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RESUMO

Apresentam-se nesta comunicaggo os resultados da 12 fase de estudo destinado ao
melhor conhecimento do processo hioldgico aerdbio de tratamento da estacdo de tratamento
de &guas residuais de Parada, Maia.

A unidade de tratamento biolégico de aguas residuais da ETAR de Parada, que foi
projectada nos anos 80s para uma capacidade inicial de 160 000 habitantes equivalentes, um
caudal médio de 18 400 m*/d e uma carga organica de 8 600 kg CBO/d, possui um processo
convencional de tratamento por lamas activadas sem nitrificagéo.

O modelo matemético para a simulacdo do processo de lamas activadas adopta o
modelo n°.1 do IAWPRC com aincorporacdo do software AQUASIM do EAWAG. Devido a
especificidade do circuito hidréulico das lamas em excesso da ETAR de Parada o modelo n°.1
de lamas activadas foi modificado para contemplar a remocgdo de lamas em excesso a partir do
decantador secundario.

Os dados obtidos em ensaios realizados na ETAR, incluindo taxa de respiracdo de
lamas activadas, concentracdo de matéria organica dissolvida e concentracdo de lamas
activadas, foram utilizados para calibracdo do modelo e estimativa dos coeficientes cinéticos.
Os parametros de concentractes de saturacdo média de oxigénio dissolvido para biomassa
heterotrofica (Kogn), de matéria organica dissolvida (Ks), a taxa méxima de crescimento ()
e a producdo especifica (Yy) de biomassa heterotréfica foram estimados pelo método dos
minimos quadrados .

Os resultados de smulagdo em termos de concentragdo de CQO dissolvido da
descarga final correspondem satisfatoriamente aos val ores determinados em laboratério.
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1. INTRODUCAO

A modelacdo matemética é uma das formas possivels para se optimizar a operacéo e
controlo de uma estacéo de tratamento de &guas residuais (ETAR). A sua utilizacdo para a
optimizagcdo de uma ETAR existente, recorrendo-se a programa de simulagéo em computador
requer as seguintes passos.

seleccdo ou formulagdo de um modelo matematico apropriado,
caracterizacdo da dguaresidua e das lamas activadas,
calibragdo do modelo utilizando dados de medicéo,
verificagéo da calibracéo.

A finalidade do estudo em curso sera a de disponibilizar um modelo para optimizacéo
da operacdo da ETAR de Parada através do controlo da rejeicdo de lamas activadas em
EXCess0.

2. ETAR DE PARADA

A ETAR de Parada foi projectada para tratar as éguas residuais de cerca de 75% do
Concelho de Maia e de uma parte da Freguesia de S. Mamede de Infesta do Concelho de
Matosinhos. A capacidade da ETAR €, numa primeira fase, dimensionada para 160 000
habitantes equivalentes, a um caudal de 18 400 m%d e uma carga organica de 8 600 kg
CBO/d. O tratamento bioldgico é efectuado em trés tanques de arejamento, de 2 200 m® cada,
equipados com 6 arejadores de superficie com uma taxa unitéria de transferéncia de oxigénio
de 65 kg/h. Actuamente é utilizado apenas um tanque de argamento com um tempo de
retencdo hidraulica de aguas residuais de cerca de 6 horas. Verificase que ndo existe
nitrificacdo no processo de tratamento biologico da ETAR. Para a rejeicdo do excesso de
lamas activadas, lamas decantadas nos decantadores final sdo conduzidas por bombagem para
os decantadores primarios. Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do processo de tratamento
bioldgico da fase liquida

<

1. Aguas residuais brutas ap6s tratamento preliminar @

2. Descargafina daETAR A. Decantador primério

3. Recirculacdo de lamas B. Tanque de argjamento

4. Purga de excesso de lamas C. Decantador secundério

5. Lamas mistas D. Pogo de bombagem de lamas

Figura 1. Fluxograma do processo de tratamento biolégico da ETAR de Parada.



Para e rejeicdo do excesso de lamas activadas do processo bioldgico, procede-se a
bombagem das lamas dos decantadores secundérios para os decantadores primarios.

3. MEDICOESE CALCULOS

As variacles diurnas de CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio) nos efluentes dos
decantadores primé&rio e secundario, assim como 0 consumo de oxigénio para biomassa
heterotrofica no tanque de arejamento foram medidos com intervalo de duas horas durante um
periodo de uma semana. Os dados obtidos das medicdo continuas de 32 horas entre 08:00 de
19.11.97 e 20:00 de 20.11.97 foram seleccionados para a calibragdo do modelo, enquanto os
outros dados foram utilizados para verificagdo da adequagdo do mesmo.

Para a determinacdo de consumo de oxigénio foram recolhidas lamas activadas do
tanque de arggamento as quais foram sujeitas a argjamento continuo durante 80 minutos. A
medicdo de consumo de oxigénio foi realizada com intervalos de 10 minutos. A taxa de
consumo de oxigénio (TCO) foi calculada a partir do gradiente da curva de registo.

Os vaores de CQO e CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio) das amostras de agua
residua filtradas e ndo filtradas foram utilizados para a primeira avaliacdo das fraccOes
biodegradavel, ndo biodegradavel, solivel e ndo sollvel das &guas residuais de acordo com 0
mencionado por HENZE, 1992.

Os parametros obtidos das medi¢des e dos célculos, necessarios para a calibragdo do
modelo, sdo apresentados no Quadro 1, sendo as equacbes de calculos apresentadas em

seguida

recX = (SSr*Qn)/(SS*InQ) (1)
BRT = SS* (Vr+Vc)/(SSw* Qss) )

Quadro 1. Parametros e valor es deter minados e calculados par a calibracdo do modelo

t DO SS SSr SSw Qr Qw | recX | BRT | degCOD | DissS | Dissl
°C | mg/l | mgl | mgl | mgll m’/d | m’/d - d - - -

175 | 13 [ 2367 | 3478 | 4711 | 12000 | 230 | 0.99 | 14 0.5 017 | 0.33

4 - FORMULACAO DO MODELO

O modelo n.° 1 de lamas activadas da|lAWPRC (HENZE et al , 1986) e o programa de
computador AQUASIM (REICHERT, 1994) foram adoptados para a formulagdo do modelo
matemético da ETAR de Parada.

4.1 - Variaveis e Processos

Atendendo a que ndo se verifica na ETAR de Parada a ocorréncia de nitrificagdo ou
desnitrificacdo no tanque de argjamento, 0s variaveis e processos bioquimicos original mente
incluidos no modelo n.° 1 da lAWPRC foram reduzidos para os seguintes:

(1) Componentes:



C concentracdo de matéria organica ndo biodegradavel dissolvida (ML),

Cs concentracdo de matéria organica biodegradavel dissolvida (ML),

X, concentracdo de matéria organica ndo biodegradavel e ndo dissolvida (ML®),
Xs concentracdo de substrato lentamente biodegradavel e no dissolvida (ML),
Xu concentracdo de biomassa heterotréfica (ML),

Xp concentracdo de solidos insoliivel e ndo biodegradavel proveniente do

declinio dabiomassa (ML™),
Coz  concentracdo de oxigénio dissolvido (ML).

(2) Parametr os estequiométricos:

YH crescimento da biomassa heterotréfica (M/M)
fo fraccéo inerte do produto do declinio de biomassa,
Settl coeficiente de concentracéo de lamas decantadas.

(3) Parametr os cinéticos:

my vel ocidade méxima de crescimento especifico de biomassa heterotréfica (T,
Ks concentracdo de substrato amy/2 (ML),

Kozn  cONcentragio de oxigénio amy/2 para a biomassa heterotréfica (ML),

by coeficiente de declinio (auto-oxidacso) de biomassa heterotréfica (T™),

Kn vel ocidade méximo especifico de hidrdlise (T™),

Kx concentracdo de substrato lentamente biodegradavel amy/2 de hidrélise (ML),
Qon coeficiente de dependéncia de temperatura para by (q%),

Okh coeficiente de dependéncia de temperatura parak, (q7),

Okx coeficiente de dependéncia de temperatura para Ky (q%),

Ot coeficiente de dependéncia de temperatura paramy ().

(4) Processos bioquimicos e de oper acao:

- Crescimento aerébio de biomassa heterotréfica,
- Declinio de biomassa heterotréfica,

- Hidrdlise de matéria organica,

- Remocé&o de lamas (biomassa) em excesso.

Os coeficientes estequiométricos e as taxas para a hidrélise de matéria organica,
crescimento e declinio dos heterotréficos sdo idénticos aos propostos no modelo n.° 1 da
IAWPRC. Contudo, foram acrescidos novos coeficientes estequiométricos, apresentados no
Quadro 2, para o processo de remocdo das lamas em excesso. Dado que a remocéo de lamas
em excesso na ETAR de Parada é redlizada a partir do decantador em vez do tanque de
arejamento, o coeficiente “settl”, definido como recX*Q _in/Qr, foi utilizado para calculo da
concentracdo das lamas decantadas.

Quadro 2. Coeficientes estiquiométricos para o processo de remocao de lamas em

exXcesso
Variave X, Xs XH Xp taxa
Simbolo - settl* X - sattl* Xg - settl* Xy - sattl* Xp 1/BRT

4.2 - Compartimentos e Ligacdes



De modo a adoptar o programa de simulagdo AQUASIM, a ETAR de Parada foi
divido em dois compartimentos, nomeadamente, 0 tanque de argamento e decantador
secundério cuja caracteristicas e 0s parametros associados sdo apresentados no Quadro 3. O
transporte de substratos e biomassa entres os compartimentos € conduzido através das
ligacOes e dos fluxos indicados no Quadro 4, as quais também sdo utilizados para simulagéo
da bifurcacéo.

Quadro 3. Caracteristicas e par ametr os dos compartimentos

Compartimento | Tipodereactor | Volume, m® Processo I nput
Caudal Fluxo

Hidrdlise C_in*Q_in
Tanquede Mistura completa 2200 Crescimento Q.in Cs in*Q_in
arejamento Volume constante Declinio X_in*Q_in
Xs in*Q in

Decantador Mistura completa 4200 Remocdo de 0 -

Final Volume constante lamas em excesso

Quadro 4. Ligacoes entr e os compar timentos do modelo

Ligacéo Compartimento Bifur cacdo Fluxo
Entrada Saida Designacdo | Compartimento
TA - DF TA DF - -
Q_in*Xy*recX
DF - Descarga final DF - RL TA Q_in*X*recX
Q_in*Xp*recX
Q in*Xs*recX

TA = Tanque de arejamento, DF = Decantador final, RL = Recirculacéo de lamas

5. RESULTADOS DA CALIBRACAO DO MODELO

Para a primeira simulacdo do modelo foram introduzidos como variaveis de dado, os
valores obtidos a partir das resultados das medicOes readlizadas na ETAR de Parada e
apresentados no Quadro 1. Os vaores dos variaveis constantes sao idénticos aos utilizados no
programa de simulagdo mencionado. Na Figura 2-(a) verificase que a flutuagdo da taxa de
respiracdo das lamas activadas durante as 32 horas de observacdo na ETAR de Parada
responde bem a obtida pela simulacdo. Contudo, a smulagdo para a concentracéo de CQO da
descarga final da ETAR, apresentada na Figura 3-(a), apresenta uma discrepancia significativa
em relacdo aos valores medidos.

De modo a redlizar-se a calibracdo do modelo, o programa AQUASIM inclui a
estimacao pelo método de minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios ponderados entre
os vaores medidos e calculados (REICHERT, 1994). Os resultados da estimacdo dos
variaveis constantes do modelo sdo apresentados no Quadro 5 em que os valores sem gjuste
pela estimagdo sdo também incluidos para comparacao.
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Figura 2. Taxa derespiracdo das lamas activadas. (a) sem estimacéao; (b) com estimacao
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Figura 3. Concentracao do substrato dissolvido: (a) sem estimacao; (b) com estimacéo

Quadro 5. Estimacao dos par ametr os constantes

Variavel Unidade Valor antesdaestimacdo | Valor apés a estimacdo
K o2h g/m’ 0.2 0.92
Ks gm’ 20 196
mya20°C |d’ 6 10
YH g biomassa/g CQO 0.67 0.42

As simulagdes da taxa de respiracéo e da concentracéo do substrato dissolvido com a
introducdo dos valores obtidos da estimacdo, apresentadas nas Figuras 2-(b) e 3-(b),
respectivamente, correspondem bem aos dados de medicdo. As concentragbes de biomassa
medidas na ETAR foram utilizadas nas simulagbes como critérios adicionais para a
verificacdo da fiabilidade do modelo calibrado. Na Figura 4 apresenta-se a eficacia de
tratamento da ETAR de Parada comparando as concentragdes de CQO dissolvido das &guas




residuais afluentes (dados actuais) e as das descargas finais (calculadas pelo modelo
calibrado).
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Figura 3. Eficacia prevista para o tratamento da ETAR de Parada

6. CONCLUSAO

Um modelo matematico para o sistema de lamas activadas da ETAR de Parada foi
construido com a combinagd do modelo n° 1 da IAWPRC e programa de simulacdo
AQUASIM. Um novo coeficiente foi introduzido ao modelo construido de modo a descrever-
Se com maior rigor o processo de remocao de lamas em excesso da ETAR em estudo.

O modelo matemético foi calibrado com dados experimentais de taxa de respiracéo
das lamas activadas da ETAR, e com 0s parametros cinéticos estimados pelo método incluido
no programa de simulagdo. Foi atingida uma correlagéo elevada entre as medigdes e os
resultados da simulagdo para a taxa de respiragcdo, concentracdo de substrato (CQO)
dissolvido e concentracdo de biomassa. A caracterizacdo da agua residua afluente a ETAR
foi considerada como a primeira etapa da calibracdo do modelo. Apenas quatro constantes,
nomeadamente, Koo, Ks, my € Y foram determinados pela estimagéo matemética. Prevé-se
gue o modelo calibrado possa ser aplicado para a optimizacdo da operacéo da ETAR de
Parada.



SIMBOLOGIA

BRT tempo de retencdo de lamas activadas (idade de lamas), (T),

DegCOD fracgéo de CQO hiodegradavel no CQO tota afluente ao tanque de arejamento,
Dissl fraccdo de CQO nao biodegradavel insolivel no CQO néo biodegradavel total,
DissS fraccdo de CQO biodegradave dissolvido no CQO biodegradavel dissolvido total,
DO concentragéo de oxigénio dissolvido (ML),

InQ caudal médio de dgua residual afluente ao tanque de argjamento (L°T?),

Q_in caudal instantaneo afluente ao tanque de argjamento (L>T?),

Qr caudal médio de recirculagéo de lamas decantadas (L*T™),

Qw caudal médio de lamas em excesso (L3T™),

SS concentracdo de slidos em suspensdo no tanque de aregjamento (ML),

SSr concentracdo de solidos em suspensio das lamas recirculadas (ML®),

SSw concentracéo de slidos em suspenszo das lamas em excesso (ML),

T temperatura ('C),

Vr volume do tanque de arejamento (L %),

Ve volume de decantador final (L°).
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