8 -2
10-12 11 +1
12-14 13,5 43,5
14-16 16 +6
16-18 15,5 +5,5
18-20 13 +3
20-22 11,5 +1,5
22-24 9 -1
Média Diferenca de temperatura
10,0 0,0
Temperatura de operacao
187 . : . : : : — : :
TP U A O NS SRS SO A A AR S
e T - -
e [T
S A G SN O S S S S
% [ S
S s = R N A S S S
N N T—_————————
0 e e
0 2 4 ] ] 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 4.1 — Variacdo da temperatura de operacdo na ETAR ao longo de um dia (cendrio 2 - Inverno)

O resultado da variagcdo da temperatura do afluente através da simulacdo feita pelo software pode ser

verificado no Quadro 4.2 a seguir:
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Quadro 4.2 — ConcentragGes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 2 - Inverno)

Unidade | Afluente Reator 1 Reator 2 Reator 3 S::j:;g:gr
Taxa de fluxo/Volumes |m?3/d 4000.000 500.000 500.000 500.000 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m3 16.800 16.076 18.191 20.118 20.246
Substrate CQO g/m3 28.000 0.591 0.451 0.391 0.456
N amdnia g/m3 25.000 4.560 1.207 0.251 0.595
N azoto g/m3 0.000 2.614 3.131 3.623 3.235
N nitratos g/m?3 0.000 19.419 22.954 24.005 24.368
Alcalinidade Mol mol/m?3 6.000 3.114 2.582 2.413 2.427
Inert CQO g/m3 56.000 1724.795 |1736.536 |1745.574
Substrate CQO g/m3 154.000 67.781 60.734 53.156
Heterotro CQO g/m3 25.200 1468.963 | 1480.751 | 1488.015
Storage p CQO g/m? 0.000 28.005 27.192 25.185
Nitrifier CQO g/m3 0.000 96.755 97.585 97.712
Massa total SST g/m3 210.000 3475.802 |3482.947 |3483.265
Consumo de oxigénio (Kg/d) 754.620 562.921 379.953

Neste cendrio, em que se contempla a variagdao da temperatura de operagao, os consumos totais de

oxigénio sdo:

Necessidades oxigénio = 754,620 + 562,921 + 379,953 = 1697,494

< 1897,806 kg 0,/d

(4.1)

Essa variacao da temperatura de operagao permite a redu¢ao dos consumos de O,. Pela observagdo da

Figura 4.2, pode-se verificar que a variagao da curva dos diversos parametros aqui contemplados na

analise mantém-se a mesma em comparagdo com o cendrio 1 para a mesma época homéloga, mas a gama

de valores é mais baixa. O crescimento de microrganismos nitrificantes é mais acentuado num periodo de

tempo mais alargado do que no cenario 1 devido as temperaturas mais altas a acontecer nesse periodo

(14-20h).
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Figura 4.2 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentracdes de biomassa heterotréficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cendrio 2 - Inverno)

Como se verifica na Figura 4.3 as necessidades de oxigénio oscilam bastante consoante a temperatura de
operacdo que chega ao tratamento bioldgico. Nos periodos de temperaturas mais altas essas

necessidades tendem a aumentar.
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Figura 4.3 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 2 - Inverno)

4.1.1.2 Analise Cenario 2 - Verao

O estudo da mudanca de temperatura ao longo do dia na época de Verdo, para posterior verificacdo da
adaptacdo dos sobrepressores a esta mudanca, é analisado a seguir.
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A variacdo de temperatura ao longo do dia na época de Verdo, no cenario 2, pode ser consultada no
Quadro 4.3 e via grafica na Figura 4.4 a seguir. A média da temperatura ao longo do dia mantém-se igual
a temperatura de operacdo definida para o cenario de referéncia, mas a temperatura é alterada ao longo

do dia com oscilagGes que sdo superiores ou inferiores a essa (20°C).

Quadro 4.3 — Variacdo da temperatura do afluente ao longo do dia no presente cenario (cenario 2 -

Verao)
Tempo (hrs) | Temperatura (°C) | Diferenca de temperatura
0-2 16,5 -3,5
2-4 15 -5
4-6 13,5 -6,5
6-8 12 -8
8-10 16,5 -3,5
10-12 23 +3
12 -14 25,5 +5,5
14-16 27,5 +7,5
16-18 27 +7
18-20 24 +4
20-22 21 +1
22-24 18,5 -1,5
Média Diferenca de temperatura
20 0,000

Temperatura de operacéo

Tempo [h]

Figura 4.4 — Variagdo da temperatura de operagdo na ETAR ao longo de um dia (cenario 2 - Ver&o)
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O resultado da variacdo da temperatura de operagao através da simulacdo feita pelo software pode ser

verificado no Quadro 4.4 a seguir:

Quadro 4.4 — ConcentracgGes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 2 - Verdo)

Unidade Decantador
Afluente |Reator1 Reator 2 |Reator 3 secundario

Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 500.000 | 500.000 | 2000.000
Oxigénio O, g/m? 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m? 16.800 | 16.090 18.211 | 20.138 20.190
Substrate CQO g/m?3 28.000 0.404 0.273 0.218 0.287
N amoénia g/m?3 25.000 2.227 0.317 0.101 0.106
N azoto g/m?3 0.000 2.924 3.501 4.048 3.749
N nitratos g/m3 0.000 22.746 25.063 | 25.662 25.845
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 2.709 2.367 2.283 2.287
Inert CQO g/m3 56.000 |1838.524 |1851.243 | 1861.157
Substrate CQO g/m3 154.000 | 39.417 32.082 | 25.653
Heterotro CQO g/m?3 25.200 | 962.496 970.321 | 972.127
Storage p CQO g/m3 0.000 11.204 10.052 8.702
Nitrifier CQO g/m3 0.000 61.601 61.791 | 61.474
Massa total SST g/m3 210.000 | 3041.998 |3045.361 | 3042.245
Consumo de oxigénio | (kg/d) 967.447 513.048 | 378.940

Neste cenario, em que se contempla a variagdo da temperatura do afluente, os consumos totais de
oxigénio sdo:
Necessidades oxigénio = 967,447 + 513,048 + 378,940 = 1859,435

(4.2)
< 2110,560 kg 0,/d

Essa variagdo da temperatura de operagdo traduziu-se na redugdo a volta de 10% dos consumos de O..
Mesmo considerando que se encontrava numa época sazonal de Verdo, é possivel verificar que a simples
mudanca de temperatura em periodos de dia, ndo admitindo a temperatura constante de 20°C ja interfere
com os consumos. De notar, que em 12 horas do periodo de estudo (24 horas) a temperatura era mais

alta que a temperatura de operacao definida (Figura 4.4).

Pela observacdo da Figura 4.5, pode-se verificar que o crescimento da biomassa heterotréfica e dos
microrganismos nitrificantes é inferior no periodo em que a temperatura atinge o valor mais baixo, esta

relagdo da temperatura com a proliferacdao dos microrganismos foi explicada no presente relatério no
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capitulo 2. Essa diminui¢dao de microrganismos que segregam a matéria organica leva a que o azoto possa
se desenvolver mais como se verifica para o mesmo periodo homdnimo na Figura 4.5 no grafico referente

ao azoto amoniacal, 0 mesmo acontece com as necessidades de CQO.
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Figura 4.5 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotréficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 2 - Verao)

Como se verifica na Figura 4.6 as necessidades de oxigénio oscilam bastante consoante a temperatura de
operacdo no afluente que chega ao tratamento bioldgico. Nos periodos de temperaturas mais altas essas

necessidades tendem a aumentar.
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Figura 4.6 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 2 - Verado)
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Findo a analise possibilitada pelo Software ASIM, é possivel verificar que no tratamento secundario as
necessidades de O, em adaptacdo a variacdo da temperatura ao longo do tempo sdo menores do que
quando é considerada a mesma temperatura de operacdo no mesmo periodo de funcionamento. O
resumo dos consumos de O, feitas pelo cenario nas épocas de Inverno e Verao pode ser consultado no
Quadro 4.5. Esta questao realca a importancia de ajuste do sistema de arejamento as reais necessidades
de O; no tanque. As poupancas poderao ser significativas face a definicdo de um modo de funcionamento

Unico dos sobrepressores ao longo do tempo.

Quadro 4.5 — Resumo dos consumos de oxigénio para um ano no cenario 2

Consumo de O, (kg 0,/d) Consumo de O, (kg O,/sem)
Inverno 1697,494 305548,9
Verdo 1859,435 334698,3

Total (kg O,/ano) 640247,2

4.1.2 Cenario3

No cenadrio 3 é simulada a diminui¢cdo da CQO, o que se traduz pela simulagdo de que a matéria organica
que aflui ao tratamento bioldgico da ETAR em estudo é menor. Foi preconizada a diminuicdo em 30% da
CQO (Consultar ANEXO | - Quadro 5.7, Quadro 5.8, Quadro 5.17, Quadro 5.18). As condig¢Bes iniciais
restantes sdo mantidas iguais as do Cenadrio 1 (incluindo a temperatura de operac¢do para cada época
sazonal em estudo). Mais uma vez, é esperado que a mudanca deste parametro de operac¢ado traduza-se
em menores consumos de oxigénio, a ser observado nos Quadro 4.6 e Quadro 4.7, para Inverno e Verao

respetivamente.

4.1.2.1 Analise Cenario 3 — Inverno

A presente analise contempla a diminui¢do de CQO com temperatura de Inverno (10°C). Sdo apresentados
no Quadro 4.6 abaixo os consumos de oxigénio para esta simulacdo. Esta analise permitira a verificacdo

da adaptacdo as reais necessidades de O, as consideragdes alteradas.
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Quadro 4.6 — ConcentragGes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 3 - Inverno)

Unidade |Afluente |Reator1 |Reator2 |Reator3 S::j:;g:gr

Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 | 500.000 | 500.000 | 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m?3 16.800 11.409 12.920 14.303 15.783
Substrate CQO g/m3 28.000 0.459 0.362 0.319 0.420
N amoénia g/m?3 25.000 4.513 1.266 0.278 1.366
N azoto g/m?3 0.000 2.010 2.404 2.771 2.667
N nitratos g/m3 0.000 20.006 | 23.568 | 24.770 | 24.333
Alcalinidade Mol mol/m?3 6.000 3.068 2.541 2.360 2.485
Inert CQO g/m3 56.000 |1671.964 |1684.000 |1693.921
Substrate CQO g/m3 154.000 | 51.937 | 47.088 | 41.851
Heterotro CQO g/m3 25.200 |1375.279|1386.351 | 1394.043
Storage p CQO g/m? 0.000 21.437 |20.913 19.533
Nitrifier CQO g/m3 0.000 97.390 |98.204 98.357
Massa total SST g/m3 210.000 |3503.161 | 3510.827 | 3511.222
Consumo de oxigénio | (kg/d) 704.297 |526.542 |348.559

Necessidades oxigénio = 704,297 + 526,542 + 348,559 = 1579,398 4.3)

< 1897,806 kg 0,/d

Como se pode verificar pela observacdo do grafico, os consumos de 02, como seria de esperar

diminuiram. As fracbes da CQO da parte dissolvida do presente cenario estdo mais baixas relativamente

ao cendrio 1 (Quadro 3.8). Pela observagdo grafica (Figura 4.7), podemos verificar que a biomassa

heterotréfica tem uma descida abrupta na parte da manh3a e ja ndo cresce da mesma forma, como

acontecia relativamente ao cendrio 1 (Figura 3.19).
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Figura 4.7 — Valores de concentra¢do de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragoes de biomassa heterotréficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cendrio 3 - Inverno)

A Figura 4.8, permite-nos verificar a variacdo do consumo de oxigénio ao longo dos trés reatores com a
diminui¢cdo preconizada da CQO neste cenario simulado. As necessidades de oxigénio mais uma vez
atingem picos nos periodos diurnos diminuindo a noite, mas a gama de valores ja ndo atinge valores tdo

altos como no cenario 1.
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Figura 4.8 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 3 - Inverno)
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4.1.2.2 Analise Cenario 3 — Verao

Relativamente ao periodo de Verdo (Epoca alta) tendo em conta a influéncia da temperatura de operacdo

no tratamento sdo esperados consumos de O, maiores do que na época baixa (Inverno). Atendendo a

avaliacdo dos consumos de O; pela reducdo da matéria organica que aflui a ETAR é possivel verificar a no

Quadro 4.7:

Quadro 4.7 — ConcentragGes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 3 - Verdo)

Unidade |Afluente |Reator1 |Reator2 |Reator3 E;ccj:dtg:(;r

Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 | 500.000 | 500.000 | 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m3 16.800 11.392 12.902 14.295 15.751
Substrate CQO g/m3 28.000 0.309 0.217 0.178 0.297
N amdnia g/m3 25.000 1.704 0.218 0.084 0.151
N azoto g/m3 0.000 2.246 2.685 3.088 3.040
N nitratos g/m3 0.000 23.411 | 25.364 | 25.895 26.297
Alcalinidade Mol mol/m?3 6.000 2.626 2.340 2.266 2.258
Inert CQO g/m3 56.000 |1781.269 | 1794.208 | 1805.061
Substrate CQO g/m3 154.000 | 29.393 | 24.325 | 20.016
Heterotro CQO g/m3 25.200 | 878.599 | 885.670 | 888.373
Storage p CQO g/m?3 0.000 8.121 7.371 6.608
Nitrifier CQO g/m3 0.000 63.427 | 63.536 | 63.217
Massa total SST g/m3 210.000 | 3080.455 |3084.221 | 3081.460
Consumo de oxigénio | (kg/d) 857.063 | 419.667 | 328.745

Necessidades oxigénio = 857,063 + 419,667 + 328,745 = 1605,475 (4.4)

< 2110,560 kg 0,/d

Como é possivel verificar as necessidades diminuem quase 1/3 comparando com o cendrio 1 — Verdo.

Mais uma vez se verifica (Figura 4.9), que o crescimento da biomassa (Verdo) tem uma variacdo diferente

ao mesmo periodo homdnimo no cendrio 1, tendo uma descida abrupta até meio dia 1, visto que a

matéria organica diminui.
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Figura 4.9 — Valores de concentracdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e

concentracoes de biomassa heterotrdéficas e

microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cendrio 3 - Verao)

A curva de variagdo dos consumos de oxigénio ao longo dos trés reatores mantém-se a mesma, mas com

uma gama de valores menor, visto que o Unico valor de entrada que alterou foi a CQO. (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Consumos de oxigénio ao lo

O Quadro 4.8 resume os consumos de O, em relaga

Quadro 4.8 — Resumo dos consumo

ngo dos reatores na ETAR (Cenario 3 - Verdo)

0 a diminui¢do da matéria organica da ETAR de estudo:

s de oxigénio para um ano no cendrio 3

Consumo de O, (kg 02/d) Consumo de O, (kg O,/sem)
Inverno 1579,398 284291,6
Verao 1605,475 288985,5

Total (kg O,/ano) 5732771
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4.1.3 Cenario4

Neste cenario, as condi¢Ges iniciais sdo as mesmas do cendrio 1 ao longo de um dia (24 horas). A
temperatura de operacdo varia consoante a época sazonal, como feito até aqui e fornecimento de uma
concentracdo de oxigénio a 2mg/| constante em todos os reatores, mas é preconizado a diminui¢cdo do
afluente que chega ao tratamento bioldgico (consultar no ANEXO | - Quadro 5.17, Quadro 5.18, Quadro

5.19, Quadro 5.20, Quadro 5.21). Uma reducao de 40%, o que se prevé diminuir os consumos de oxigénio.

4.1.3.1 Analise Cenario 4 — Inverno

No Quadro 4.9 abaixo é possivel verificar a afetacdo provocada pela diminuicdo da carga de afluente nos

consumos de O, possibilitando a avaliacdo de uma potencial otimizacdo do sistema de arejamento.

Quadro 4.9 — Concentracdes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundério da ETAR em estudo (Cenario 4 - Inverno)

Unidade |Afluente |Reatorl Reator 2 Reator 3 5:;5:;2:‘:

Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 500.000 500.000 | 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m?3 16.800 17.535 19.130 20.398 18.331
Substrate CQO g/m3 28.000 0.407 0.314 0.267 0.341
N aménia g/m3 25.000 2.098 0.391 0.114 0.364
N azoto total g/m3 0.000 3.126 3.525 3.900 3.386
N nitratos g/m3 0.000 23.003 24.974 25.463 24.933
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 2.665 2.374 2.306 2.417
Inert CQO g/m3 56.000 1652.099 | 1666.987 | 1678.724
Substrate CQO g/m3 154.000 44.813 39.935 34.252
Heterotro CQO g/m3 25.200 1339.715 | 1353.245 | 1361.434
Storage p CQO g/m3 0.000 18.440 17.873 16.483
Nitrifier CQO g/m3 0.000 92.030 92.805 93.079
Massa total SST g/m3 210.000 3247.121 | 3264.841 | 3273.625
Consumo de oxigénio | (kg/d) 568.364 359.693 275.625

Necessidades oxigénio = 568,364 + 359,693 + 275,625 = 1203,682 (4.5)

< 1897,806 kg 0,/d

A reducgdo do afluente revelou-se no menor consumo de oxigénio dos cendrios até agora apresentados.

Como referido no capitulo 2 do presente relatdrio, o afluente é um parametro que influéncia a caréncia
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de oxigénio no tratamento biolégico. Neste cenario, as concentragdes dos diversos parametros mantém-
se 0s mesmos, mas vém num afluente menor o que torna possivel a melhor segregacdo da matéria

organica.

Esta conclusdo pode ser verificada graficamente (Figura 4.11) abaixo, a CQO atinge valores menores que
a CQO no cenario 1 (Figura 3.19), o mesmo acontece com o azoto amoniacal, apesar de curva variar de
igual forma. A biomassa heterotréfica neste cendrio apresenta essencialmente uma quebra, bem como
0s microrganismos nitrificantes ao longo do dia, porque a carga de afluente é menor ndo precisando de

tantos microrganismos na degradacao da matéria organica.
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Figura 4.11 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotroficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cendrio 4 - Inverno)

A curva de variagao dos consumos de oxigénio nos reatores para o presente cenario é apresentada na
Figura 4.12, que mais uma vez mostra que os consumos de oxigénio vdo diminuindo ao longo do

tratamento, que diminui a matéria organica e consequentemente a necessidade de oxigénio.
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Consumos de 02
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Figura 4.12 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 4 - Inverno)

4.1.3.2 Analise Cenario 4 — Verao

Quadro 4.10 — Concentracdes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 4 - Verdo)

Unidade |Afluente |Reator1 |Reator2 |Reator3 sDeeccj:SZ:lizr
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 | 500.000 | 500.000 | 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m3 16.800 17.522 19.116 | 20.382 18.300
Substrate CQO g/m3 28.000 0.282 0.192 0.150 0.236
N amodnia g/m3 25.000 0.948 0.146 0.086 0.095
N azoto total g/m3 0.000 3.514 3.962 4.375 3.823
N nitratos g/m3 0.000 25.156 | 26.368 | 26.826 | 26.492
Alcalinidade Mol mol/m?3 6.000 2.428 2.255 2.204 2.284
Inert CQO g/m3 56.000 |1759.756 |1775.740 | 1788.496
Substrate CQO g/m3 154.000 | 25.809 | 20.698 16.184
Heterotro CQO g/m3 25.200 | 843.805 | 852.423 | 854.782
Storage p CQO g/m?3 0.000 7.117 6.417 5.394
Nitrifier CQO g/m3 0.000 57.442 | 57.658 | 57.564
Massa total SST g/m3 210.000 | 2834.146 | 2847.564 | 2852.670
Consumo de oxigénio | (kg/d) 647.233 | 350.320 | 303.385

Os consumos totais para um dia do presente cenario sdo:
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Necessidades oxigénio = 647,233 + 350,320 + 303,385 = 1300,938
< 2110,560 kg 0,/d

(4.6)

A reducdo de 40 % do afluente, traduziu-se na reducdo a volta de 40 % do consumo de oxigénio. Como ja
explicado na analise do “cenario 4 — Inverno”, a redugdo do afluente melhora a segregacdao da matéria
organica presente no afluente. A variacdo das curvas da CQO, azoto amoniacal, crescimento da biomassa
heterotrofica e microrganismos nitrificantes é igual a do cendrio 4 — Inverno, com a agravante de estar

presente na época sazonal de Verao, que influéncia as condig¢des (Figura 4.13).
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+
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Figura 4.13 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotroficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 4 - Verao)

Na Figura 4.14, podemos verificar as taxas de consumo de oxigénio ao longo dos trés reatores no periodo
em estudo. No reator 3, os consumos sdo mais baixos devido ao trabalho de tratamento bioldgico feito a

matéria organica nos 2 reatores a montante.
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Consumos de 02
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Figura 4.14 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 4 -

Verdo)

No presente cenario foi preconizada a reducdo do afluente. Essa reducdo teve impacto nos consumos de
0, como esperado. A reducdo da carga de afluente ndo se resumo a essa carga, mas também a reducao
das cargas poluentes que necessitam de uma gama de OD para a sua eficaz remoc¢do. Pode ser consultado

no Quadro 4.11 o resumo de consumos O; para o presente cenario:

Quadro 4.11 — Resumo dos consumos de oxigénio para um ano no cendrio 4

Consumo de O, (kg 0,/d) Consumo de O, (kg O2/sem)
Inverno 1203,682 216662,8
Verao 1300,938 234168,8
Total (kg O,/ano) 450831,6
4.1.4 Cenario5

Neste cenario, a simulacdo considera o controlo de arejamento no tratamento biolégico. Ja foi referido
no capitulo 2 do presente relatdrio, que a consideracdo de que a concentragdo de oxigénio é constante,
por vezes, traduz-se em ineficiéncia e gastos energéticos desnecessarios, porque essa concentragao varia
segundo varios fatores (temperatura, carga de poluentes, etc). A introdugdo de mecanismos de ajuste do
arejamento as necessidades reais de O, permite reduzir esses gastos. Os controlos de mecanismos sdo
introduzidos alterando os valores de K.a. Se consultarmos as Figura 3.20 e Figura 3.28, podemos verificar
que as necessidades de oxigénio (Inverno e Verdo respetivamente) sdo mais altas nos dois primeiros
reatores, 1 e 2 e que o reator 3 é o que revela menos necessidades de oxigénio. Pode-se ainda verificar

gue as necessidades de O, apresentam altas oscilagdes em todos os reatores e entende-se, portanto, que
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as necessidades ndo sdo constantes e por isso sera benéfico que se faga variar a gama de valores de
oxigénio a fornecer de forma a obter-se eficiéncias energéticas. Esta simulacdo contemplara a alteragao

dos parametros de transferéncia de oxigénio nos reatores 1, 2 e 3 (aerdbios).

As alteragdes a nivel operacional introdu¢do de mecanismos de controlo (leis de regulagdo da poténcia
dos sobrepressores), variacdo de K.a, pode ser consultado no ANEXO | - Quadro 5.22, Quadro 5.23, Quadro
5.24, Quadro 5.25, Quadro 5.26 e Quadro 5.27. Este controlo de arejamento por leis de regulacdo da
poténcia dos sobrepressores funciona pela andlise de um valor de sinal definido, quando esse valor é

atingido é alterado o arejamento segunda uma equacao.

4.1.4.1 Analise Cenario 5 - Inverno

Com a observacdo do Quadro 4.12, é possivel verificar as concentragdes dos diversos parametros de

avaliagdo apds a simulagdo preconizada.

Quadro 4.12 — Concentracdes dos diversos parametros de avaliagdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenadrio 5 - Inverno)

Unidade |Afluente |Reator1 |Reator2 |Reator3 ?::j:;g:gr
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 000.000 | 500.000 | 500.000 | 500.000 | 2000.000
Oxigénio 02 g/m3 2.000 2.246 2.375 2.492
Inert CQO g/m? 16.800 | 16.120 | 18.245 | 20.172 | 20.309
Substrate CQO g/m3 28.000 0.619 0.487 0.430 0.548
N amodnia g/m? 25.000 4.162 0.960 0.166 1.186
N azoto g/m? 0.000 2.347 2.804 3.198 2.749
N nitratos g/m? 0.000 19.544 | 22.886 | 23.787 | 24.319
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 3.076 2.568 2.421 2.472
Inert CQO g/m? 56.000 |1765.493 |1777.591 | 1786.897
Substrate CQO g/m? 154.000 | 76.125 | 69.228 | 61.675
Heterotro CQO g/m? 25.200 |1489.257 |1501.177 | 1508.428
Storage p CQO g/m? 0.000 33.437 | 32.705 | 30.831
Nitrifier CQO g/m? 0.000 97.542 | 98.338 | 98.437
Massa total SST g/m? 210.000 | 3518.773 | 3526.356 | 3526.795
Consumo de oxigénio | (kg/d) 781,616 |568,268 |385,294 | 2000.000
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CApPiTULO 4
Neste cendrio, em que se contempla a variacdo da temperatura do afluente, os consumos totais de
oxigénio sdo:

Necessidades oxigénio = 781,616 + 568,268 + 385,294 = 1735,178
< 1897,806 kg 0,/d

(4.7)

Como se pode verificar pela observacao da Figura 4.15, a CQO é menor nos reatores 2 e 3. Nos reatores
onde foram introduzidos os mecanismos de controlo de oxigénio, verificando os niveis destes. Devido a
presenca de oxigénio que é necessario a proliferacdo de microrganismos nitrificantes nos reatores
aerdbios, pode-se verificar que existe uma maior presenca de microrganismos (de notar que no periodo

8 — 12 h essa proliferacdo era quase inexistente no cenario 1 - Figura 3.19).
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Figura 4.15 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotroficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 5 - Inverno)

A Figura 4.16 ilustra a transferéncia de oxigénio de acordo com a caréncia de oxigénio da simulagao para
o presente cenadrio. As curvas das transferéncias de oxigénio tendem assimilar-se as necessidades que os

reatores apresentaram (Figura 3.20) no cenario 1 — Inverno.
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Figura 4.16 — Variacdo dos valores KLa ao longo dos reatores bioldgicos presentes na ETAR em estudo

(Cenario 5 —Inverno)

4.1.4.2 Analise Cenario 5 — Verdo

A anadlise é feita de mesma forma que foi feita na época de Inverno para o presente cenario e o quadro

abaixo apresenta os consumos de oxigénio bem como as concentragdes dos diversos parametros de

avaliagao.

Quadro 4.13 — Concentracdes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio do cendrio

6 em cada reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 5 — Verao)

Unidade |Afluente Reator 1 Reator 2 Reator 3 S:ccj:;gizr
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 500.000 500.000 500.000 2000.000
Oxigénio 02 g/m3 2.000 2.157 2.430 2.491
Inert CQO g/m? 16.800 16.116 18.243 20.180 20.287
Substrate CQO g/m3 28.000 0.405 0.286 0.235 0.389
N aménia g/m? 25.000 1.643 0.195 0.074 0.129
N azoto g/m? 0.000 2.732 3.248 3.691 3.261
N nitratos g/m? 0.000 22.552 24.285 24.688 25.804
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 2.682 2.414 2.351 2.290
Inert CQO g/m? 56.000 1833.770 | 1846.459 |1856.349
Substrate CQO g/m? 154.000 43.356 36.137 29.865
Heterotro CQO g/m? 25.200 982.068 989.949 991.570
Storage p CQO g/m? 0.000 12.390 11.301 10.277
Nitrifier CQO g/m? 0.000 63.137 63.229 62.903
Massa total SST g/m? 210.000 3060.004 | 3063.432 |3060.404
Consumo de oxigénio | (kg/d) 930,843 480,974 387,468
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CAPITULO 4

Os consumos de O; e portanto as necessidades para o presente cendrio sdo:

Necessidades oxigénio = 930,843 + 480,974 + 387,468 = 1799,285

(4.8)
< 2110,560 kg 0,/d

A introdugdo destes mecanismos de controlo também se traduz na mesma reducdo de consumos de
oxigénio na época de verdao. As mesmas variagdes de curva dos diversos parametros de avaliagdo ocorrem

na época de verdo, mas com gamas de valores diferentes afetos a essa alteracdo de temperatura de

operacao (Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragoes de biomassa heterotréficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 5 - Verao)

Os valores de transferéncia de oxigénio, afetos a introdu¢do dos mecanismos de controlo tendem a

assumir a curva de varia¢cdo dos consumos de oxigénio do cenario 1 (Figura 3.28) para o mesmo periodo

homdlogo (Verdo).
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Valores KlLa
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Figura 4.18 — Variacdo dos valores KLa ao longo dos reatores bioldgicos presentes na ETAR em estudo

(Cenario 5 — Verao)

A introducdo de mecanismos de controlo por leis de regulacdo permitiu o ajuste das necessidades de O;

as reais.

Pode ser consultado no Quadro 4.14 os consumos de O, para as diferentes épocas sazonais (por dia ou

semestre) em relagdo a introducdo desses mecanismos.

Quadro 4.14 — Resumo dos consumos de oxigénio para um ano no cenario 6

Consumo de 0O, (kg O,/d) Consumo de 0, (kg O,/sem)
Inverno 1735,178 312332,0
Verao 1799,285 323871,3

Total (kg O2/ano) 636203,3

4.1.5 Cenario6

O presente cenario contempla também o controlo de oxigénio com o mesmo intuito do cendrio 6, mas
em vez de ser por leis de regulacdo, este controlo é On/Off, em que o arejamento é constantemente
ligado ou desligado de forma a manter apenas o oxigénio necessario correspondente as necessidades
reais no tanque. Os controlos de mecanismos sdo introduzidos alterando os valores de Kia (Consultar
ANEXO | - Quadro 5.28 e Quadro 5.31). No presente estudo foi definido um valor minimo a fornecer para
que o sistema nao fosse completamente desligado, o que poderd provocar problemas de desgaste nos

equipamentos na pratica.
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4.1.5.1 Analise Cenario 6 - Inverno

Consultando o Quadro 4.15, é possivel verificar as concentracdes dos diversos parametros de avaliagdo

apos a simulacdo preconizada.

Quadro 4.15 — Concentragdes dos diversos parametros de avaliacdo e consumos de oxigénio 6 em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 6 — Inverno)

Unidade |Afluente |Reatorl Reator 2 Reator 3 5:;{?:;2:?
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 500.000 500.000 | 2000.000
Oxigénio 02 g/m3 2.000 1.837 1.760 1.583
Inert CQO g/m3 16.800 16.111 18.234 20.157 20.300
Substrate CQO g/m3 28.000 0.623 0.492 0.436 0.553
N amdnia g/m3 25.000 4.366 1.111 0.206 1.351
N azoto g/m3 0.000 2.795 3.333 3.858 3.355
N nitratos g/m3 0.000 18.901 22.217 23.090 23.539
Alcalinidade Mol mol/m?3 6.000 3.136 2.626 2.474 2.540
Inert CQO g/m3 56.000 1760.687 | 1772.753 | 1781.999
Substrate CQO g/m3 154.000 76.132 69.237 61.675
Heterotro CQO g/m3 25.200 1494.160 | 1506.107 | 1513.475
Storage p CQO g/m3 0.000 33.629 32.914 30.969
Nitrifier CQO g/m3 0.000 97.904 98.717 98.850
Massa total SST g/m3 210.000 | 3520.936 | 3528.561 | 3529.050
Consumo de oxigénio (kg/d) 768,111 568,724 381,384
Os consumos totais da simulagdo do presente cendrio sdo:
Necessidades oxigénio = 768,111 + 568,724 + 381,384 (4.9)

= 1718,219 < 1897,806 kg 0,/d

A redugdo ronda os 10 % e o ganho energético correspondente a esta redugdo sera estudado num ponto

a seguir neste projeto. Tal como no cenario anterior, este controlo de arejamento permite a diminuicdo

da CQO nos reatores aerdbios presentes na ETAR. Essa diminuicdo permite o crescimento dos

microrganismos nitrificantes e biomassa heterotréfica que degrada a matéria organica (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotroficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cendrio 6 - Inverno)

A curva de variagao da transferéncia de oxigénio é quase impercetivel nos reatores aerdbios, de onde se

pode concluir que este controlo estd sempre a “desligar” e “ligar” o sistema de forma a manter o

I

oxigénio necessario ao tratamento bioldgico (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Variagao dos valores KLa ao longo dos reatores bioldgicos presentes na ETAR em estudo

(Cenério 6 - Inverno)
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4.1.5.2 Analise Cenario 6 — Verdo

Esta andlise segue o mesmo mddulo da andlise anterior para o presente cendrio. Os consumos de

oxigénio e concentragdes dos diversos parametros devem ser consultados no Quadro 4.16 abaixo:

Quadro 4.16 — Concentragdes dos diversos parametros de avaliagdo e consumos de oxigénio em cada

reator e decantador secundario da ETAR em estudo (Cenario 6 — Verao)

Unidade |Afluente |Reator1l Reator 2 Reator 3 sDeeccj:c::?izr

Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 | 500.000 500.000 500.000 | 2000.000
Oxigénio 02 g/m3 2.000 1.938 1.773 1.508

Inert CQO g/m3 16.800 16.133 18.264 20.201 20.281
Substrate CQO g/m3 28.000 0.399 0.283 0.234 0.383

N amdnia g/m3 25.000 2.032 0.275 0.095 0.235

N azoto g/m3 0.000 3.480 4.168 4.822 4.187

N nitratos g/m? 0.000 21.504 23.380 23.630 24.875
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 2.785 2.484 2.428 2.365
Inert CQO g/m? 56.000 1788.075 | 1800.393 | 1809.891

Substrate CQO g/m3 154.000 43.340 36.124 29.844

Heterotro CQO g/m3 25.200 1003.815 | 1011.912 | 1013.842

Storage p CQO g/m3 0.000 12.257 11.135 9.986

Nitrifier CQO g/m3 0.000 57.538 57.658 57.306

Massa total SST g/m3 210.000 | 3033.636 | 3036.946 | 3033.744

Consumo de oxigénio (kg/d) 922,78 495,162 379,111
Os consumos totais de oxigénio sdo:

Necessidades oxigénio = 922,78 + 495,162 + 379,11 = 1797,053 (4.10)

< 2110,560 kg 0,/d

A redugdo neste cendrio para a presente época sazonal em estudo também ronda os 15%, o que se traduz

num ganho benéfico. A observacgdo grafica das Figura 4.21 e Figura 4.22 permite verificar que a simulagao

mantém a mesma variagdo de curvas presente no anterior estudo para o mesmo cenario, afeto apenas

da alteragdo da temperatura de operagao.
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Figura 4.21 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotréficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 6 - Verao)

Os valores de transferéncia de oxigénio K.a, devido aos mecanismos de controlo On/Off (para qua n3o
seja desligado totalmente o sistema foram definidos o valor minimo de 25,0 mg/l) oscilaram

abruptamente, o que se verifica na Figura 4.22, em todos os reatores sendo quase impercetivel a sua

variagao.

v =R 1
W =R2Z
W R3

140
120
100

80-
60
40

204-----

4---a-
4---a-
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
1

Figura 4.22 — Variagdo dos valores KLa ao longo dos reatores bioldgicos presentes na ETAR em estudo

(Cenério 6 — Verao)
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Os consumos de oxigénio deste cenario, permitem verificar que ao comparamos os dois mecanismos de
controlo, este traduz num maior decréscimo de consumo (Quadro 4.17). Este mecanismo pela verificacdo
constante com o fecho automatico do arejamento podera trazer vantagens, mas é possivel ter em atencdo

as desvantagens referidas no capitulo 2 do presente relatério.

Quadro 4.17 — Resumo dos consumos de oxigénio para um ano no cendrio 6

Consumo de 02 (kg 0,/d) Consumo de O, (kg O,/sem)
Inverno 1718,219 309279,4
Verdo 1797,053 323469,5

Total (kg O2/ano) 6327,489

4.1.6 Cenario?7

Este cendrio contempla a introducdo da desnitrificacdo neste tratamento biolédgico. Este tratamento como
referido na parte tedrica do presente relatdrio permite o melhoramento da qualidade final do efluente,
pela reducdo dos nitratos no afluente que prejudica o meio ambiente, e pela recuperacdo de oxigénio.

Esta contemplacdo introduz alteragGes a nivel geométrico e operacional.

Na Figura 4.23 abaixo é representado o esquema da planta no tratamento secunddrio para o cenario em
gue se contemplam a adicdo de 2 reatores bioldgicos. Os primeiros dois reatores sdo andxicos (sem
arejamento) e, portanto, mais pequenos. O aumento da idade de lamas permite a retengdo mais
demorada das lamas ativadas nos reatores e como os primeiros dois reatores sdo mais pequenos o
oxigénio é mais rapidamente consumido, permitindo a desnitrificagdo (com a ajuda das lamas recicladas

que contém nitratos).

Flowscheme of the plant

02 saturation =10.00
Influent = 4000.00 Sludge age, SRT 12.00

Secondary clarifier

Effluent

Return sludge = 4000.00

Reactor 1 2 3 4 5 Clar.1
Volume 250,00 250.00 500.00 500.00 500.00 2000.00
02 Cone. - - 2,00 2.00 2,00

Kla Value 0.0 0.0 - - -

Figura 4.23 — Planta de ETAR em estudo com desnitrificagao (tratamento secundario)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este cendrio é também definido que a concentragdo de oxigénio deve ser mantida a 2 mg/l em todos

os reatores e que a capacidade de arejamento (k.a) é constante (Quadro 4.18).

Quadro 4.18 — Defini¢do dos volumes de reatores e arejamento

Volume (m3) Nivel de oxigénio (mg/l) | Valor ki.a
Reator 1 250 0 0
Reator 2 250 0 0
Reator 3 500 2,00 0
Reator 4 500 2,00 0
Reator 5 500 2,00 0
Decantador secunddrio | 2000

Estas condi¢Ges sdo comuns a ambas as épocas sazonais do cendrio em estudo, as restantes condigOes

gue variam devido a temperatura podem ser consultadas no ANEXO | - Quadro 5.36 e Quadro 5.38.

4.1.6.1 Analise Cenario 7 - Inverno

O Quadro 4.19 abaixo permite a verificacdo das concentracdes de cada parametro em avaliacdo no fim
de cada reator biolégico bem como decantador secundario. E possivel verificar que devido a
desnitrificacdo acontecer nesta simulagcdo os nitratos sdo quase nulos no final do reator 2, onde esta

ocorre.
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Quadro 4.19 — Concentracdes dos diversos parametros de avaliagcdo e consumos de oxigénio em cada reator e decantador secunddrio da ETAR em estudo

(Cenario 7 - Inverno)

Unidade Afluente Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4 Reator 5 Decantador secundario
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 250.000 250.000 500.000 500.000 500.000 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 0.016 1.11E-4 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m3 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800
Substrate CQO g/m3 28.000 3.252 3.454 0.544 0.349 0.254 0.254
N aménia g/m3 25.000 13.243 13.549 6.880 2.153 0.461 0.461
N azoto total g/m3 0.000 10.988 13.283 13.706 14.065 14.374 14.375
N nitratos g/m3 0.000 2.696 0.401 6.635 11.076 12.715 12.715
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 4.967 5.153 4.232 3.577 3.339 3.339
Inert CQO g/m? 56.000 1703.198 1703.469 1705.796 1708.136 1710.479
Substrate CQO g/m? 154.000 90.719 77.035 56.605 41.466 30.305
Heterotro CQO g/m? 25.200 1256.075 1257.367 1264.991 1268.388 1268.122
Storage p CQO g/m? 0.000 26.392 31.787 26.242 19.665 14.516
Nitrifier CQO g/m? 0.000 93.329 93.284 94.512 95.291 95.384
Massa total SST g/m? 210.000 3287.186 3281.486 3272.547 3262.759 3252.903
Consumo de oxigénio | (kg/d) 63.497 0.499 750.772 581.096 356.148

Neste cendrio, em que contempla a desnitrificagdo os consumos totais de oxigénio sdo:

Necessidades oxigénio = 63,497 + 0,499 + 750,772 + 581,096 + 356,148 = 1752,012 < 1897,806 kg 0, /d
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A desnitrificagdo reduz a volta de 10 % os consumos de oxigénio permitindo ainda a melhoria da qualidade

final do efluente.

A CQO nos reatores 1 e 2 atingem niveis muito altos devido a privacdo de oxigénio que existe nestes
reatores. Com a privacdo do oxigénio, a concentracdo de oxigénio amoniacal aumenta nestes reatores e
o crescimento da biomassa heterotrdfica e microrganismos nitrificantes sdo menores nos reatores 1 e 2
do que nos reatores seguinte (Figura 4.24). Com a simula¢do do processo de desnitrificacdo é possivel
observar também a remoc¢do do azoto amoniacal no afluente (reator 4 e 5 com valores praticamente

nulos).

W =R1
¥ -Rz
W R3
v -R4
W -RS

S Substrato CQO S Azoto amoniacal N

T T T
10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo [h] Tempo [h]

X Heterotro CQO X Nitrifier CQO

13104 ----- =
13004 -
12804
12804 -
12704
1260
1250
1240
12304 -

12204 - H H ' '
T T T T y T T T T T T T T T T T

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 1} e 4 [ 8 10 12 14 16 13 20 22 24
Tempo [h] Tempo [h]

Figura 4.24 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentracdes de biomassa heterotrdéficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cenario 7 - Inverno)

Como se pode verificar, na Figura 4.25, a gama de valores da curva de variacdo da respiragao enddgena
dos microrganismos nos reatores anoxicos (1 e 2) é alta e inversa a curva de variagdo CQO dos mesmos
reatores na presente avaliacdo, enquanto que nos reatores 3, 4 e 5, aerébios, acontece o contrario devido

ao fornecimento de OD.
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Figura 4.25 - Respiracdo enddgena ao longo dos reatores (Cenario 7 — Inverno)
E possivel observar na Figura 4.26 que os consumos de oxigénio no reator 1 sdo baixas e no reator 2 sdo

praticamente nulas, isto deve-se a privacdo de oxigénio nestes reatores (andxicos), tendo que os

microrganismos alimentarem-se de si préprios bem como das lamas recicladas.

As curvas dos consumos de O, ao longo dos reatores aerdbios, 3 4 e 5, comportam-se de forma

semelhante as dos cenarios anteriores.

Consumos de 02
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son W R2
700 M =4
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Figura 4.26 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 7 - Inverno)

4.1.6.2 Analise Cenario 7 - Verao

No Quadro 4.20 abaixo estdo apresentados os consumos de oxigénio do cenario 5 na época de verdo bem

como as concentrag¢des dos diversos parametros, contemplando a desnitrificacdo.
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Quadro 4.20 — Concentracdes dos diversos parametros de avaliagcdo e consumos de oxigénio em cada reator e decantador secunddrio da ETAR em estudo

(Cenario 7 - Verdo)

Unidade | Afluente Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4 Reator 5 Decantador secunddrio
Taxa de fluxo/Volumes | m3/d 4000.000 250.000 250.000 500.000 500.000 500.000 2000.000
Oxigénio O, g/m3 2.000 0.011 4.76E-5 2.000 2.000 2.000
Inert CQO g/m3 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800
Substrate CQO g/m3 28.000 2.965 5.600 0.459 0.240 0.155 0.155
N aménia g/m3 25.000 13.077 13.375 3.300 0.415 0.100 0.100
N azoto total g/m3 0.000 12.441 14.402 14.925 15.318 15.638 15.638
N nitratos g/m3 0.000 2.112 0.152 9.672 12.510 13.119 13.119
Alcalinidade Mol mol/m3 6.000 4.997 5.158 3.759 3.350 3.284 3.284
Inert CQO g/m? 56.000 1798.667 1798.851 1801.890 1804.929 1807.945
Substrate CQO g/m? 154.000 73.513 58.237 37.878 24.500 15.789
Heterotro CQO g/m? 25.200 804.786 805.869 813.776 812.829 806.550
Storage p CQO g/m? 0.000 17.908 23.713 15.384 8.891 5.514
Nitrifier CQO g/m? 0.000 58.134 58.092 59.833 59.937 59.493
Massa total SST g/m? 210.000 2901.548 2894.649 2885.345 2872.935 2860.587
Consumo de oxigénio (kg/d) 63.646 0.353 1048.937 504.631 307.381

Os consumos totais de oxigénio para esta variagdo do cendrio 7 sdo:

Necessidades oxigénio = 63,646 + 0,353 + 1048,937 + 504,631 + 307,381 = 1924,948 < 2110,560 kg 0, /d

(4.12)

Como se pode verificar os consumos de O, sdo menores devido a introdugao de mecanismos de controlo, podendo contribuir para otimizagao do sistema.
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Acerca da variacdo de nitratos referida acima, é possivel verificar (Figura 4.27) que nos dois primeiros
reatores em que a operacdo é feita em modo andxico (privado de oxigénio) os nitratos vdo diminuindo
tornando-se quase nulos no reator 2. Em comparac¢do com a Figura 3.22, é possivel verificar a reducdo da
gama de nitratos para quase metade dos valores presentes no cendrio de referéncia. Isto é possivel pela

introducao do processo de remocdo de azoto — desnitrificacdo.
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Figura 4.27 — Variagdo dos nitratos nos reatores e no decantador secundario presente na ETAR ao longo

de um dia (Cenario 7 - Verdo)

A andlise do cendrio 7, em que se contempla a desnitrificagdo, mas para época de Verdo segue o mesmo
estudo em que € introduzido a agravante do aumento de temperatura (20°C). Essa agravante faz com a
gama de valores da curva de variagdo dos parametros (Figura 4.28) abaixo apresentados graficamente
seja maior do que no cenario 7 — Inverno (Figura 4.24) e por consequente no cenario 1, de referéncia. O
azoto amoniacal atinge valores quase nulos (reator 4 e 5) no presente cenario gragas ao processo de

desnitrificacdo, algo que ndo acontecia no cenario de referéncia (Figura 3.21).
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Figura 4.28 — Valores de concentragdo de CQO facilmente biodegradavel e azoto amoniacal (cima) e
concentragdes de biomassa heterotrdéficas e microrganismos nitrificantes (baixo) ao longo dos

reatores na ETAR em estudo durante um dia (Cendrio 7 - Verao)

A curva de varia¢do da respiracdo enddgena no presente cenario (Figura 4.29) também apresenta gamas

valores nos reatores anoxicos (1 e 2), onde os microrganismos alimentam-se de si préprios devido a

privagdo de oxigénio,e é praticamente nula nos reatores 3,4 e 5 (aerdbios). Com agravante da

temperatura de operagao 20°C revela-se maior em comparagao com apresentada na Figura 4.25 e por

consequente também maior do que no cendrio 1, o de referéncia.
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Figura 4.29 — Respiracdo enddgena ao longo dos reatores (Cenario 7 — Verao)
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Os consumos de oxigénio neste cendrio 7 — Verdo seguem as seguintes curvas apresentadas graficamente

na Figura 4.30, sdo praticamente nulas nos reatores andxicos, onde ha privacdo de oxigénio em presenca

dos nitratos (processo biolégico de remocgao de azoto — desnitrificagdo). Os consumos de O, sdo maiores

no reator aerdbio logo a seguir (3) e vai diminuindo ao longo da passagem pelos 3 reatores aerdbios (3,4

e 5) a medida que se vai removendo a matéria organica.
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Figura 4.30 — Consumos de oxigénio ao longo dos reatores na ETAR em estudo (Cenario 7 - Verdo)

A presente simulacdo contemplando a desnitrificagdo permitiu verificar a melhoria do afluente (reducdo

de azoto amoniacal) e a reducdo do consumo de oxigénio pelo aumento da idade de lamas. Essa redugdo

é possivel verificar no Quadro 4.21:

Quadro 4.21 — Resumo dos consumos de oxigénio para um ano no cendrio 7

Consumo de O, (kg O,/d) | Consumo de O, (kg O,/sem)
Inverno 1752,012 315362,2
Verao 1924,948 346490,6

Total (kg O,/ano) 661852,8

4.2 QUANTIFICAGAO DO FLUXO DE AR A FORNECER AO SISTEMA (AREJAMENTO)

Através das formulas consultadas no Metcalf & Eddy (2003), ja apresentadas num ponto anterior do

presente relatério, e as necessidades de O, quantificadas pelo software ASIM foi possivel chegar aos

seguintes valores de fluxo de ar requerido para os cendrios simulados a partir das condi¢des impostas:
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Quadro 4.22 — Valores de taxa de fluxo de ar requerido para cada cenario simulado da ETAR de estudo

Cenério Taxa de fluxo de ar (m3/min)

Inverno Verao
Projeto Cendrio 1 35,74 42,44
Mudanga de temperatura Cenario 2 26,10 37,39
Reducao CQO Cenario 3 24,28 32,29
Reducao afluente Cendrio 4 18,51 26,16
Controlo Equagao Cenario 5 26,68 36,18
Controlo On/Off Cenério 6 26,42 36,14
Desnitrificacao Cendrio 7 26,94 38,71

4.3 QUANTIFICACAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA - SOBREPRESSORES

Nos dois quadros seguintes sdo apresentadas a poténcias elétrica e a energia gasta afeta a cada cenario.

No Quadro 4.23 sdo apresentadas as novas poténcias dos sobrepressores por hora devido a reducdo de

consumos determinada para cada cenario e por época sazonal e no Quadro 4.24 os consumos de energia

dos sobrepressores por ano em cada cenario.

O presente Quadro 4.23 mostra que as poténcias necessarias dos sobrepressores dos cenarios 2 a 7 sao

menores do que a poténcia necessdria no cenario de referéncia ajustadas as necessidades de O, para as

condigdes preconizadas. A redugao das poténcias em cada cendrio ajustada as necessidades O, reais

possibilita a redugdo de energia gasta.
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Quadro 4.23 — Poténcias necessarias referentes aos diversos cenarios

Cenario Epoca Cendrio |Poténcia elétrica (kW)

Verao 59,41
Cenario 1

Inverno 50,02

Verao 52,34
Cenario 2

Inverno 36,53

Verao 45,19
Cendrio 3

Inverno 33,99

Verao 36,62
Cenario 4

Inverno 25,91

Verao 50,65
Cenario 5

Inverno 37,34

Verao 50,58
Cendrio 6

Inverno 36,98

Verao 54,18
Cendrio 7

Inverno 37,71

O Quadro 4.24 a partir das condicdes de funcionamento preconizadas (24 horas e 180 dias por época
sazonal) apresenta a energia consumida por ano em cada cendrio, com o nimero de sobrepressores da
ETAR definida (no projeto), afeta a redugdo de poténcia devido a otimizagdo do sistema por ajuste das

necessidades reais de O,.

Quadro 4.24 — Consumos de energia referentes aos diversos cenarios para um ano (Epoca Inverno e

Verdo)
Cenario Energia (kWh/ano)
Cenario 1 472737,6
Cenario 2 383918,4
Cenario 3 342057,6
Cenario 4 270129,6
Cenario 5 380116,8
Cenario 6 378259,2
Cenario 7 396964,8

No Quadro 4.25 apresenta-se a eficiéncia energética pela reducdo da poténcia para cada cendario simulado
em relacdo ao cenario de projeto durante um ano, determinado pela média das poténcias de cada época

sazonal referente ao cenario analisado.
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Quadro 4.25 — Eficiéncia energética (Epoca Inverno e Verio)

Cenario Reducdo de poténcia gasta (%)
Cendrio2 |[18,78
Cenario3 |27,64
Cendrio4 42,86
Cenario5 |19,59
Cenario6 |19,98
Cenario7 |16,03

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da poupanca de energia anual para cada cendrio em relacdo ao cendrio 1 de referéncia,

determinada pela diferenca entre os gastos de consumo dos sobrepressores feitos pelo cenario de

referéncia e os gastos pelos cenarios simulados em analise, é apresentado no Quadro 4.26:

Quadro 4.26 — Poupanca de energia anual (Epoca Inverno e Ver3o)

Cenario Esavings (KWh/anual)
Cenario 2 88819,2
Cenario 3 130680
Cenario 4 202608
Cenario 5 92620,8
Cenario 6 94478,4
Cenario 7 75772,8

No Quadro 4.27 sdo apresentados os custos monetarios relativos aos consumos dos sobrepressores por

ano (época Inverno e Verdo) de cada cenario e a poupanca anual de cada cenario em relagdo ao cenario

1 de referéncia. Este quadro permite verificar a poupanga em termos monetdrios da avaliagdo da

potencial otimizagdo objetivo do presente relatdrio, em relagdo a possivel redugdo de poténcia dos

sobrepressores (uma ferramenta de otimizagdo energética do sistema de arejamento).
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Quadro 4.27 — Poupanga de energia anual (Considerando a soma das épocas de Inverno e Verao)

Cenario Custos (€) | Poupanca anual (€/anual)
Cenario 1 56728,51 -

Cenario 2 46070,21 10658,3

Cenario 3 41046,91 15681,6

Cenario 4 32415,55 24312,96

Cenario 5 45614,02 11114,5

Cenario 6 43391,1 11337,41

Cenario 7 47635,78 9092,736
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho pretendeu demonstrar o processo de andlise a um sistema de arejamento numa
ETAR, promovendo a otimizacdo energética do mesmo. Inicialmente, o objetivo principal foi inteirar da
compreensdo de todo o processo de dimensionamento a partir da recolha de informacdo relativa a

vertente em estudo.

No final do presente relatério, pode-se verificar que é possivel reduzir os custos de energia de uma
infraestrutura como a estudada. Para efeitos da disserta¢do foram estudados os custos relativamente aos

consumos de energia com fornecimento de O; que ndo correspondem as necessidades reais.

As infraestruturas sdo dimensionadas para um ano horizonte com parametros sobredimensionados para
precaver situacoes de risco futuros e também para o aumento de populacbes que possam acarretar
maiores cargas organicas. O problema é que o espaco temporal entre as atuais condi¢cbes e o ano
horizonte é grande, o que faz a ETAR funcionar, por vezes, em regimes de alta capacidade que ndo

correspondem a realidade.

5.1 CoNcLUSOES

Para o ambito deste trabalho que se propunha a otimizar o sistema de arejamento de uma ETAR foi
fundamental o recurso a um software ja referido ao longo do relatdrio, que permitiu a simulagdo dos
consumos de oxigénio e respetiva avaliacdo a nivel dos efeitos em termos de consumos e custos de

energia

Ap0s a solucdo definida e simulada pelo software, que nos permitiu encontrar uma ETAR caso de estudo,
usou-se a mesma para ser a referéncia aos cenarios considerados. No desenvolvimento deste estudo foi
possivel simular varios cendrios que podem corresponder a casos reais como diminui¢do do afluente, da
CQO, variacdo Verdo/Inverno como de periodo diurno e noturno. Essas simulacdes contemplavam o
regime de lamas ativadas com capacidade de sedimentar e compactar, com idade de lamas entre 9 e 12

dias (dependendo do cendrio).

Essas simulagdes permitem-nos concluir que para o dimensionamento feito (nimero de difusores, malha

e tubagens de alimentagdo), a ETAR estava a funcionar com niveis de OD acima do necessario em diversos
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periodos de estudo e que o perfil de OD pode ser ajustado ao longo do tempo. Ao longo do estudo dos
cenarios foram detalhadas conclusGes acerca dos mesmos para os parametros avaliados. Relativamente
a todos os cendrios (de referéncia e simulados) é possivel verificar uma semelhanga entre todos, que é a
variacgdo significativa dos niveis de CQO no periodo diurno (niveis mais elevados) e noturno (niveis mais

reduzidos).

No cenario em que se contemplou a desnitrificacdo e o aumento da idade de lamas (permitido pelo
aumento de numero de reatores) que permite a compactacdo e sedimentacdo mais prolongada dos ST,
foi possivel ver a redugdo dos consumos de oxigénio na ordem de 11% em ambas as épocas sazonais.
Dado o numero de difusores existentes na ETAR (definidos em projeto), a opcdo a tomar é reduzir a
poténcia dos sobrepressores de forma a corresponder as necessidades reais de O, do cenario simulado e
potenciar a otimizagdo. Essa reducao na ordem de 18% da poténcia dos sobrepressores permite a
poupanca de 75772,8 kWh/ano e 9092,736 €/ano em termos de consumos de energia e custos,

respetivamente.

E sugerido também neste relatério a introdu¢do de mecanismos de controlo do arejamento: (i) leis de
regulacdo da poténcia dos sobrepressores ou (ii) On/Off. Os mecanismos de controlo permitem atender
as flutuagdes de carga de afluente e/ou matéria organica, bem como da temperatura de operag¢do do
sistema, de modo a ajustar niveis de OD no tanque de arejamento de acordo com as necessidades reais

do sistema.

Relativamente ao primeiro, sdo definidas leis de regulacdo da poténcia dos sobrepressores atendendo ao
nivel de OD medido no tanque de arejamento, permite reduzir a poténcia dos sobrepressores em 19,6 %
que se traduz numa poupanca de energia de 92620,8 kWh/ano em relacdo ao cenario 1, de referéncia.
Obriga ainclusdo de variadores de velocidade e a defini¢do de algoritmos de controlo complexos definidos

de modo a ajustar o funcionamento dos mesmos em func¢do das reais necessidades de O,.

O segundo mecanismo de controlo, On/Off previa o arranque de arejamento aos 1,7 mg/l no primeiro e
segundo reator e 1,5 mg/l no ultimo reator e paragem aos 2,0 mg/|l respetivamente. A redugdo é
significativa, 20 % dos consumos de energia. O problema podera ser a nivel mecanico, porque estas
paragens e arranques sucessivos do sistema podem sujeitar o sobrepressor a um maior desgaste
mecanico, como ja referido no capitulo 2 no ponto referente a mecanismos de controlo. A introducdo
destes mecanismos neste cenario, permitiu avaliar o potencial de otimizacdo de energia de 94478,4
kWh/ano que corresponde a uma poupanca monetdria de 11337,41 €/ano em relacdo ao cenario 1 de

referéncia.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do presente trabalho prevé-se a capacidade de fazer um estudo de avaliacao de
um caso real, ETAR existente, de forma a avaliar o potencial de otimizacao energética, ao nivel do sistema
de arejamento, incluindo o estudo da interferéncia de precipitacdes, da influéncia da populacao, caudais
industriais relevantes, ou mesmo a varia¢des sazonais influenciam o funcionamento devido ao aumento

muito significativo da populacdo servida em certas alturas do ano.

Além dos parametros ja referidos poderao também ser avaliados os sobrepressores instalados e a sua
interferéncia no sistema de arejamento, tendo em conta a avaliacdo do funcionamento e a possivel

alteracdo desse equipamento por outro que se adequasse as condi¢es exigidas.

Por outro lado, poderia ser efetuada uma avaliacdo da influéncia do tipo de difusores, bem como da area

de difusdo na eficiéncia de transferéncia de oxigénio e respetivo impacto nos consumos de energia.

Por fim, como referido, no capitulo 2 e 4, os mecanismos de ajuste do arejamento permitem a paragem
dos sobrepressores ao longo do dia (na presente ETAR foi admitido o funcionamento durante as 24 horas).
Um desenvolvimento poderia passar por estudar essa possibilidade de fazer periodos de paragem de
arejamentos com intervalos minimos e maximos de funcionamento do conjunto difusor-sobrepressor, e
periodos de refrigeracdo do motor e sobrepressores para evitar desgaste mecanico, bem como
desenvolver um possivel algoritmo (instrugdes) que permita a mudanga de procedimentos aquando da

detec¢do de disturbios externos e internos como referidos no ponto 2.12 do presente relatdrio.
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ANEXO | — TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

No presente anexo serdo apresentados as condigGes iniciais para o cendrio 1 na época de Inverno. Para

os restantes cenarios serdao apresentados apenas as tabelas onde os dados sdo alterados das condi¢cGes

do cendrio 1. Dentro do cendrio 1, a época de verdo altera o seu valor na temperatura de operagdo: 20°C

e as condi¢Ges iniciais.

Cenario 1 — Inverno

Quadro 5.1 — Defini¢do da planta

Numero de
reatores (n)

Numero de decantadores

secundarios (n)

Taxa de fluxo do
afluente 1 (m3/d)

Taxa de fluxo
afluente 2 (m3/d)

Taxa de fluxo de
lamas recicladas
(m>/d)

3

1

4000

4000

(m?/d)

Taxa de fluxo de recirculagdo

Idade de lamas (d)

Concentragdo de saturagao
de oxigénio (mg/l)

Temperatura de
operacao (°C)

10

10

Quadro 5.2 — Defini¢do do(s) volume(s) do(s) reator(es) e decantador(es) secundario(s) e setpoint de O,

e valor KLa no(s) reator(es)

Reatores Volume (m3) 0, setpoint (mg/l) Valor Kia (mg/l)
Reator 1 500,000 2,00 0,00

Reator 2 500,000 2,00 0,00

Reator 3 500,000 2,00 0,00
Decantador secundario | 2000,000 - -
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Quadro 5.3 — Concentragées dos diversos parametros (por afluente) nas diversas espécies

Afluente n.21 (espécies dissolvidas)
Tipo 02(mg/l) | CQO inert | CQO substrate | Azoto Azoto Nitratos | Alcalinidade
(mg/l) (mg/1) amoniacal | total N | N (mg/l) | Mol (mol/l)
N (mg/I) (mg/1)

Valor | 2,000 16,800 28,000 25,000 0 0 6,000

Afluente n.21 (particuladas)

Tipo CcQo inert | CQO substrato | CQO heterotro | CQO storage | CQO Massa total
(mg/1) (mg/1) (mg/1) p (mg/1) nitrifier SST (mg/l)

(mg/1)
Valor | 56,000 154,000 25,200 0 0 210,000

Quadro 5.4 — Condigdes iniciais por espécie

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
0, (mg/l) 2.000 2.000 2.000

CQQ inert (mg/) 16.800 16.800 16.800 16.800

CQO substrato (mg/l) 0.995 0.516 0.372 0.372

Azoto amoniacal N (mg/l) | 6.702 2.138 0.466 0.467

Azoto total N (mg/I) 2.067 2.537 2.947 2.946

Nitratos N (mg/l) 17.842 22.111 23.627 23.633

Alcalinidade Mol (mol/l) 3.419 2.789 2.561 2.561

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/l) 1709.605 | 1712.218 1714.857

CQO substrato (mg/l) 93.206 68.544 50.242

CQO heterotro (mg/l) 1423.464 | 1429.514 1432.076

CQO storage p (mg/l) 29.885 25.872 20.923

CQO nitrifier (mg/) 96.755 97.508 97.594

Massa total SST (mg/l) 3450.654 | 3437.824 3425.490
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Quadro 5.5 — Defini¢do do ciclo de estudo

Duragdo do ciclo (hrs) | Numero de pontos do ciclo em estudo (n)

24,00 12

Quadro 5.6 — Variagao do(s) afluente(s) ao longo do ciclo

Espaco de tempo (hrs) | Afluente n.1 | Lamas recicladas | Recirculagdo | Lamas em excesso
0-2 0.635 1.000 1.000 1.000
2-4 0.571 1.000 1.000 1.000
4-6 0.698 1.000 1.000 1.000
6-8 0.762 1.000 1.000 1.000
8-10 1.016 1.000 1.000 1.000
10-12 1.270 1.000 1.000 1.000
12-14 1.524 1.000 1.000 1.000
14 -16 1.206 1.000 1.000 1.000
16-18 1.143 1.000 1.000 1.000
18-20 1.524 1.000 1.000 1.000
20-22 0.890 1.000 1.000 1.000
22-24 0.759 1.000 1.000 1.000
Afluente n.21 | Lamas recicladas | Recirculacdo | Lama em excesso
Fator 1.000 1.000 - 1.000
Average=A 1.000 1.000 - 1.000
A-Fator 1.000 1.000 - 1.000
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Quadro 5.7 — Variagao das espécies dissolvidas ao longo do ciclo

Espaco de cQo |cQo Azoto Alcalinidade
tempo (hrs) | O, inert | substrato | amoniacal N | Azoto total N | Nitratos N | Mol

0-2 1.000 [0.263 |0.263 0.828 1.000 1.000 1.000

2-4 1.000 [0.206 |0.206 0.621 1.000 1.000 1.000

4-6 1.000 [0.519 |0.519 0.414 1.000 1.000 1.000

6-8 1.000 [0.888 |0.888 0.928 1.000 1.000 1.000

8-10 1.000 |1.233 |1.233 1.870 1.000 1.000 1.000
10-12 1.000 |1.696 |1.696 1.242 1.000 1.000 1.000
12-14 1.000 |1.670 |1.670 1.068 1.000 1.000 1.000

14 -16 1.000 (1.777 |1.777 1.002 1.000 1.000 1.000

16 -18 1.000 |[1.458 |1.458 0.928 1.000 1.000 1.000

18 -20 1.000 |[1.139 |1.139 1.135 1.000 1.000 1.000
20-22 1.000 |0.757 |0.757 1.035 1.000 1.000 1.000

22 -24 1.000 {0.394 |0.394 0.928 1.000 1.000 1.000

CQO0 |CcQo Azoto Alcalinidade
(0]} inert |substrato | amoniacal N | Azoto total N | Nitratos N | Mol

Fator 1.000 |1.000 |1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Average=A |1.000 |1.000 |1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 |1.000 |1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Load 1.000 |1.149 |1.149 1.051 1.000 1.000 1.000
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Quadro 5.8 — Variacdo das espécies particuladas ao longo do ciclo

Espaco de cao

tempo (hrs) |CQO inert | CQO substrato | CQO heterotro | CQO Storage P | nitrifier | Massa total SST
0-2 0.263 0.263 0.263 1.000 1.000| 0.635

2-4 0.206 0.206 0.206 1.000 1.000| 0.571

4-6 0.519 0.519 0.519 1.000 1.000| 0.698

6-8 0.888 0.888 0.888 1.000 1.000| 0.762

8-10 1.233 1.233 1.233 1.000 1.000 1.016

10-12 1.696 1.696 1.696 1.000 1.000| 1.270

12-14 1.670 1.670 1.670 1.000 1.000 1.524

14 -16 1.777 1.777 1.777 1.000 1.000 1.206

16-18 1.458 1.458 1.458 1.000 1.000 1.143

18-20 1.139 1.139 1.139 1.000 1.000 1.524

20-22 0.757 0.757 0.757 1.000 1.000 0.890

22-24 0.394 0.394 0.394 1.000 1.000| 0.759

cao
CQOinert | CQO substrato | CQO heterotro | CQO Storage P | nitrifier | Massa total SST

Fator 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000| 1.000
Average=A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000| 1.000
A-Fator 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000| 1.000

Load 1.149 1.149 1.149 1.000 1.000| 1.101
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Quadro 5.9 — Variacdo do setpoint de O, ou K.a ao longo do ciclo no(s) reator(es)

Espaco de tempo (hrs) |O;setp.R1 | O;setp. R2 | O, setp. R3
0-2 1.000 1.000 1.000
2-4 1.000 1.000 1.000
4-6 1.000 1.000 1.000
6-8 1.000 1.000 1.000
8-10 1.000 1.000 1.000
10-12 1.000 1.000 1.000
12-14 1.000 1.000 1.000
14 -16 1.000 1.000 1.000
16 -18 1.000 1.000 1.000
18-20 1.000 1.000 1.000
20-22 1.000 1.000 1.000
22-24 1.000 1.000 1.000

0O, setp.R1 | O;setp. R2 0, setp. R3
Fator 1.000 1.000 1.000
Average=A 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 1.000 1.000

Quadro 5.10 — Varia¢do da temperatura ao longo do ciclo

Espaco de tempo (hrs) | Diferenca de temperatura
0-2 0,000
2-4 0,000
4-6 0,000
6-8 0,000
8-10 0,000
10-12 0,000
12-14 0,000
14 - 16 0,000
16-18 0,000
18-20 0,000
20-22 0,000
22-24 0,000
Diferenca de temperatura
Média 0,000




Cenario 1 — Verao

TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Quadro 5.11 — Defini¢do da planta

reatores (n) |secundarios (n)

Numero de|Numero de decantadores

Taxa de fluxo do |Taxa
afluente 1 (m3/d)

afluente 2 (m3/d)

Taxa de fluxo de
lamas recicladas
(m3/d)

de fluxo

3 1

4000

4000

Taxa de fluxo de recirculacdo
(m*/d)

Idade de lamas (d)

Concentragdo de saturagdo | Temperatura de
de oxigénio (mg/l) operacao (°C)

10

20

Quadro 5.12 — Condigdes iniciais por espécie

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
0, (mg/) 2.000 2.000 2.000

CQO inert (mg/l) 16.800 16.800 16.800 16.800

CQO substrato (mg/I) 0.813 0.387 0.250 0.250

Azoto amoniacal N (mg/l) | 3.180 0.412 0.101 0.101

Azoto total N (mg/I) 2.360 2.887 3.319 3.319

Nitratos N (mg/I) 21.861 24.548 25.057 25.058

Alcalinidade Mol (mol/I) 2.881 2.491 2.433 2.433

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/l) 1821.730 | 1825.182 1828.621

CQO substrato (mg/l) 69.323 45.123 29.202

CQO heterotro (mg/l) 921.794 923.962 920.365

CQO storage p (mg/l) 16.895 12.653 9.028

CQO nitrifier (mg/1) 62.607 62.676 62.205

Massa total SST (mg/I) 3025.626 | 3009.533 | 2994.336
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Cenario 2 — Inverno
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Quadro 5.13 — Condigdes iniciais por espécie

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
0, (mg/) 2.000 2.000 2.000

CQQ inert (mg/) 16.076 18.191 20.118 20.246

CQO substrato (mg/l) 0.591 0.451 0.391 0.456

Azoto amoniacal N (mg/l) 4.560 1.207 0.251 0.595

Azoto total N (mg/I) 2.614 3.131 3.623 3.235

Nitratos N (mg/I) 19.419 22,954 24.005 24.368

Alcalinidade Mol (mol/I) 3.114 2.582 2413 2.427

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/!) 1724.795 | 1736.536 1745.574

CQO substrato (mg/I) 67.781 60.734 53.156

CQO heterotro (mg/l) 1468.963 | 1480.751 1488.015

CQO storage p (mg/l) 28.005 27.192 25.185

CQO nitrifier (mg/I) 96.755 97.585 97.712

Massa total SST (mg/l) 3475.802 | 3482.947 3483.265

Quadro 5.14 - Variagdo da temperatura ao longo do ciclo — Apresentado no capitulo 4
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Cenario 2 — Verao

Quadro 5.15 — Condigdes iniciais por espécie

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
0, (mg/) 2.000 2.000 2.000

CQO inert (mg/) 16.090 18.211 20.138 20.190

CQO substrato (mg/I) 0.404 0.273 0.218 0.287

Azoto amoniacal N (mg/l) 2.227 0.317 0.101 0.106

Azoto total N (mg/I) 2.924 3.501 4.048 3.749

Nitratos N (mg/I) 22.746 25.063 25.662 25.845

Alcalinidade Mol (mol/1) 2.709 2.367 2.283 2.287

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/) 1838.524 1851.243 1861.157

CQO substrato (mg/I) 39.417 32.082 25.653

CQO heterotro (mg/l) 962.496 970.321 972.127

CQO storage p (mg/l) 11.204 10.052 8.702

CQO nitrifier (mg/1) 61.601 61.791 61.474

Massa total SST (mg/l) 3041.998 3045.361 3042.245

Quadro 5.16 - Varia¢do da temperatura ao longo do ciclo — Apresentado no capitulo 4
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Cendrio 3
Quadro 5.17 — Variagdo das espécies dissolvidas ao longo do ciclo

Espaco de

tempo cao cQo Azoto Alcalinidade
(hrs) 0, inert substrato | amoniacal N | Azoto total N | Nitratos N | Mol
0-2 1.000 0.263 |0.263 0.828 1.000 1.000 1.000
2-4 1.000 0.206 |0.206 0.621 1.000 1.000 1.000
4-6 1.000 0.519 |0.519 0.414 1.000 1.000 1.000
6-8 1.000 0.888 |0.888 0.928 1.000 1.000 1.000
8-10 1.000 1.233  [1.233 1.870 1.000 1.000 1.000
10-12 1.000 1.696 1.696 1.242 1.000 1.000 1.000
12-14 1.000 1.670 1.670 1.068 1.000 1.000 1.000
14 -16 1.000 1.777 1.777 1.002 1.000 1.000 1.000
16 -18 1.000 1.458 |1.458 0.928 1.000 1.000 1.000
18- 20 1.000 1.139 |1.139 1.135 1.000 1.000 1.000
20-22 1.000 0.757 |0.757 1.035 1.000 1.000 1.000
22-24 1.000 0.394 |0.394 0.928 1.000 1.000 1.000

cao cao Azoto Alcalinidade
0 inert substrato | amoniacal N | Azoto total N | Nitratos N | Mol

Fator 1.000 0.700 |0.700 1.000 1.000 1.000 1.000
Average=A | 1.000 1.000 |1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 0.700 |0.700 1.000 1.000 1.000 1.000
Load 1.000 0.805 |0.805 1.051 1.000 1.000 1.000
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Quadro 5.18 — Variagdo das espécies particuladas ao longo do ciclo

Espaco de cQo cQo cQo Massa total
tempo (hrs) CQO inert | substrato heterotro CQO Storage P | nitrifier SST
0-2 0.263 0.263 0.263 1.000 1.000 0.635
2-4 0.206 0.206 0.206 1.000 1.000 0.571
4-6 0.519 0.519 0.519 1.000 1.000 0.698
6-8 0.888 0.888 0.888 1.000 1.000 0.762
8-10 1.233 1.233 1.233 1.000 1.000 1.016
10-12 1.696 1.696 1.696 1.000 1.000 1.270
12-14 1.670 1.670 1.670 1.000 1.000 1.524
14 -16 1.777 1.777 1.777 1.000 1.000 1.206
16-18 1.458 1.458 1.458 1.000 1.000 1.143
18-20 1.139 1.139 1.139 1.000 1.000 1.524
20-22 0.757 0.757 0.757 1.000 1.000 0.890
22-24 0.394 0.394 0.394 1.000 1.000 0.759
CcQo CcQo CcQo Massa total

CQO inert | substrato heterotro CQO Storage P | nitrifier SST
Fator 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 1.000
Average=A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Fator 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 1.000
Load 0.805 0.805 0.805 0.700 0.700 1.101
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Cendrio 4

Quadro 5.19 — Variagdo do(s) afluente(s) ao longo do ciclo
Espago de | Afluente n.21 | Lamas recicladas | Recirculagdo | Lamas em excesso
tempo
(hrs)
0-2 0.635 1.000 1.000 1.000
2-4 0.571 1.000 1.000 1.000
4-6 0.698 1.000 1.000 1.000
6-8 0.762 1.000 1.000 1.000
8-10 1.016 1.000 1.000 1.000
10-12 1.270 1.000 1.000 1.000
12-14 1.524 1.000 1.000 1.000
14 -16 1.206 1.000 1.000 1.000
16-18 1.143 1.000 1.000 1.000
18-20 1.524 1.000 1.000 1.000
20-22 0.890 1.000 1.000 1.000
22-24 0.759 1.000 1.000 1.000

Afluente n.21 | Lamas recicladas | Recirculagdo | Lama em excesso
Fator 0.600 1.000 - 1.000
Average=A | 1.000 1.000 - 1.000
A-Fator 0.600 1.000 - 1.000

150




TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Quadro 5.20 — Variacdo das espécies dissolvidas ao longo do ciclo

Azoto
Espaco de CQo (Cao amoniacal |Azoto total Alcalinidade
tempo (hrs) 0 inert |substrato |N N Nitratos N | Mol
0-2 1.000 | 0.263 |0.263 0.828 1.000 1.000 1.000
2-4 1.000 | 0.206 |0.206 0.621 1.000 1.000 1.000
4-6 1.000 | 0.519 |0.519 0.414 1.000 1.000 1.000
6-8 1.000 | 0.888 |0.888 0.928 1.000 1.000 1.000
8-10 1.000 | 1.233 |1.233 1.870 1.000 1.000 1.000
10-12 1.000 | 1.696 |1.696 1.242 1.000 1.000 1.000
12-14 1.000 | 1.670 |1.670 1.068 1.000 1.000 1.000
14 -16 1.000 | 1.777 |1.777 1.002 1.000 1.000 1.000
16-18 1.000 | 1.458 |1.458 0.928 1.000 1.000 1.000
18-20 1.000 | 1.139 |1.139 1.135 1.000 1.000 1.000
20-22 1.000 | 0.757 | 0.757 1.035 1.000 1.000 1.000
22-24 1.000 | 0.394 | 0.394 0.928 1.000 1.000 1.000
Azoto
cQo | cao amoniacal |Azoto total Alcalinidade
O, |inert |substrato [N N Nitratos N | Mol

Fator 1.000 | 1,000 |1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
Average=A 1.000 | 1.000 |1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 | 1,000 |1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
Load 0,600 | 0,690 | 0,690 0,630 0,600 0,600 0,600
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Quadro 5.21 — Variacdo das espécies particuladas ao longo do ciclo

Espaco de cQo cQo CcQo Massa total
tempo (hrs) CQO inert | substrato heterotro CQO Storage P | nitrifier SST
0-2 0.263 0.263 0.263 1.000 1.000 0.635
2-4 0.206 0.206 0.206 1.000 1.000 0.571
4-6 0.519 0.519 0.519 1.000 1.000 0.698
6-8 0.888 0.888 0.888 1.000 1.000 0.762
8-10 1.233 1.233 1.233 1.000 1.000 1.016
10-12 1.696 1.696 1.696 1.000 1.000 1.270
12-14 1.670 1.670 1.670 1.000 1.000 1.524
14 -16 1.777 1.777 1.777 1.000 1.000 1.206
16-18 1.458 1.458 1.458 1.000 1.000 1.143
18-20 1.139 1.139 1.139 1.000 1.000 1.524
20-22 0.757 0.757 0.757 1.000 1.000 0.890
22-24 0.394 0.394 0.394 1.000 1.000 0.759
CcQo CcQo CcQo Massa total

CQO inert | substrato heterotro CQO Storage P | nitrifier SST
Fator 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Average=A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Load 0,690 0,690 0,690 0,600 0,600 0,661

Cenario 5 - Inverno

Quadro 5.22 — Controlo por equagdes

Reator 3 Reator 4 Reator 5
Signal for control 02 02 02
Medido no reator R1 R2 R3
Signal value 2.00 2.00 2.00
Setpoint of controlled | 150.000 150.000 150.000
parameter
Slope of equation -200.000 -200.000 -200.000
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TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Quadro 5.23 — Defini¢do do(s) volume(s) do(s) reator(es) e decantador(es) secundario(s) e setpoint de O3

e valor Kia no(s) reator(es)

Reatores Volume (m3) 0, setpoint (mg/l) Valor Kia (mg/l)
Reator 1 500,000 0,00 109,914

Reator 2 500,000 0,00 84,662

Reator 3 500,000 0,00 55,341
Decantador secundario | 2000,000 - -

Quadro 5.24 — Condig0es iniciais por espécie

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
02(mg/1) 2.246 2.375 2.492

CQO inert (mg/l) 16.120 18.245 20.172 20.309

CQO substrato (mg/I) 0.619 0.487 0.430 0.548

Azoto amoniacal N (mg/I) 4.162 0.960 0.166 1.186

Azoto total N (mg/I) 2.347 2.804 3.198 2.749

Nitratos N (mg/I) 19.544 22.886 23.787 24.319

Alcalinidade Mol (mol/1) 3.076 2.568 2421 2.472
Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/l) 1765.493 | 1777.591 1786.897

CQO substrato (mg/l) 76.125 69.228 61.675

CQO heterotro (mg/l) 1489.257 | 1501.177 1508.428

CQO storage p (mg/l) 33.437 32.705 30.831

CQO nitrifier (mg/1) 97.542 98.338 98.437

Massa total SST (mg/l) 3518.773 3526.356 3526.795
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Quadro 5.25 — Variagdo do setpoint de O, ou K,a ao longo do ciclo no(s) reator(es)

Cendrio 5 - Verao

Espaco de tempo (hrs) | K.a setp. R1 |K.a setp. R2 | K,a setp. R3
0-2 1.000 1.000 1.000
2-4 1.000 1.000 1.000
4-6 1.000 1.000 1.000
6-8 1.000 1.000 1.000
8-10 1.000 1.000 1.000
10-12 1.000 1.000 1.000
12-14 1.000 1.000 1.000
14 -16 1.000 1.000 1.000
16 - 18 1.000 1.000 1.000
18-20 1.000 1.000 1.000
20-22 1.000 1.000 1.000
22-24 1.000 1.000 1.000

K.a setp. R1 | K.a setp. R2 | K.a setp. R3
Fator 1.000 1.000 1.000
Average=A 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 1.000 1.000

Quadro 5.26 — Definigdo do(s) volume(s) do(s) reator(es) e decantador(es) secundario(s) e setpoint de O,

e valor Kia no(s) reator(es)

Reatores Volume (m3) 0, setpoint (mg/l) Valor Kia (mg/l)
Reator 1 500,000 0,00 144.226
Reator 2 500,000 0,00 77.613
Reator 3 500,000 0,00 50.836
Decantador secundario | 2000,000 - -
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Quadro 5.27 — Condig0es iniciais por espécie

TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
02(mg/l) 2.157 2.430 2.491

CQO inert (mg/) 16.116 18.243 20.180 20.287

CQO substrato (mg/I) 0.405 0.286 0.235 0.389

Azoto amoniacal N (mg/l) 1.643 0.195 0.074 0.129

Azoto total N (mg/I) 2.732 3.248 3.691 3.261

Nitratos N (mg/l) 22.552 24.285 24.688 25.804

Alcalinidade Mol (mol/l) 2.682 2.414 2.351 2.290

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/l) 1833.770 | 1846.459 1856.349

CQO substrato (mg/l) 43.356 36.137 29.865

CQO heterotro (mg/l) 982.068 989.949 991.570

CQO storage p (mg/1) 12.390 11.301 10.277

CQQO nitrifier (mg/1) 63.137 63.229 62.903

Massa total SST (mg/l) 3060.004 | 3063.432 3060.404

Cenario 6 — Inverno

Quadro 5.28 — Controlo por On/Off

Reator 1 Reator 2 Reator 3
Signal for control 0; 0; 0,
Medido no reator R1 R2 R3
If signa is higher than | 2.00 2.00 2.00
Then set value to 25.000 25.000 25.000
If signa is less than 1.700 1.700 1.500
Then set value to 150.000 150.000 90.000
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Quadro 5.29 — Defini¢do do(s) volume(s) do(s) reator(es) e decantador(es) secundario(s) e setpoint de O,

e valor Kia no(s) reator(es)

Reatores Volume (m3) 03 setpoint (mg/l) Valor Kia (mg/l)
Reator 1 500.000 0.000 25.000
Reator 2 500.000 0.000 25.000
Reator 3 500.000 0.000 25.000
Decantador secundario | 2000,000 - -

Quadro 5.30 — Condigdes iniciais por espécie

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
02(mg/l) 1.837 1.760 1.583

CQO inert (mg/l) 16.111 18.234 20.157 20.300

CQO substrato (mg/I) 0.623 0.492 0.436 0.553

Azoto amoniacal N (mg/l) 4.366 1.111 0.206 1.351

Azoto total N (mg/I) 2.795 3.333 3.858 3.355

Nitratos N (mg/I) 18.901 22.217 23.090 23.539

Alcalinidade Mol (mol/l) 3.136 2.626 2.474 2.540

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/l) 1760.687 1772.753 1781.999

CQO substrato (mg/l) 76.132 69.237 61.675

CQO heterotro (mg/l) 1494.160 1506.107 1513.475

CQO storage p (mg/1) 33.629 32.914 30.969

CQO nitrifier (mg/1) 97.904 98.717 98.850

Massa total SST (mg/l) 3520.936 3528.561 3529.050
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TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Cenario 6 — Verao

Quadro 5.31 — Controlo por On/Off

Reator 1 Reator 2 Reator 3
Signal for control 02 02 02
Medido no reator R1 R2 R3
If signal is higher than | 2.00 2.00 2.00
Then set value to 25.000 25.000 25.000
If signal is less than 1.700 1.700 1.500
Then set value to 150.000 150.000 90.000

Quadro 5.32 — Defini¢do do(s) volume(s) do(s) reator(es) e decantador(es) secundario(s) e setpoint de O,

e valor K.a no(s) reator(es)

Reatores Volume (m3) 0, setpoint (mg/l) Valor Kia (mg/l)
Reator 1 500.000 0.000 150.000
Reator 2 500.000 0.000 25.000
Reator 3 500.000 0.000 25.000
Decantador 2000,000 - -

secundario
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Quadro 5.33 — Condigdes iniciais por espécie

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
02(mg/1) 1.938 1.773 1.508

CQO inert (mg/) 16.133 18.264 20.201 20.281

CQO substrato (mg/I) 0.399 0.283 0.234 0.383

Azoto amoniacal N (mg/l) 2.032 0.275 0.095 0.235

Azoto total N (mg/l) 3.480 4.168 4.822 4.187

Nitratos N (mg/l) 21.504 23.380 23.630 24.875

Alcalinidade Mol (mol/1) 2.785 2.484 2.428 2.365

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 Reator 2 Reator 3 Decantador secundario
CQO inert (mg/l) 1788.075 1800.393 1809.891 1788.075

CQO substrato (mg/I) 43.340 36.124 29.844 43.340

CQO heterotro (mg/l) 1003.815 1011.912 1013.842 1003.815

CQO storage p (mg/1) 12.257 11.135 9.986 12.257

CQO nitrifier (mg/1) 57.538 57.658 57.306 57.538

Massa total SST (mg/l) 3033.636 3036.946 3033.744 3033.636

Cenario 7 - Inverno
Quadro 5.34 — Definigao da planta

Nimero de|Numero de decantadores|Taxa de fluxo do |Taxa fluxo Taxa de fluxo de

reatores (n)

secundarios (n)

afluente 1 (m3/d)

afluente 2 (m3/d)

lamas recicladas
(m3/d)

5 1

4000

4000

Taxa de fluxo de recirculagdo

(m*/d)

Idade de lamas (d)

Concentragao de saturacdo | Temperatura de
de oxigénio (mg/l)

operacdo (°C)

12

10

10
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TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Quadro 5.35 — Defini¢do do(s) volume(s) do(s) reator(es) e decantador(es) secundario(s) e setpoint de O,

e valor Kia no(s) reator(es)

Massa total SST (mg/l)

3287.664

Reatores Volume (m3) 0, setpoint (mg/l) Valor Kia (mg/l)
Reator 1 250,000 0,00 0,00
Reator 2 250,000 0,00 0,00
Reator 3 500,000 2,00 0,00
Reator 4 500,000 2,00 0,00
Reator 5 500,000 2,00 0,00
Decantador secundario | 2000,000 - -
Quadro 5.36 — Condig0es iniciais por espécie
Espécies dissolvidas
Espécies/Reator Reator1 | Reator 2 Reator 3 Reator 4 | Reator5 | Decantador
secundario
02(mg/1) 0.016 | 1.12E-4 2.000 2.000 2.000
CQO inert (mg/) 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800
CQO substrato (mg/I) 3.252 3.452 0.544 0.349 0.254 0.254
Azoto amoniacal N | 13.243 13.548 6.879 2.153 0.461 0.461
(mg/1)
Azoto total N (mg/I) 10.987 13.283 13.707 14.066 14.374 14.374
Nitratos N (mg/I) 2.695 0.401 6.635 11.076 12.714 12.715
Alcalinidade Mol (mol/I) 4.967 5.153 4.232 3.577 3.339 3.339
Espécies particuladas
Espécies/Reator Reator 1 | Reator 2 Reator 3 Reator 4 Reator 5 | Decantador
secundario

CQO inert (mg/l) 1703.654 1703.935 | 1706.334 | 1708.669 | 1710.963
CQO substrato (mg/l) 90.719 77.034 56.606 41.466 30.305
CQO heterotro (mg/l) 156,267 1257.537 | 1264.799 | 1268.206 | 1268.204
CQO storage p (mg/l) 26.390 31.786 26.243 19.666 14.515
CQQO nitrifier (mg/1) 93.326 93.280 94.502 95.282 95.380

3281.949 | 3272.738 | 3262.957 | 3253.302
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Quadro 5.37 — Variagdo do setpoint de O, ou K,a ao longo do ciclo no(s) reator(es)

Espaco de tempo (hrs) | K,a setp. R1 |K.a setp. R2 | O, setp. R3 | O, setp. R4 | O, setp. R5
0-2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2-4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4-6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6-8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8-10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10-12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
12-14 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
14-16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
16-18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
18-20 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
20-22 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
22-24 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

K.a setp. R1 | K,a setp. R2 | O, setp. R3 | O, setp. R4 | O;setp. R5
Fator 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Average=A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
A-Fator 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000




Cenario 7 — Verao

Quadro 5.38 — Condigdes iniciais por espécie

TABELAS - CONDICOES INICIAIS DOS DIVERSOS CENARIOS

Espécies dissolvidas

Espécies/Reator Reator 1 | Reator2 | Reator3 | Reator4 | Reator5 | Decantador
secundario

0, (mg/) 0.011 4.75E-5 2.000 2.000 2.000

CQO inert (mg/) 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800 16.800

CQO substrato (mg/I) 2.965 5.601 0.459 0.240 0.155 0.155

Azoto amoniacal N | 13.077 13.375 3.300 0.415 0.100 0.100

(mg/l)

Azoto total N (mg/I) 12.441 14.403 14.925 15.318 15.638 15.638

Nitratos N (mg/l) 2.112 0.152 9.672 12.510 13.119 13.119

Alcalinidade Mol (mol/l) | 4.997 5.158 3.759 3.350 3.284 3.284

Espécies particuladas

Espécies/Reator Reator 1 | Reator2 | Reator3 | Reator4 | Reator5 | Decantador
secundario

CQO inert (mg/) 1798.861 | 1799.043 | 1802.081 | 1805.124 | 1808.143

CQO substrato (mg/I) 73.513 58.237 37.878 24.500 15.789

CQO heterotro (mg/l) 804.770 | 805.856 | 813.778 | 812.826 | 806.536

CQO storage p (mg/l) 17.909 23.714 15.385 8.892 5.515

CQQO nitrifier (mg/l) 58.134 58.092 59.833 59.937 59.493

Massa total SST (mg/I) 2901.684 | 2894.786 | 2885.495 | 2873.086 | 2860.729
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ANEXO Il — TABELAS DE CONSULTA PARA CALCULO DE FLUXO DE AR

As presentes tabelas foram retiradas do livro Metcalf & Eddy (2003):

Quadro 5.39 — Peso molecular, peso especifico e densidade dos gases encontrados na 4dgua residual a

condi¢des standard (0°C, 1atm)

Gas | Férmula Peso molecular (M) | Peso especifico (Ib/ft?) | Densidade (g/L)
Ar 28,97 0,0808 1,2928
Quadro 5.40 — Propriedades fisicas da agua (Unidade Sl)
Temper- | Peso Densidade | Mddulo de | Viscosida | Viscosidade | Tensdo de | Pressao
atura especifico | 5 Kg/m?3 elasticidade | de cinematica | superficie | de
(°C) y, kN/m? g/10°% kN/m? | dindmica | y x 10 | 5, N/m vapor
mox 103 | m¥/s Pu,
N.s/m? kN/m?
10 9,804 999,7 2,10 1,307 1,306 0,0742 1,23
20 9,789 998,2 2,17 1,002 1,003 0,0728 2,34

Quadro 5.41 — Concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua em fun¢do da temperatura e salinidade

Concentrac¢do de Oxigénio Dissolvido, (mg/L)

Salinidade, (partes por 1000)

Temperatura | O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(°C)

10 11,28 | 10,92 | 10,58 | 10,25 | 9,93 9,62 9,32 9,03 8,75 8,47
20 9,08 8,81 8,56 8,31 8,07 7,83 7,60 7,38 7,17 6,96
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ANEXO Il — FOLHAS DE CALCULO PARA CADA CENARIO DO FLUXO DE AR

REQUERIDO

CENARIO 1 — VERAO

Transferéncia de oxigénio atual AOTR 87,9 kg/h

Nivel de saturacdo de 02 standard (T=20 °C) Cc20 9,08 mg/I

Nivel de saturacdo de 02 operacgao (T=20 °C) Cc20 9,08 mg/I
Gravidade G 9,81 m/s?
Moles de ar M 28,97 kg/kg.mole
Elevacao T 45,0 M
Constante universal de gas R 8314,0 N.m/kgmoleK
Pressdo relativa a 45m altitude para correcao de OD pb/pa 0,99

Concentragdo de oxigénioa 45 me 20 °C Csth 9,03 mg/|
Pressdo atmosférica Patm 101,325  kN/m?
Peso especifico (T=202C) Y 9,789 kN/m?3
Pressdao atmosférica da dgua a 45m altitude e T=20 °C Patm,H 10,30 M

Pressao efetiva de profundidade PYEFFdepth 4,25 M
Percentagem de concentragdo de oxigénio que deixa o

tanque O 19,0 %

Nivel de saturacdo de 02 standard (T=20 °C H=45 m) CSTHr 10,47 mg/|

Fator fungdo do tipo de afluente a tratar na ETAR (urbano) B 0,90 -

Fator de arejamento (nitrificagdo) o 0,65 -

Fator Fouling F 0,9 -

Taxa de transf. oxigénio standard para temp. 20 °Ce 0 OD SOTR 184,0 kg 02/h
Eficiéncia de transferéncia dos difusores E 0,26 -

Pressdo (altitude=45m) Pr 100,79 kPa
Densidade do ar (T=20 °C e pressdo=100,79 kPA) P 1,1987 kg/m?3
Peso de oxigénio (T=20 °C) wO, 0,278 kgOz/m3ar
Caudal de ar requerido Qar 42,4 m3/min
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ANEXO IV — FOLHAS DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

DE AREJAMENTO E POTENCIAS

CENARIO 1 - VERAO

SISTEMA DE AREJAMENTO

Dados de base

Temperatura: T °C 20
Altitude: H m 45
Oxigénio a fornecer: 0. kg/h 87,94
Caudal de ar requerido: Qar M 2546,6
m3/min 42,44
Tanque
Largura do tanque: L m 7,00
Comprimento do tanque: C m 47,65
Altura do tanque: h m 4,50
Volume do tanque: \Y m? 1500,98
Area do tanque: A m? 333,55
Profundidade dos difusores m 4,25
Difusores
Difusor escolhido
Difusores de membrana - discos perfurados (do tipo ABS
Nopon Pik 300) Qud m3*/min 0,12
m3/h 7,00
Numero de difusores necessarios n 363,80
Numero de difusores adotados n 364,00
Linhas 2,00
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ANEXO IV

Numero de difusores por linha 182,00
Numero grelhas por linha 2,00
Numero linhas de reparticdo por grelha 8,00
Numero de difusores por linha reparticdo (1 grelha) 12,00
Espacamento entre eixos (sentido longitudinal): do m 3,67
Espacamento entre eixos (sentido transversal): dr m 0,78
Compressor

Caudal de ar: Qa m*h 2546,6
Peso especifico do ar: prv  kg/m? 1,197
Caudal massico: w kg/h 3048,48
Pressado na aspiracao: po atm 0,950
Presséo na compressao: pc atm 1,489 Perdas =15%
Rendimento: 0,75
Temperatura na aspiracao: T °C 20
Poténcia elétrica P kW 59,41
Poténcia especifica de arejamento: Parej kg O2/kWh 1,58
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