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Resumo

O tratamento de &guas residuais (AR) visa a protec¢do da salde publica, pelo que nas ETAR a
AR ¢é submetida a uma fileira de tratamento com diversas operacGes e processos unitarios
(exemplo decantacdo primaria). Esta operacdo de separacdo solido-liquido é essencialmente
aplicada na remocéo de sélidos suspensos totais (SST) da AR.

O planeamento factorial é uma técnica aplicada no desenvolvimento e optimizacao de processos,
onde sdo seleccionados varios factores, com os quais se efectuam diversas combinagdes, de forma

a determinar qual a sua influéncia na(s) variavel(eis) de resposta.

No presente trabalho simulou-se e optimizou-se a influéncia de algumas variaveis no desempenho
de decantadores primarios, para tal, foram seleccionadas duas ETAR (X e Y) da regido de Lisboa.
As experiéncias foram realizadas recorrendo ao software de simula¢do GPS-X, implementando a
corrente afluente, o decantador primario (circular e rectangular), a corrente efluente e a de lamas.
As cinco variaveis estudadas foram o caudal (A) e a concentracdo de SST a entrada (B), as alturas

de alimentacéo (C) e de saida (D) e a razdo entre o caudal de lamas e o caudal efluente (E).

O planeamento factorial e a andlise estatistica foram efectuados no software Minitabl7. Os
modelos do efeito das variaveis em estudo foram: eficiéncia de remocéo de SST (%) = 73,726 -
4,025A + 6,635B - 8,127C + 2,122E e eficiéncia de remogdo de SST (%) = 47,129 - 4,071A +
33,041B - 2,755C + 1,606E - 2,381BC, para as ETAR X e Y respectivamente. Os valores
previstos obtidos através dos modelos apresentam uma elevada concordancia com os valores
simulados. Para a ETAR X foi comparada a eficiéncia de remocédo de SST prevista pelo modelo

com a real.

Palavras-chave:

Sedimentagdo; Decantacdo primaria; Simulacdo; Eficiéncia de remocdo; Optimizacéo;

Planeamento factorial
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Abstract

Wastewater (WW) treatment aimed the protection of public health, therefore ina WWTP the WW
IS subjected to a treatment scheme with several operations and processes units (e.g. primary
sedimentation). This solid-liquid separation operation is essentially applied in the removal of total
suspended solids (TSS) from the WW.

Factorial planning is a technique applied in the development and optimization of processes.
Several factors are selected and combined in order to determine its influence on the response

variable(s).

In the present work, the influence of some variables on the performance of primary clarifiers were
simulated and optimized. For this purpose, two WWTP (X and Y) of the Lisbon region were
selected. The experiments were carried out using the GPS-X simulation software, implementing
the influent stream, the primary clarifier (circular and rectangular), the effluent and sludge
streams. The five variables studied were the flow rate (A), the TSS concentration at the inlet (B),
the feed (C) and outlet (D) heights and the ratio between sludge and effluent flows (E).

Factorial planning and statistical analysis were performed in Minitab softwarel7. The models of
the effect of the variables under study were: TSS removal efficiency (%) = 73,726 -4,025A +
6,635B - 8,127C + 2,122E and removal efficiency of SST (%) = 47,129 - 4,071A + 33,041B -
2,755C + 1,606E - 2,381BC, for the X and Y WWTP, respectively. The predicted values obtained
through the models show a high agreement with the simulated values. For the WWTP X, the TSS

efficiency removal predicted by the model and the real values were compared.
Keywords:

Sedimentation; Primary Clarifier; Simulation; TSS removal; Optimization; Factorial planning
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1. Introducgédo ao TFM

1.1. Enquadramento e motivagao

A humanidade enfrenta um saneamento deficitario, especialmente em paises em
desenvolvimento, tornando-se uma ameaca ao bem-estar das populacdes. Desta forma o acesso
ao saneamento basico é essencial, sendo igualmente um veiculo para o desenvolvimento humano.
A falta de saneamento basico dificulta 0 acesso a dgua limpa, aumentando as desigualdades de
salde. Na auséncia de saneamento basico as populacdes perdem acesso a aguas limpas de
qualidade, e aumentam as desigualdades na salde e diminuem o0s avangos na educacdo, na

erradicacdo da pobreza e no aumento da criacdo de riqueza (Watkins et al. 2006).

Em meados do século XIX, a evolugdo da medicina permitiu, estabelecer uma relacdo entre a
qualidade da agua, as condicGes de saneamento e o aparecimento de surtos infecto-contagiosos

gue se disseminavam pelos aglomerados populacionais (Ribeiro 2010).

O desenvolvimento econdmico de um pais torna-se inseparavel da proteccdo do meio ambiente.
O tratamento de AR surge como forma de proteccdo da saude publica, ndo descuidando os

cuidados ambientais e atendendo as preocupac¢des econdmicas, sociais e politicas.

A &gua comeca por ser captada no meio hidrico e encaminhada para estacdes de tratamento de
aguas (ETA), passando a ser designada por dgua para consumo humano, sendo distribuida para
consumo humano e industrial. Depois da agua ser utilizada esta passa a ser designada por AR e

sdo conduzidas para estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR).

Nas ETAR as AR sdo sujeitas a diversos niveis de tratamento: preliminar (pré-tratamento),
primario, secundario, terciario e de afinagdo. No tratamento primario, onde se recorre a operagéo
de decantagdo, promove-se a remogdo dos solidos suspensos totais (SST) da AR, que contribui
para a diminuigdo da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO). Assim a sedimentacdo constituiu
uma solugéo de tratamento e a0 mesmo tempo protege 0s equipamentos a jusante, proporcionando
um maior retorno sobre o investimento. Esta operagdo tem elevada importancia atendendo a que
a legislacdo em vigor (decreto-lei n.° 152/97, de 19 de Junho de Ministério do Ambiente, 1997)

permite em casos excepcionais que as AR sejam apenas sujeitas ao tratamento primario.

Estas razfes conduzem ao interesse em estudar a optimizagcdo da sedimentacdo primaria no
tratamento de AR, paratal, recorreu-se a simula¢do numérica do funcionamento de um decantador
primario. A simulagdo permite testar diversas condigdes de forma idéntica ao que acontece em

sistemas reais, através da aplicacdo de modelos numéricos. Devido & existéncia de diversos
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factores que podem influenciar a optimizacdo da sedimentacao é necessario recorrer a técnicas de

planeamento experimental, tais como o desenho de experiéncias.
1.2. Objectivo e metodologia

Pretendeu-se com o presente trabalho final de mestrado optimizar a eficiéncia de remocao de SST,
na decantacgdo primaria, em duas ETAR da regido de Lisboa, que apresentam populacGes servidas
e tipologia de decantadores distintas. Consistiu no estudo de diversas combinagdes das variaveis
recorrendo ao software de simulacdo GPS-X e com os resultados nele obtidos aplicou-se técnicas
de planeamento factorial. Este ponto envolveu varios factores, de modo a determinar as variaveis
gue mais influenciam a eficiéncia de remocéo de SST. Os dados obtidos foram analisados com

recurso a métodos estatisticos (e.g. ANOVA), tendo sido testada a validade do modelo.
1.3. Estrutura de TFM

O presente trabalho final de mestrado divide-se em 8 capitulos incluindo o presente capitulo, em

que se apresenta o enquadramento do tema, 0s objectivos e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 aborda a tematica das AR, estando dividido em 4 subcapitulos. No primeiro é
abordada a caracterizacdo das AR, estando subdividido em parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos e a composicdo tipica das AR em Portugal. No subcapitulo 2 e 3 encontra-se 0
saneamento em Portugal e o funcionamento das ETAR, respectivamente. O Gltimo subcapitulo
aborda o tratamento das AR, estando dividido de acordo com o tratamento preliminar, primario,

secundario, terciario e o tratamento das lamas.

No capitulo 3 sdo expostos os fundamentos de sedimentacao, sendo dividido em 4 subcapitulos,

um para cada tipo de sedimentacao, discreta, floculenta, em manto e através de compressao.

No capitulo 4 foi efectuada uma abordagem da decantagéo, onde se apresenta um subcapitulo para

a tipologias de decantadores e um para as consideracdes necessarias ao seu dimensionamento.

No capitulo 5 encontra-se o tema da modelagédo e simulagdo, onde se efectua uma descri¢do dos
modelos utilizados na decanta¢do primaria e da tipologia dos decantadores existentes no software
GPS-X.

No capitulo 6 encontra-se o desenho de experiéncias, que é subdivido em 3, abordando o
procedimento do desenho de experiencias, o planeamento factorial, que estd dividido em

planeamento factorial 2% e em planeamento factorial 2%, e o Gltimo subcapitulo sobre a analise de
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variancia (ANOVA), onde se descreve o procedimento, a andlise de residuos, o modelo de
regressdo e os pressupostos da ANOVA

No capitulo 7 é realizado o caso de estudo, onde é efectuada uma caracterizacdo das ETAR e sdo
apresentados e discutidos os resultados.

Por fim, as conclusdes e perspectivas futuras encontram-se no capitulo 8.
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2. Aguas Residuais

2.1. Caracterizacdo das aguas residuais

As AR sdo um factor importante para a qualidade da &gua e para a salde humana. Estas sdo uma
mistura de sélidos e liquidos, que provém do consumo de &gua pela comunidade e podem conter
nutrientes e outras substancias. As AR quando sdo enviadas para 0 meio receptor sem serem

tratadas podem causar danos, tanto no ambiente como na saide publica (Watkins et al. 2006).

De forma a proteger o ambiente e a salde publica as AR séo colectadas em sistemas de drenagem

gue conduzem a ETAR, que tém como finalidade reduzir os poluentes presentes nas AR.

As AR apresentam diferentes composicdes de acordo com a sua origem e sistema de drenagem
utilizado (Tchobanoglous et al. 2013).

As AR tem as origens definidas segundo o decreto-lei n.° 152/97, de 19 de Junho (Ministério do

Ambiente 1997), sendo classificadas em:

“Aguas residuais domésticas: as aguas residuais de servicos e de instalacdes residenciais,

essencialmente provenientes do metabolismo humano e de actividades domésticas”;

“Aguas residuais industriais: as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de
actividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem sejam aguas

pluviais™;

“Aguas residuais urbanas: as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com aguas

residuais industriais e ou com aguas pluviais”.

De acordo com o decreto regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto (Ministério das Obras Publicas

Transportes e Comunicagfes 1995), os sistemas de drenagem publica de AR sdo de quatro tipos:

“Separativos: constituidos por duas redes de colectores distintas, uma destinada as dguas

residuais domésticas e industriais e outra a drenagem das aguas pluviais ou similares”;

“Unitarios: constituidos por uma tnica rede de colectores onde sdo admitidas

conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais”;

“Mistos: constituidos pela conjugacdo dos dois tipos anteriores, em que parte da rede de

colectores funciona como sistema unitario e a restante como sistema separativo”;
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“Separativos parciais ou pseudo-separativos: em que se admite, em condicGes
excepcionais, a ligagdo de aguas pluviais de pétios interiores ao colector de &guas residuais

domésticas”.

E necesséario e de grande importancia conhecer as diversas caracteristicas das AR, pois V4o
delimitar a eficiéncia do tratamento das ETAR. As caracteristicas qualitativas das aguas residuas

dividem-se em: fisicas, quimicas e bioldgicas.
2.1.1. Parametros fisicos das aguas residuais

A cor e o0 odor sdo duas caracteristicas que variam conforme a idade das AR, pois estdo associados

a degradacdo dos compostos organicos presentes (Davis 2010).

Uma das caracteristicas fisicas que manipula todo o tratamento de AR é a temperatura, uma vez
que influencia as velocidades de reac¢do quimicas e bioldgicas (Tchobanoglous et al. 2013). A
temperatura das AR varia entre 10 e 20 °C, uma vez que o sistema de saneamento recebe aguas
domésticas quentes (Davis 2010). As gamas de temperatura sdo influenciadas consoante o local
de funcionamento da ETAR, por exemplo as zonas sul da Europa apresentam gamas de valor mais

elevadas que as zonas do Norte.

As AR apresentam particulas suspensas ou dissolvidas, que sdo denominados por sélidos. Os
sélidos sdo divididos em diversas fracces, tal como apresentado na Figura 1 e descrito na Tabela
1 (APHAJAWWA/WEF, 2012).
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Figura 1. Solidos existentes nas AR (Marecos do Monte et al. 2016)

Tabela 1. Tipos de sélidos existentes nas AR (APHA/AWWA/WEF 2005)

Tipo de s6lidos Descricéo

v Sélidos totais (ST) Residuos solidos deixados num recipiente
apos a evaporagdo de uma amostra e
subsequente secagem numa estufa a uma
temperatura entre 103 — 105 °C. (incluindo
SST e SDT)

v Sélidos suspensos totais (SST) Residuos sélidos que ficam retidos num
filtro de membrana de 0,45 pum, sendo
depois seco até peso constante a uma

temperatura de 105 °C!

! Decreto-lei n.° 152/97 de 19 de Junho (Ministério do Ambiente 1997).
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Tabela 1 (cont.). Tipos de sdlidos existentes nas AR (APHA/AWWA/WEF 2005)

Tipo de solidos Descricao

= Solidos suspensos fixos (SSF) Fraccdo da matéria dos SST que permanece
a peso constante apos ignigdo a 550 °C

= Solidos suspensos volateis (SSV)  Fraccdo da matéria dos SST que volatiza a
peso constante apds ignicdo a 550 °C

v So6lidos dissolvidos totais (SDT) Matéria que atravessa o filtro de fibra de
vidro, sendo evaporada até secar e atingir

peso constante a uma temperatura de 180 °C

= Solidos dissolvidos fixos (SDF) Fraccdo da matéria dos SDT que permanece
a peso constante apos ignigdo a 550 °C

= Solidos dissolvidos volateis (SDV) Fraccdo da matéria dos SDT que volatiza a

peso constante apds ignicdo a 550 °C

v So6lidos sedimentaveis (SSed) Soélidos que sedimentam apds um periodo

delimitado de tempo

2.1.2. Parametros quimicos das aguas residuais

Os principais parametros quimicos das AR estdo associados a matéria organica presente. Estes
sdo reconhecidos pelos nomes dos testes nos quais sao determinados e estdo divididos nas classes

apresentados na Tabela 2 (Davis 2010).

Tabela 2. Principais constituintes quimicos das AR

Constituintes Descricéo
Caréncia Representa a quantidade de oxigénio utilizado na oxidagao
bioguimica de biogquimica da matéria organica biodegradavel de uma
oxigénio (CBO) agua, a temperatura de 20 °C e por um tempo determinado,
5d CBOs(20)
Caréncia quimica Mede a quantidade de oxigénio consumido para a oxidagao
de oxigénio (CQO) guimica da matéria organica, recorrendo a um oxidante

forte em meio acido

Azoto Kjeldahl Mede a quantidade total de azoto organico e azoto
total (NKT) amoniacal, avaliando o potencial de crescimento

microbioldgico, e a necessidade para nitrificacdo
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2.1.4. Parametros microbiol6gicos das dguas residuais

O tipo e a quantidade de microrganismos existentes nas AR estdo relacionados com o estado de
salde das populacGes, que por sua vez esta associado as caracteristicas socioeconémicas, e com
os factores de decaimento microbiolégico. A Tabela 3 apresenta a concentracdo de alguns
microrganismos patogénicos presentes em AR ndo tratadas (Marecos do Monte et al. 2010).

Tabela 3. Concentracdes de patogénicos em AR ndo tratadas (adaptado de Marecos do Monte et

al. 2010)
Concentragdes tipicas em
Microrganismos AR néo tratadas
(NMP/100 mL)
Coliformes totais 107-10°
Coliformes fecais 10°-108
Clostridium perfringens 10%-10°
_ Enterocci 10*-10°
Bactérias .
Estreptococos fecais 10%-10°
Pseudomonas aeroginosa 10%-10°
Shigella 10°-10°
Salmonella 10%-10*
Cistos de Cryptosporidium parvum 10*-10°
Protozoarios Cistos de Entamoeba histolystica 10°-10°
Cistos de Giardia lamblia 10%-10*
Helmintas Ovos de Ascaris lumbricoides 10°-10°
Virus entéricos 10%-10*
Virus i
Colifagos 10%-10*

2.1.5. Composicao tipica das aguas residuais em Portugal

A composi¢do das AR varia de acordo com as actividades que Ihes ddo origem e com os habitos
da populagdo. Em casos excepcionais as AR podem ser submetidas unicamente ao tratamento
primario, no entanto, o tratamento secundario permite obter AR tratadas com elevada qualidade,
sendo que em alguns casos é necessario recorrer ao tratamento terciario para cumprir 0s requisitos

legais (Marecos do Monte et al. 2010).

De acordo com Marecos do Monte et al. (2010) as AR urbanas em Portugal apresentam uma
composicdo variada de acordo com a Tabela 4, sendo que ap6s o0 seu tratamento apresentam

valores muito menores.
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Tabela 4. Composicdo tipica das AR urbanas ndo tratadas em Portugal (adaptado de Marecos
do Monte et al. 2010)

Portugal

Poluente Unidades Intervalo de Valor

variagao tipico
Sélidos Totais (ST) mg/L 980 -60 715
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L 210-720 550
Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) mg/L - -
Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV) mg/L - -
Sélidos Suspensos Totais (SST) mg/L 90 - 430 190,00
Soélidos Suspensos Fixos (SSF) mg/L 9-24 16,00
Soélidos Suspensos Volateis (SSV) mg/L 34 -109 72,00
Sélidos sedimentaveis (Ssed) mg/L - -
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) mg/L O, 444 - 1338
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) mg/L O2 746 -1946
Carbono Organico Total (COT) mg/L - -
Azoto Total (N-Tot) mg/L N 53 - 88 60,00
Azoto Organico (N-Org) mg/L N 11,8-16,0 14,00
Azoto Amoniacal (N-NH,) mg/L NH4 32 -81 38,00
Nitritos (N-NOy) mg/L NO2 Vestigios - 1,31 0,19
Nitratos (N-NO3) mg/L NO3 Vestigios - 3,3 0,50
Fésforo Total (P-Tot) mg/L P 3,56-13 8,50
Fésforo Organico (P-Org) mg/L P - -
Fosforo Inorganico (P-Ort) mg/L P - 9,00
Cloretos mg/L 120 - 136 128,00
Sulfatos mg/L 42 - 75 47,00
Oleos E Gorduras mg/L 39 - 475 115,00

2.2. Saneamento em Portugal

Entre 2002 e 2013, a cobertura do servigco de saneamento tem vindo a aumentou. A cobertura do

servigo de drenagem e de tratamento AR atingiu, em 2013, o ponto maximo de 83 % e 82 %,

respectivamente, como se pode ver na Figura 1 (ERSAR 2015). O objectivo estabelecido no

10
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PEAASAR II, de 2013, munir 90 % da populagéo de rede de drenagem e com tratamento de AR,

ndo foi atingido, no entanto, estes valores tém tendéncia crescente.

95%

85% 80% 81%  83%
-l
82%
75% T 78% -79%
6s% L 68% 72% 71%
58%

55% 1 1 1 1 1 1

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Objectivo PEAASAR
Drenagem de dguas residuais urbanas
Tratamento de aguas residuais urbanas

Figura 2. Evolucdo da cobertura dos servigos de drenagem e tratamento das AR em Portugal
(2002-2013) (adaptado de (ERSAR 2015)

De acordo com 0 RASARP (2016) (ERSAR 2016), o servigo de saneamento é assegurado por
entidades concessionarias abrangendo cerca de 96 % da populacdo e 90 % dos municipios
encontram-se abrangidos por entidades gestoras que prestam servico de saneamento de AR em
alta. As entidades gestoras de 149 municipios e aproximadamente 2,6 milhGes de habitantes sdo
responsaveis por todas as fases do processo desde a recolha e drenagem até ao tratamento das AR
e destino final das mesmas (ERSAR 2016).

2.3. Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

As estacOes de tratamento de AR sdo instalacBes projectadas para o tratamento de AR de forma a
garantir o cumprimento dos requisitos legais definidos no decreto-lei n.° 152/97, de 19 de Junho
do Ministério do Ambiente (1997), que resulta da transposigdo para a ordem juridica nacional da
directiva n.° 91/271/CEE, do concelho de 21 de Maio de 1991.

O nivel de tratamento a que cada ETAR deve sujeitar as AR esta relacionado com os equivalentes
populacionais (E.P.) e as caracteristicas da zona de descarga. Estas zonas sao definidas no decreto-

lei n.° 152/97, anexo Il. As zonas sensiveis sdo:

a) “Lagos naturais de agua doce, outras extensdes de agua doce, estuarios e aguas costeiras
que se revelem eutrdficos ou susceptiveis de se tornarem eutréficos num futuro préximo,
se ndo forem tomadas medidas de protecgdo.”

b) “Aguas doces de superficie destinadas a captagdo de agua potavel cujo teor em nitratos

possa excedera concentracdo de nitrato estabelecida nas disposicdes pertinentes da

11
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Directiva n.° 75/440/CEE, de 16 de Julho de 1975, relativa a qualidade das aguas
superficiais destinadas & produgdo de dgua potavel, se ndo forem toma- das medidas de

protec¢do.”

As zonas menos sensiveis devem ser identificadas tendo em consideragdo “o risco de a carga
descarregada poder ser transferida para zonas adjacentes onde possa ter efeitos nocivos para o
ambiente”. Assim como, “os seguintes elementos: baias abertas, estuarios e outras aguas costeiras
com uma boa renovacdo das aguas e que ndo estdo sujeitos nem a eutrofizacdo nem a
empobrecimento de oxigénio ou cuja eutrofizacdo ou empobrecimento de oxigénio na sequéncia

das descargas residuais urbanas se considera improvavel”.

As ETAR que efectuam descargas em zonas nao sensiveis estdo obrigadas os requisitos,
apresentados na Tabela 5 para os parametros CBO, CQO e SST, enquanto que as que descarregam

em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizacao tém de respeitar as condi¢des para o fésforo e 0 azoto.

Tabela 5. Requisitos para as descargas das estaces de tratamento de AR urbanas (adaptado de
DL n.° 152/97, de 19 de Junho)

R . Percentagem
Parametros Concentragéo . -
minima de reducéo
CBOs a 20°C sem nitrificagéo® 25 mg/l O, 70-90
CQO 125 mg/l O 75
35 mg/l 90
SsT (e.p. > 10 000) (e.p. >10000)
60 mg/I 70
(2000 <e.p.<10000) (2000< e.p.< 10 000)
2 mg/l P
(10 000 < e.p. <100 000)
Faésforo total 80
1 mg/l P

(e.p. > 100 000)

2 Reducdo em relagéo a carga do afluente

% O parametro pode ser substituido por outro: carbono organico total (COT) ou caréncia total de
oxigenio (COT), se for possivel estabelecer uma relacdo entre a CBO5 e 0 parametro de
substituicéo.

*Este requisito é facultativo

12
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Tabela 5 (cont.). Requisitos para as descargas das estagdes de tratamento de AR urbanas

(adaptado de DL n.° 152/97, de 19 de Junho)

R . Percentagem
Parametros Concentragao . - 5
minima de reducéo
15 mg/l N
(10 000 < e.p. < 100 000)
Azoto total 70 - 80
10 mg/l P

(e.p. > 100 000)

2.4. Tratamentos de aguas residuais

As AR para que possam ser devolvidas a natureza de forma segura, tem de ser sujeitas ao

tratamento adequado, de forma a satisfazer os objectivos de qualidade aos quais estdo sujeitos.

As ETAR tém como principal funcdo o tratamento das AR. Estas instalagbes podem estar

preparadas para proceder aos niveis de tratamento apresentados na Tabela 6, de forma a manter a

qualidade do meio receptor. Atendendo a esta obrigacdo e a necessidade de limpeza e manutencao

existem pelo menos dois equipamentos para cada operacao ou processo.

Tabela 6. Niveis de tratamento, operacGes e objectivos (adaptado de Davis 2010)

Niveis de tratamento OperacBes/Processos Objectivos

- Trituradores

- Gradagem - Remog&o de materiais solidos
inertes e de grandes dimensGes

. - Desarenacéo

Pré-tratamento ¢ x .
- Proteccédo e melhoria do

- desempenho das unidades de

Equalizagdo/homogeneizacdo tratamento a jusante

- Flotacdo
x - Remogéo de solidos suspensos
- Decantacéo ¢ P
Tratamento primario « -
P x - Remocgdo de parte da matéria
- Flotacdo

organica

> Reducdo em relagéo a carga do afluente.

13
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Tabela 6 (cont.). Niveis de tratamento, operacdes e objectivos (adaptado de Davis 2010)

Niveis de tratamento Operacdes/Processos Objectivos

- Tratamentos fisico-quimicos

- Remocdo da matéria orgénica
- Tratamentos biol6gicos biodegradavel
(biomassa fixa e suspensa)

Tratamento secundario

- Remocao de componentes que
inibem a recuperacdo da agua

- Remocao de nutrientes
Tratamento terciario - Tratamentos fisico-quimicos

- Remocado de solidos

suspensos

- Desinfecgéo

2.4.1. Tratamento preliminar

As AR que entram nas ETAR apresentam solidos de grandes dimensGes, tais como, fragmentos
de madeira, téxteis, plasticos, areias, latas e pedras. Estes solidos sdo responsaveis por obstrucdes
e desgaste excessivo dos equipamentos a jusante. De forma a proteger estes equipamentos 0s
detritos inertes e de maiores dimensdes sdo removidos no tratamento preliminar. Os equipamentos
para tratamento preliminar sao dimensionados com o objectivo de reduzir em tamanho ou remover
os solidos. O tratamento preliminar pode incluir as seguintes operacGes unitarias, gradagem,
equalizacdo, desarenacdo e remocdo de 6leos e gorduras (Mines Jr 2014; Tchobanoglous et al.
2013; Spellman 2014; Davis 2010).

2.4.2. Tratamento primario

O tratamento primario é a primeira operacdo onde existe remocao de parte da matéria organica,
associada aos sélidos em suspensdo, e ainda os sélidos inertes que ndo foram removidos no
tratamento preliminar (Davis 2010; Lin & Lee 2007).

O Decreto-lei n.° 152/97 de 19 de Junho, define tratamento primario como “o tratamento das
aguas urbanas por qualquer processo fisico e ou quimico que envolva a decanta¢do das particulas
solidas em suspensdo, ou por outro processo em que a CBOs das aguas recebidas seja reduzida
em pelo menos, 20 % antes da descarga e o total das particulas sélidas em suspenséo seja reduzido

em pelo menos, 50 %”.

14
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O principal método utilizado no tratamento primario é a sedimentacdo, que se baseia na diferenca
de densidade entre as particulas sélidas e a massa de liquido, sendo que a operacao se designa por
decantagdo primaria. Em situacdes excepcionais, a decantacdo primaria é o Unico tratamento a

que as AR sdo sujeitas (Ramalho 1983; Marecos do Monte et al. 2010).

A decantacdo primaria promove a remocdo de SST através do mecanismo de sedimentacdo
floculenta (Capitulo 3.2.), originando lamas que se aglomeram no fundo do decantador. Estas
lamas sdo designadas por lamas primarias que apresentam elevada quantidade de matéria
organica, razdo pela qual é necessario assegurar tempos de retencdo hidraulicos entre 1,5 e 2,5
horas (Marecos do Monte et al. 2016).

Para remocdo de particulas leves que apresentam velocidades de sedimentacdo muito lentas, pode
ser utilizada uma operacéo de flotacdo. Esta operacdo consiste na introdugdo de pequenas bolhas
de gas, geralmente ar, que se agregam as substancias, arrastando-as até a superficie. Uma vez as
substancias na superficie sdo utilizados raspadores de superficie para efectuar a limpeza do
liquido. A operacéo de flotagdo pode ser realizada recorrendo a ar dissolvido, Figura 3 ou através

de ar disperso, Figura 4 (Tchobanoglous et al. 2013).

Linha de aimentag3o Raspador —
—doafluente 1 dtowe 1 1

Espuma

Prodnslvnicu (\ 1 1 1 | l/

) Vihvula de controlo
¢ de pressdo
Bomba de
pressurizag3o

Tanque
pressurizado

Figura 3. Esquema de Flotacdo com ar dissolvido sem reciclo (adaptado de Tchobanoglous et
al., 2013)
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Zona superior do

rotor impulsiona as
bolhas para o fundo
L\,_ / Dispersor quebra o
gas em bolhas
" mimisculas
Y r— B

Entrada de ar

Tubo vertical
Deflector R Y

Raspador
de espuma |

Dispersor —

Zona inferior do rotor
impulsiona solidos em
direcc¢do 4 superficie

Figura 4. Esquema de Flotacdo por ar disperso (adaptado de Tchobanoglous et al., 2003)

2.4.3. Tratamento secundario

Apbs o tratamento primario, as AR ainda podem apresentar matéria organica em suspensao, na
forma coloidal e dissolvida (Lin & Lee 2000), assim é necessario proceder ao tratamento
secundario. Este tratamento, permite a obtencdo de uma AR tratada que cumpra as exigéncias

respeitantes aos parametros CBOs, CQO e SST presentes na Tabela 5.

No Decreto-lei n.° 152/97 de 19 de Junho, o tratamento secundario ¢ definido como “o tratamento
das AR urbanas que envolve geralmente um tratamento bioldgico com decantacdo secundaria ou
outro processo que permita respeitar os valores” dos requisitos para as descargas de tratamento
de AR urbanas.

O principal objectivo do tratamento secundario é a remocdo me matéria organica de forma a
reduzir a CBOs, além do que foi removido no tratamento primario (Spellman 2014). Neste nivel
de tratamento recorre-se a uma cultura homogénea de microrganismos com capacidade de
converter 0s residuos organicos em tecido celular, gases e compostos ndo biodegradaveis. Este

processo imita 0 mecanismo de autodepuracgao da dgua (Lin & Lee 2000).

O tratamento secundario pode ser efectuado recorrendo a processos de biomassa suspensa ou de

biomassa fixa. Nos processos de biomassa suspensa 0s microrganismos sdo mantidos no meio
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liquido em suspensdo, recorrendo a agitacdo. O método mais comum neste processo € as lamas

activadas, que consiste na producdo de uma “massa” activada de microrganismos com capacidade

de estabilizara matéria organica e os nutrientes, geralmente em condi¢Ges aerdbias
(Tchobanoglous et al. 2013).

2.4.4. Tratamento terciario

A necessidade da aplicacdo de tratamento terciario prende-se com o reconhecimento de uma ou

mais das seguintes situacdes (Davis 2010):

v" Aumento da imposicdo populacional que resulta no incremento das cargas organicas e de
solidos suspensos nos meios receptores;

v Necessidade de melhoria da remocdo de solidos suspensos para proporcionar uma
desinfeccdo mais eficiente;

v Necessidade de remocéo de nutrientes para moderar a eutrofizacdo das zonas sensiveis;

v Necessidade de remocédo de componentes que impossibilitam ou inibem a recuperacdo da

agua.

De forma a minimizar as situacdes referidas e para cumprir os requisitos de descarga do efluente
adoptaram-se processos de precipitacdo quimica, filtracdo granular, filtragdo por membranas,

adsorc¢do quimica e desinfeccdo (Davis 2010).

A desinfeccdo tem como objectivo a eliminacdo ou inactivacdo de organismos causadores de
doenca (patogénicos), tais como bactérias e virus. Este tratamento é especialmente importante no
caso de poder vir a ocorrer contacto com seres humanos. O cloro tem sido o desinfectante mais
utilizado devido a sua eficacia, devendo, no entanto, ser removido antes da descarga do efluente,

uma vez que é toxico para 0s organismos aquaticos (Mines Jr 2014).

2.4.5. Tratamento avancado

Quando apds os tratamentos ainda se encontram poluentes dissolvidos em concentracoes
residuais, que ndo foram eliminados pelos tratamentos anteriores é necessario recorrer ao

tratamento avancado (Marecos do Monte et al. 2016).

2.4.6. Tratamento de lamas

As lamas sdo um “produto secundario” do tratamento primario e secundario das AR e séo
compostas por cerca de 3 % de sélidos (Spellman 2014). Desta forma, os principais objectivos do

tratamento de lamas sdo (Mines Jr 2014):
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v Redugdo do volume das lamas;
v" Eliminagdo dos organismos patogénicos nas lamas;
v Reducdo do teor organico das lamas - estabilizacdo das lamas.

Actualmente, existem diversas tecnologias disponiveis para o tratamento das lamas e a opgao
adoptada depende do tipo de lamas e do seu destino final (Mines Jr 2014).
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3. Sedimentacgéo

O termo sedimentacdo é aplicado a operacdo de separacdo de particulas em suspensdo que
apresentam maior densidade que o liquido.

Como ja foi referido a sedimentacdo primaria funciona como a “primeira linha de defesa” no
tratamento de AR. Estas apresentam solidos suspensos mais densos que a agua, 0 que permite a
sua sedimentacdo gravitica quando em condi¢des de repouso.

Existem quatro tipos de sedimentacdo que se distinguem pelas diferentes concentragdes e forgas
a que sdo sujeitas, sendo deste modo aplicados a operagdes de separacdo de SS no tratamento de
AR (Tabela 7) (Marecos do Monte et al. 2016; Tchobanoglous et al. 2013).

Tabela 7. Tipo operacdes de separacdo de SS no tratamento de AR (adaptado de Marecos do
Monte et al. 2016; Tchobanoglous et al. 2013)

Tipo de sedimentacao Aplicacéo Operacao

] L Remocéao de particulas 3
Sedimentacéo discreta ] ) Desarenacéo
discretas e areias

] . 3 Decantacao primaria
Sedimentacao floculenta Remocéo de parte de SS ) .
Decantagdo secundaria

. 3 Remocéo de SS em solugdes ) .
Sedimentacdo em manto Decantacdo secundaria
moderadamente concentradas

) Remocéo de SS em solucdes Ocorre em zonas de
Sedimentacao através de ) )
3 com concentracgdo elevada — maior profundidade dos
compressao
formacao de estruturas decantadores

3.1. Sedimentacao discreta

Na sedimentacdo discreta as particulas sedimentam, sem que exista aglomeracdo, mantendo as
suas propriedades individuais. As particulas discretas, ndo floculentas, sedimentam de acordo
com a lei de Newton, onde se assume que as particulas sdo circulares com diametro uniforme
(Ramalho 1983; Lin & Lee 2000; Tchobanoglous et al. 2013). Assim, é possivel determinar a

velocidade de sedimentacdo através da Lei de Newton, recorrendo & Equacéo 1:

V. = 48 (—pp _ p) d]o's
s L3¢\ p 1)
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Onde:

Vs - Velocidade de sedimentacédo (m/s);

g - aceleracio da gravidade (m/s?);

Ca- coeficiente de atrito (adimensional);

pp - densidade de massa da particula (kg/m®);
p - densidade de massa do liquido (kg/m?);

d - didmetro da particula (m).
3.2. Sedimentacao floculenta

Quando as particulas se encontram em solucdes relativamente diluidas, vao coalescer durante a
sedimentacdo, sofrendo alteracBes nas suas propriedades, como a densidade e a forma (Ramalho
1983; Carlsson 1998; Tchobanoglous et al. 2013). A medida que as particulas coalescem dé-se o
aumento da massa e da velocidade de sedimentacdo. A extensdo da floculacdo depende da
oportunidade de contacto entre particulas, que varia com a profundidade da bacia e concentracdo
das particulas, entre outros. Os efeitos destas variaveis sdo estudados recorrendo a colunas de
sedimentacdo, de forma a poder determinar a velocidade de sedimentacdo, Equacdo 2, das

particulas floculadas (Tchobanoglous et al. 2013).

@)

V_H
s—tc

Onde:

Vs — Velocidade de sedimentacdo (m/s);
H — Profundidade da coluna de sedimentagao (m);

tc. — Tempo necessario para determinada % de remogao (s).

3.3. Sedimentacdo em manto

A sedimentagcdo em manto ocorre na presenca de elevadas concentrac@es de solidos suspensos,
onde o liquido tende a deslocar-se para o topo através dos intersticios das particulas que se
encontram em contacto. Estas particulas sedimentam através da formagdo de um “manto”, onde
as particulas mantém as suas posicdes relativas. (Carlsson, 1998; Tchobanoglous et al., 2003)
Considerando que o liquido se move pela &rea livre entre as particulas, a velocidade de

sedimentacdo sera menor que no caso da sedimentacéo discreta (Davis 2010).
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3.4. Sedimentacao através de compressao

A sedimentacdo através de compressdo ocorre quando existe uma concentracdo suficientemente
elevada para que as particulas entrem em contacto fisico entre si. A consolidacdo das particulas
ocorre na zona inferior dos decantadores, sendo extremamente lenta (Lin & Lee 2007).
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4. Decantacao

A decantagdo priméaria ocorre em tanques denominados por decantadores. Esta operacdo é
aplicada em diferentes pontos do tratamento das AR. Sendo o0 seu objectivo a remocao de SS que
de outro modo seriam descarregadas directamente no meio receptor (Tchobanoglous et al. 2013).

A seleccdo do tipo de decantador depende da dimensdo da ETAR e do espago disponivel,
condigdes topogréaficas do local, entre outros, tornando-se necessario avaliar cada situacao.

4.1. Tipologia de decantadores

A tipologia dos decantadores pode ser organizada de acordo com o método de remocao de lamas,
regime de operacdo e escoamento, tipo de associacéo, localizacdo na fileira de tratamento, e pelo
seu formato (Tchobanoglous et al. 2013; Marecos do Monte et al. 2016). Neste trabalho optou-se
pela distingdo de acordo com o formato dos decantadores, sendo divididos em circulares,
rectangulares e quadrados, que sdo um caso particular dos Gltimos. As dimensdes tipicas para

decantadores primarios sao apresentados na Tabela 8 (Adams Jr et al. 1999).

Tabela 8. Dimensdes tipicas para decantadores primarios (adaptado de Adams Jr et al., 1999)
Tipo de decantador Intervalo Valor tipico

Rectangular

Comprimento (m) 10-100 25-60
Razdo comprimento/largura 1,0-75 4
Razdo comprimento/altura 42 -25 7-18
Altura (m) 25-5,0 3,5
Largura (m) 3-24 6-10
Declive do fundo (%) 1 1
Circular

Diametro (m) 3-60 10-40
Altura lateral (m) 3-6 4
Declive de fundo (%) 8 8

4.1.1. Decantadores circulares

Nos decantadores circulares o fluxo do padréo é radial, sendo que as AR séo introduzidas pela
periferia, ou atraves do centro (mais comum em tratamento primario). A alimentacdo central é
efectuada por tubagens suspensas na ponte, ou enterradas no betdo do chéo do tanque (Figura 5).
O caudal ao entrar no tanque é projectado para distribuir as AR de forma idéntica em todas as

direccdes. O fundo do decantador € inclinado para formar um cone invertido, de forma a que 0s
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solidos sejam raspados para uma tremonha existente na zona central (Tchobanoglous et al. 2013;
Davis 2010).

colector de

Ponte
Saida de escumas Motor do raspador Plataforma giratdria
Suporte\ \ -
Raspador de superficie
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Figura 5. Esquema de Decantador Circular (adaptado de Davis 2010)

Os decantadores circulares ndo podem ser construidos utilizando paredes comuns, razdo pela qual
ndo podem ser aplicados em ETAR com espaco reduzido, no entanto, sdo construgdes que

requerem menos manutencao e cujos rolamentos de transmissao ndo estao submersos.
4.1.2. Decantadores rectangulares

Tipicamente, os decantadores rectangulares sdo projectados para um fluxo longitudinal, onde
entra e sai através das extremidades (Figura 6). As AR entram no decantador imediatamente antes
de um deflector para dissipar a velocidade de entrada, ajudando a distribuir o fluxo e os solidos
uniformemente pela &rea de seccdo transversal do decantador. Os s6lidos sdo transportados para
a extremidade do decantador ou encaminhados para uma calha transversal e de seguida para a
tremonha (Tchobanoglous et al. 2013; Davis 2010).
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Figura 6. Esquema de Decantador Rectangular (adaptado de Davis 2010)
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Quando existem restricdes de espago os tanques rectangulares sdo os mais vantajosos, uma vez
que podem ser construidos recorrendo a paredes comuns, no entanto, os rolamentos de

transmissao encontram-se submersos (Davis 2010).
4.2. Consideragdes de dimensionamento de decantadores

A eficiéncia da decantacdo primaria é influenciada por diversos parametros, entre 0s quais se
encontra o sistema da alimentagdo do afluente, estrutura e taxa de descarga e carga e tempo de
retencdo hidraulico. Os critérios empiricos encontram-se tabelados em literatura e podem ser
adoptados durante o processo de dimensionamento. Na Tabela 9 encontram-se alguns valores para

decantadores primarios na literatura de referéncia.

Tabela 9. Parametros de dimensionamento para decantadores primarios (adaptado de
Tchobanoglous et al. 2013)
Parametro Intervalo  Valor tipico

Decantador primario seguido de tratamento secundario

Tempo de retencdo hidraulico (h) 15-25 2,0
Carga hidraulica (m*(mZ.d))
Caudal médio 30-50 40
Caudal maximo 80— 120 100
Carga hidraulica nos descarregadores (m*/(m.d)) 125 - 500 250
Decantador primario com recirculacdo das lamas activadas
Tempo de retencdo hidraulico (h) 15-25 2,0
Carga hidraulica (m*(mZ.d))
Caudal médio 24 - 32 28
Caudal maximo 48 — 70 60
Carga hidraulica nos descarregadores (m*/(m.d)) 125 - 500 250

4.2.1.Estrutura da alimentacéo do afluente

A importancia da estrutura de alimentagdo do efluente deve-se a possibilidade de ressuspenséo
dos sélidos sedimentados no fundo do decantador e a elevada velocidade de escoamento, nao
permitindo a sedimentagdo (Goula et al. 2008; Marecos do Monte et al. 2016). De modo a
diminuir esta situacdo pode ser colocada um deflector na zona de entrada do afluente. Segundo
Goula et al. (2008) a presenca de um deflector diminui a recirculacdo provocada pela velocidade
de entrada do afluente, a0 mesmo tempo que aumenta a sedimentacdo de SST ao direcciona-los

para o fundo do decantador.
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Idealmente, a estrutura de alimentagdo reduz a velocidade de escoamento, podendo consistir em

multiplas aberturas de pequena dimens&o distribuidas uniformemente, ou em estruturas que aliem

a simplicidade com a eficacia (Adams Jr et al. 1999). A Figura 7 apresenta algumas dessas

estruturas.

= Deflector

Alimentac3o

TN

| Multiplas aberturas

IFundo do decantador

|
]
]
]

%%%% fBrE D
Ta e

Figura 7. Estruturas de alimentacdo do efluente (adaptado de Adams Jr et al., 1999)

Alimentacgo]e "

)

Entrada do afluente

Deflector

AlimentacZof, 4.~

Entrada do afluente

O sistema de alimentacdo aos decantadores rectangulares e circulares é diferente. Nos primeiros

a entrada do afluente e a saida do efluente ocorre em extremos opostos. A alimentacdo aos

decantadores circulares é efectuada através de alimentacéo periférica, ou alimentacdo em tubagem

central, representadas respectivamente nas Figuras 8 e 9 (Adams Jr et al. 1999; Marecos do Monte

et al. 2016).

J—

Afluente  ————¢ |

7 =—> Ffluente

=1

L —3» Lamas primarias

Figura 8. Decantador circular com estrutura de alimentacao central (adaptado de Adams et al.,

1999)

26



Optimizagao da sedimentagao primaria no tratamento de &guas residuais: Simulac&o e aplicacdo de técnicas estatisticas
2017

Deflector

Afluente —wo»

7 ——>Efluente

=3 Lamas primarias

Figura 9. Decantador circular com estrutura de alimentacao periférica (adaptado de Adams et
al., 1999)

4.2.2.Estrutura e taxa de descarga

De acordo com Tchobanoglous et al. (2013) a taxa de descarga tem pouca efeito na eficiéncia dos
decantadores primarios. No entanto, a estrutura de descarga do efluente deve evitar a formacao
de correntes ascendentes e consequente ressuspensao de particulas sedimentadas (Davis 2010;
Adams Jr et al. 1999). Deste modo, a saida do efluente é realizada através de placas de descarga,
designadas por descarregador, que apresentam entalhes em “V” com intervalos de 15 ou 30 cm,
representado na Figura 10, permitindo uma descarga equilibrada (Davis 2010; Marecos do Monte
et al. 2016).

Efluente

Figura 10. Esquema de descarregador com entalhe em “V” (Monte et al., 2016)

4.2.3.Carga hidraulica

De acordo com Young et al (1978) citado por Davis (2010) o caudal de ponta de quatro hora é
uma base apropriada para o dimensionamento. Atendendo a gque o objectivo do dimensionamento
é maximizar a eficiéncia do decantador primario, de modo a minimizar a carga dos processos
bioldgicos a jusante, este equipamento deve ter capacidade para tratar o pico de caudal (Davis
2010). O excesso de caudal hidraulico reduzira a eficiéncia do decantador, permitindo que os
solidos sedimentados subam e passem para o efluente, degradando a sua qualidade (Spellman
2014).
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A carga hidraulica (Ch) é a razdo entre o caudal que entra na opera¢do de tratamento (Qanu) € a
area do equipamento e obtém-se pela equacgéo 3.

_ Qaﬂu
Ch = n (3)

Onde:

Ch — Carga hidraulica (m*(m?.d));
Qaniu — Caudal afluente (m®d);
A — Area (m?).

4.2.4. Tempo de retengdo hidraulico

O tempo de retencdo hidraulico (Trh) refere-se ao tempo teérico de queda das particulas em
suspensao num tanque ou canal (Spellman 2014). Este tempo tem de ser suficiente para promover
0 contacto entre as particulas sélidas para que ocorra floculacdo e uma sedimentacdo eficaz.
Durante o dimensionamento dos decantadores devem ser considerados os periodos de baixo
caudal (Qany), para garantir que os tempos de retencdo hidraulico mais longos ndo provocam
condicdes sépticas (WEF & ASCE 1998).

O tempo de retengdo hidraulico obtém-se pela equacao 4:

Trh =
Qaﬂu

(4)

Onde:

Trh — tempo de retencéo hidraulico (h);
V — Volume (m3);
Qufiu — Caudal afluente (m3/h).

4.2.5. Velocidade de fluxo linear

Apesar dos decantadores primarios deverem funcionar em condicGes de repouso estdo sujeitos a
uma velocidade de fluxo. Esta deve ser suficientemente baixa (limitada entre 0,020 e 0,025 m/s)

para evitar a ressuspensao das particulas sedimentadas (Davis 2010; WEF & ASCE 1998).

A velocidade critica de escoamento pode ser estimada através da equacéo 5 resultante dos estudos
dos estudos de Shiels (1936) e Camp (1946) (citados por Tchobanoglous et al., 2003)
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H= f

1/2
3 <8k(s - 1)gd> ©)

Onde:

Vu — Velocidade critica de fluxo linear (m/s);

k — Constante dependente do tipo de particulas (granulares: 0,04; interligadas: 0,06);
s — Gravidade especifica das particulas;

g — Aceleragéo gravitica (9,81 m/s?);

d — Diametro das particulas (m);

f — Factor de atrito de Darcy-Weisbach (varia entre 0,02 e 0,03).
4.2.6.Profundidade

De forma a sedimentar uma particula sedimentavel é necessario que a mesma atinja a camada
inferior do decantador, onde se encontram as lamas primarias. Se no tempo de retencao hidraulico
determinado a particula ndo atingir o limite inferior do tanque, ndo sera capturada (Davis 2010).
Devem ser evitadas profundidades excessivas quando o tempo de retencdo de sélidos pode
provocar condicBes anaerdbias. No entanto, os decantadores devem ser suficientemente
profundos para alojar o equipamento mecénico de remocao das lamas primarias e armazenar 0s
solidos sedimentados (WEF & ASCE 1998).
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5. Modelagéo e simulacéo

A modelacéo e simulagdo tém sido aplicadas em diversas areas da ciéncia e engenharia, entre as

quais se encontra a area ambiental.

A modelacdo consiste na organizagdo dos conhecimentos sobre um sistema, recorrendo a
conjuntos de equacdes e procedimentos, formados por variaveis e parametros, construindo um
modelo (Hydromantis 2013; Pombo 2010). Este consiste numa representacdo simplificada de um
sistema real, funcionando como uma aproximagdo na qual é possivel realizar experiéncias de
forma a responder as perguntas existentes sobre o sistema. Assim os modelos tém sido
amplamente aplicados em estudos ambientais, uma vez que permitem avaliar o0 modo com o0s
sistemas reais reagem as mudancas induzidas (Pombo 2010). A realizagdo de experiéncias através

do modelo permite adquirir conhecimentos sobre o sistema em estudo (Hydromantis 2013).

Seguindo a terminologia anglo-saxonica os modelos sdo classificados em “black box model”,
“white box model” e “grey box model”. Os “black box model” s&0 modelos fundamentados em
métodos empiricos, estando sujeitos a processos de calibracdo. Quando o modelo se baseia em
leis fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, como por exemplo, conservacdo de momento e energia ou
reac¢Bes bioldgicas, € designado por “white box model”. Os modelos denominados por “grey box
model” consistem numa integracao dos dois modelos anteriores, ligando assim leis empiricas com
dados observados (Candido 2013; Ariscrisnd 2012)

Os modelos estdo sujeitos a uma abordagem passo a passo para evoluir da definicdo do modelo
(passo inicial) até ao momento em que esta disponivel para simular (passo final), devendo seguir

as etapas abaixo (Gernaey et al. 2004; Ariscrisnd 2012):

v" Declaracdo do problema — determinacdo dos objectivos do modelo, definindo os
processos a modelar e quais as variaveis;

v Escolha do modelo — seleccdo do modelo que descreva as unidades que se pretenda
simular, considerando os objectivos a que se destina;

v Recolha de informagao sobre as variaveis;

<

Conformidade dos dados com o modelo para estado estacionario;

v Calibragdo e validacdo do modelo — comparacdo de resultados obtidos num primeiro
teste com os dados que foram aplicados para a calibragdo. Se os resultados coincidirem
com os dados de calibragdo o modelo é considerado fidedigno e pode-se proceder a
aplicacdo do mesmo. Caso isto néo se verifique devem ser repetidas as etapas anteriores
até ao ajuste do modelo;

v Aplicagdo do modelo.
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A simulagdo consiste em realizar experiéncias com o modelo construido e calibrado, tendo por
objectivo testar tdo facilmente e conveniente como nos sistemas reais. Quando ndo é viavel
experimentar no sistema real (e.g. muito dispendioso, restricdes temporais e/ou fisicas), a
simulacdo é uma técnica disponivel, e muito Util, para a analise do comportamento do sistema.
Torna-se assim benéfico neste tipo de situages recorrer a simulagdo computacional ndo
perturbando o sistema real, podendo esta ser utilizada para proceder a analise e projecto de
sistemas reais (Hydromantis 2013).

Existem diversos softwares de simulacdo das varias tematicas ambientais, entre 0s quais se
destacam 0 AQUASIM (identificagdo e simulacdo de sistemas aquaticos), WASP (simulacdo e
analise da qualidade da agua), EPANET (simulacéo de sistemas de distribuicdo de agua). No que
se refere especificamente a AR existem o WATER9 (simula as emissdes atmosféricas dos
residuos em postos de recolha e armazenamento, e tratamento e eliminagdo de AR), WEST
(simula processos quimicos, biolégicos e fisicos em ETAR, sistemas de drenagem e rios), BioWin
(simulacdo de processos de tratamento de AR), SIMBA#Water (sistemas de drenagem de AR,

ETAR, tratamento de lamas e rios) e GPS-X, entre outros.

Para o presente trabalho foi seleccionado o software de simulacdo GPS-X (versdo 6.0),
desenvolvido no Canada, pela empresa Hydromantis. Neste software é possivel construir, calibrar
e simular os diversos niveis de tratamento de uma ETAR, onde é possivel, entre outros (Desjardins
et al. 2001):

v/ Dimensionar processos e operacdes unitarias e escolher a melhor opcéo;

v Avaliar o dimensionamento de processos e operacdes;

v Estudar diversos cenarios para optimizacdo de custos operacionais atendendo aos
requisitos de qualidade do efluente;

v Determinar mudangas necessarias com o objectivo de atingir os requisitos de qualidade.

O software de simulagdo GPS-X (versdo 6.0) apresenta diversos modelos que se dividem em
(Hydromantis 2013):

v Unidimensional ndo reactivo: “simpleld”;

v" Unidimensional reactivo: mantis, asm1 asm3.

Os modelos reactivos descrevem sistemas complexos, entre 0s quais se encontram 0S processos

bioldgicos ou quimicos, que ndo serdo abordados no presente trabalho.
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5.1. Modelo unidimensional n&o reactivo — “simpleld”

O modelo utilizado nas simulacdes realizadas para a optimizacdo da decantacdo primaria foi o
unidimensional ndo reactivo, “simpleld”. Estes modelos dividem o decantador em camadas (10
por defeito) com espessuras iguais (Figura 11). O modelo baseia-se no conceito de fluxo de
solidos, onde o balango de massa € realizado para cada camada, permitindo a simulagdo do perfil
de sélidos em condicdes de equilibrio e dindmicas (Hydromantis 2013).

Afluente Efluente

-

-

Camada de topo| 1
2
et [ N SRR
R
d 5 .............
dimeagzo | 6 P Jki
7 »
A
Camada de findo | 10

PurgaReciclo

Figura 11. Modelo de divisao do decantador em 10 camadas (adaptado de Hydromantis, 2013)

O fluxo de sélidos associado a sedimentacdo é definido por uma funcdo de sedimentagdo

exponencial dupla, descrita por Takéacs et al. (1991), dada pela equacéo 6 (citado por Hydromantis
2013 e Ferreira 2011).

— —rhinx (X—Xpy;j —rflocX (X—Xmi (6)
VSj e Vmaxe ( mm) —_ Vmaxe ( mm)

Onde:

vsj — velocidade de sedimentagdo na camada j (m/d);

Vmax — Velocidade méxima de sedimentacéo de Vesilind (m/d);
rhin — parametro de sedimentagdo em manto de lamas (m*/g SST);
rfloc — pardmetro de sedimentacéo floculenta (m%g SST);

X — concentragio de sélidos (g/m®);

Xmin — concentracdo minima de sélidos, correspondente a fraccdo ndo sedimentavel de SST.
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A funcéo de sedimentacdo € representada graficamente na Figura 12, onde é possivel distinguir a
zonas (Hydromantis 2013; Ferreira 2011):

I.  Avelocidade de sedimentacdo é nula, uma vez que a concentragdo de SST atinge o seu
valor minimo, Xmin;
Il.  Avelocidade de sedimentacdo € dominada pela natureza floculante das particulas, uma
vez que é sensivel ao pardmetro rfloc, aumentando com o aumento da concentragéo de
SST;

I1I. A velocidade de sedimentacdo atinge o valor vma, nesta zona a velocidade é
independente da concentracdo de SST, visto que as particulas atingiram a sua dimenséo
maxima;

IV. A velocidade de sedimentacdo torna-se dependente do pardmetro rhin, dado que a

sedimentacdo em manto é predominante.

Vs (md)

oonompw

Xmin

Concentragdo de solidos (g/m’)

Figura 12. Funcdo de sedimentacdo por zonas (adaptado de Ferreira, 2011; Hydromantis, 2013)

O modelo de sedimentacdo “simpleld” apresenta apenas a concentracdo de solidos suspensos
como variavel integrada. Quando as reaccdes bioldgicas podem ser ignoradas pode-se utilizar este
modelo. As concentracdes das variaveis de estado das particulas no afluente sdo armazenadas
como fracgdes da concentracdo de SST que entram no decantador. Neste modelo ndo existe

alteracdo das concentracdes das varidveis de estado sollveis (Hydromantis 2013).
» Concentragdo do limiar do manto de lamas

A concentragdo do limiar do manto de lamas define a altura do manto de lamas para fins de
visualizacdo. Quando a concentracdo de uma camada de sedimentacdo se encontra acima do
limiar, entdo a altura dessa camada € definida como a camada do manto de lamas (Hydromantis
2013).

34



Optimizagao da sedimentagao primaria no tratamento de &guas residuais: Simulac&o e aplicacdo de técnicas estatisticas
2017

» Componentes sollveis e particulados

Nos modelos ndo reactivos as variaveis de estado sol(veis estdo sujeitas a uma zona de mistura
completa, contrariamente aos componentes particulados, que se movem de camada em camada
(Hydromantis 2013).

» Distribuicdo uniforme do afluente
O modelo tem em conta os efeitos causados pelo aumento do caudal afluente (Qafu).

Quando o afluente entra no decantador em condi¢Bes consideradas normais, ou seja, ndo existe
perturbacdo das condi¢Bes de repouso necessarias a operacao de sedimentacdo, a entrada ocorre
na camada de alimentacdo (Figura 13) (Hydromantis 2013).

Y

Afluente Deflector

Camada de alimenfagge ™™

Figura 13. Entrada do efluente no decantador em condic¢Bes normais (adaptado de Hydromantis
2013)

No entanto, nas situacdes em que ocorra aumento do caudal afluente (Qany), este é distribuido

pelas camadas inferiores & camada de alimentagdo (Figura 14) (Hydromantis 2013).
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Figura 14. Entrada do efluente no decantador para caudais elevados (adaptado de Hydromantis
2013)

Camada de ahnmtajj

Nos casos em que o caudal afluente (Qanu) € inferior ao caudal efluente (Qeniu), a alimentagdo é

efectuada na camada seguinte a camada de fundo do decantador (Figura 15) (Hydromantis 2013).
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Camada de fimdo

Figura 15. Entrada do efluente no decantador para caudais baixos (adaptado de Hydromantis
2013)

5.2. Tipologia de decantadores primarios

No software de simulacdo GPS-X podem ser implementados decantadores primarios
rectangulares e circulares. Todos os decantadores rectangulares apresentam mesma configuragao,
cujo fundo é plano. Os decantadores circulares podem apresentar as configuragdes que se

encontram na Figura 16 (Hydromantis 2013).
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Fundo plano Fundo inclinado Cdnico "Coroa"

Figura 16. Configuracdes dos decantadores circulares (adaptado de Hydromantis 2013)

De acordo com a geometria do decantador primario da ETAR X, para as simulacGes referentes a

esta ETAR foi escolhida a configurag@o “fundo inclinado”.
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6. Desenho de experiéncias

O desenho de experiéncias (DOE) ou planeamento de experiéncias assenta num conjunto de
técnicas estatisticas usadas na analise de problemas da qualidade e na melhoria continua de
produtos e processos produtivos. Consiste num teste ou serie de testes onde sdo efectuadas
alteracOes, propositadamente, aos factores de controlo para verificar e identificar se existem
mudangas na variavel de resposta (Pyzdek 2003; Montgomery 2009). Um processo pode ser
representado como a combinacdo de operagfes, maquinas, métodos, pessoas e outros recursos
que transformam as entradas (e.g. matérias primas), em saidas que vao corresponder a uma ou
varias variaveis de resposta. Na Figura 17 encontra-se um processo de forma esquematizada, onde
“y” representa a variavel de resposta, que pode ser uma ou mais variaveis observaveis, “x” sdo as

variaveis controlaveis e “z” as variaveis ndao controlaveis, ou seja, factores de ruido, podendo no

entanto ser controladas para o prop6sito dos testes a efectuar (Montgomery 2009).

Factores
controlaveis

Xy X Xi
Entrada Saida
—_ 5 Processo L
y

[ 1]

Factores de

22

ruido

Figura 17. Representacdo esquematica de um processo (adaptado de Montgomery 2009)
No desenho de experiéncias é necessario definir os seguintes termos (Wu & Hamada 2000):

v' Factores de controlo: sdo variaveis experimentais que podem ser variadas
independentemente umas das outras;

v Factores de ruido: sdo variaveis que ndo sdo controlaveis ou cujo controlo é dificil ou
dispendioso, razdo pela qual ndo sdo controladas;

v Niveis dos factores: sdo os diferentes valores da variavel na qual o teste sera efectuado;

v Variaveis de resposta: (varidveis dependentes) sdo os valores medidos como resultado
dos testes;

v Residuos: diferenga entre o valor experimental e o valor previsto através de um modelo,

para as mesmas condicoes.
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A estratégia da experimentacdo utilizada consiste na abordagem usual para planear e conduzir
todo o processo de experimentacdo. As experiéncias envolvem normalmente varios factores e o
que se pretende na maior parte das situacoes é determinar a influencia que esses factores poderéo
ter na varidvel ou variaveis de resposta em estudo. A estratégia de experimentacao usada difere
do que normalmente se designa por experimentacdo OFAT (one factor at time) muito utlizada na
pratica, mas com grandes desvantagens pois ndo considera quaisquer possiveis interaccdes entre

os factores.

O desenho de experiencias pode ser levado a cabo com diferentes objectivos, sendo os do presente

trabalho:

v"Identificar os factores que mais influenciam a resposta (y);
v" Determinar os melhores niveis dos factores de controlo (x) de forma a maximizar a

variavel de resposta (y).
6.1. Procedimento de desenho experiéncias
Montgomery (2013) recomenda o seguinte procedimento para o desenho de experiéncias:

I.  Reconhecimento e declaracdo do problema — consiste em desenvolver plenamente as
ideias sobre o problema e sobre 0s objectivos da experiéncia;

Il.  Escolha dos factores e niveis — escolha dos factores e dos intervalos sobre os quais vao
ser variados, e os niveis especificos nos quais serdo executadas as experiéncias;

Ill.  Seleccéo da variavel de resposta — a variavel de resposta deve fornecer informacdes uteis
sobre 0 processo em estudo;

IV.  Escolha do desenho experimental — considerando o tamanho da amostra (nimero de
replicas), seleccdo da ordem de execucdo dos ensaios experimentais, e determinacéo da
existéncia de blocos ou outras restricdes a aleatoriedade;

V.  Execucdo da experiéncia — é vital monitorizar o processo e garantir que tudo esta a ser
feito de acordo com o planeado;

VI.  Andlise estatistica dos dados — para que as conclusfes sejam objectivas devem ser
aplicados métodos estatisticos para analisar os dados obtidos durante a execucdo da
experiéncia, devendo ser verificada a validade do modelo;

VII.  ConclusBes e recomendagdes. Apos a andlise efectuada € necessario estabelecer as
conclusdes e recomendacdes. Algumas experiencias confirmatorias também podem ser

executadas como forma de validar as conclusfes da experiéncia.
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6.2. Planeamento factorial

O planeamento factorial € util no desenvolvimento e optimizagdo de processos, sendo aplicado
quando existem varios factores de interesse. Os factores sdo variados em simultaneo através de
combinagdes dos seus niveis. No planeamento factorial selecciona-se um determinado nimero de
factores, ou variaveis independentes, as quais se pretendem estudar. As experiéncias sdo
efectuadas para as varias combinagdes dos niveis dos factores em estudo de forma a analisar o
seu efeito sobre uma ou mais varidaveis em estudo chamadas de variaveis de resposta
(Montgomery 2009).

O planeamento factorial completo do tipo 2 consiste em testar k factores a dois niveis cada. Se a
experiéncia for replicada significa que existe mais do que uma observacao por célula (e.g. se r=2
significa que existem duas observacdes por célula) sendo condicdo essencial efectuar os varios
testes de forma completamente aleatéria. O aumento do nimero de factores (k) provoca um rapido
aumento dos testes efectuados uma vez que aumentam rapidamente o nimero de combinacdes.
Assumindo que interacgdes de ordem elevada ndo sdo significativas, de acordo com o principio
da esparsidade®, pode ser aplicado um planeamento factorial fraccionado. O planeamento factorial
fraccionado permite obter informacdes sobre efeitos principais e interac¢bes de baixa ordem,
envolvendo menos testes que o planeamento factorial completo (Pyzdek 2003; Montgomery
2009).

No planeamento factorial fraccionado € essencial escolher a frac¢do do planeamento factorial
completo que sera executada, para tal é necessario definir o(s) gerador(es). No entanto, 0
fraccionamento do planeamento factorial implica “mascarar” alguns efeitos, ou seja, um efeito
principal ndo pode ser distinguido do efeito de uma interaccdo, o que pode dificultar a
interpretacdo dos resultados obtidos (Montgomery 2009; Wu & Hamada 2000; Montgomery
2013).

6.2.1.Planeamento factorial 2°

O caso mais simples de planeamento factorial 2 consiste em dois factores de interesse (A e B),
onde cada um é definido apenas a dois niveis, sendo denominado por 22 (Hicks & Turner 1999).
Os niveis sdo designados por “nivel baixo” (-) ou “nivel alto” (+) do factor. Os testes podem ser
representados através de letras minusculas, quando a letra esta presente significa que o factor se

encontra no nivel alto e por convengdo quando todos os factores se encontram no nivel baixo

b i.e. indica que apenas os efeitos de primeira ordem e interaccBes de ordem baixa influenciam a resposta
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representa-se a combinagao em causa por (1). Os testes a efectuar e os niveis em que os factores

irdo ser testados sdo apresentados numa matriz de teste (Tabela 10) (Montgomery 2009).

Tabela 10. Matriz de teste

Teste Combinagdo A B
1 1) - -
2 a + -
3 b - +
4 ab + +

Quando existe uma alteracdo na resposta provocada por uma mudanca no nivel do factor trata-se
do efeito do factor. Sempre que esta alteragdo ocorre em factores primarios o efeito é um efeito
principal. Em alguns casos, a diferenga na resposta entre os niveis do factor ndo é a mesma nos
niveis dos outros factores, o que significa que existe uma interac¢do entre os factores. A presenca
de uma interaccdo indica a existéncia de uma dependéncia entre os factores. Se esta interaccao
for forte, os efeitos principais correspondentes sdo pouco significativos, sendo que estas
interaccBGes podem mascarar os efeitos principais (Montgomery 2009; Montgomery 2013; Wu &
Hamada 2000).

Os efeitos de interesse no planeamento 22 s&o os efeitos principais de A e B e o efeito da interacgio
AB. De forma a representar os totais de todas as observacGes obtidas para cada combinacdo de
niveis utilizam-se letras mindsculas a, b, ab e (1), Para o efeito principal de do factor A, subtrai-
se a média das observacdes do nivel alto (Y,+) a média de observacbes no nivel baixo (Y,-)
(equacdo 7). O contraste consiste no total das observacdes no nivel alto menos o total das
observacgdes no nivel baixo. Procede-se de forma similar para os restantes efeitos dos factores e

interacgdes (Montgomery 2009).

] — _ a+ab b+(1) [a+ab—b—(1)] contraste
Efeito factor A = Yp+ — Y5- = - = =
2n 2n 2n 2n

()

Onde:

n — NUmero de observagdes para cada combinacdo de niveis

A estimativa dos efeitos principais e/ou interacgdes é determinada pela multiplicacdo da coluna
da combinacéo pelo sinal da coluna correspondente ao factor principal ou interac¢éo, adicionando
0 resultado para obter o contraste e dividir por metade das observagdes (2n), de acordo com a
Equacao 7 (Montgomery 2009; Hicks & Turner 1999). Este calculo é facilitado com a utiliza¢do

de uma matriz de planeamento ou tabela de sinais (+) e (-), conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11. Matriz de planeamento ou tabela de sinais para factorial 22 (adaptado de

Montgomery 2009).
Teste Combinagdes
A B AB
1 (1) + - - +
2 a + + - -
3 b + - + -
4 ab + + + +

6.2.2.Planeamento factorial 2%

A metodologia apresentada no ponto anterior, planeamento factorial 2% pode facilmente ser
adaptada para mais de dois factores. Os contrastes para o calculo dos efeitos sdo facilmente

determinados recorrendo a construcdo de uma matriz de planeamento contendo k colunas, onde:

v' Aprimeira coluna é uma lista das combinagdes de tratamento pela ordem padrao, ou seja,
(1), a, b, ab, c, ... (Hicks & Turner 1999);

v Os sinais dos efeitos principais (colunas A, B, C, ...) sdo obtidos através da associacdo
do sinal + com o nivel alto e o sinal — com o nivel baixo (Montgomery 2009);

v' Os sinais dos efeitos das interaccGes sdo estabelecidos ap6s os efeitos principais e
determinados pela multiplicagcdo das colunas apropriadas (e.g. coluna AB é obtida pela

multiplicacdo da coluna A pela coluna B) (Montgomery 2009).

Assim a estimativa do efeito principal ou interac¢do Z é obtida pela Equacéo 8.

Contrastey (8)

Efeitog = T

Onde:

n —n.° de observacdes

k — n.° de factores

6.3. Analise de variancia (ANOVA)

O termo ANOVA tem origem na contrac¢do do termo anglo-saxénico analysis of variance. O
teste ANOVA apresenta um vasto campo de aplicacdo, que permite comparar parametros de mais
que duas populagdes (Murteira et al. 2007). Esta técnica parte da analise da dispersdo total
existente num conjunto de dados para determinar quais os factores que estiveram na origem da

disperséo e qual as suas contribuices (Guimardes & Cabral 1997; Murteira et al. 2007).
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De modo geral, as observagfes de um problema para aplicacdo de um teste ANOVA podem ser

representadas conforme a Tabela 12.

Tabela 12. ObservacGes das amostras para teste ANOVA

Amostras ou grupos

1 2 K
Y11 Va1 Yk
Y12 Y22 Yk2
Yin Yon2 T Yk

Vij — Observagdo j da amostra i, comj = 1,..., n

ei=1,...,k sendo n; a dimensdo da amostra i.

A tabela do teste ANOVA apresenta a estrutura Tabela 13.

Tabela 13. Estrutura genérica do teste ANOVA

Fonte de Graus de Desvio quadrético
o ] Soma de quadrados o Fealculado
variacdo liberdade médio
Factor | SS, = zk (7, — y)? DQM, = >F F= boMy
gls = i=nl =Yy f glf = DQMe
k N sS
2
Erro gle SS, = z Z(yij -9) DQM, = —=
b £ gle
i=1j=1
Total gk S8y = 885 +SSe

6.3.1.Procedimento ANOVA

Para realizar um teste ANOVA é necessario proceder da seguinte forma (Murteira et al. 2007;

Pyzdek 2003):

I.  Definir as hipdteses nula (Ho) e alternativa (Ha):
Hotpy = pp =+ =
H,:pelo menos dois parametros sdo diferentes
Il.  Escolher o nivel de significancia (a);

II. Calcular a estatistica F;
IV.  Aestatistica F da ANOVA tem distribui¢do F-Snedcor com gls e gle graus de liberdade;

F~F(a, glf,gle)
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V. Decisdo estatistica:
Rejeitar Ho se F > F(a,gls,gle).

6.3.2. Andlise de residuos e modelo de regressao

Os residuos de um planeamento factorial apresentam um papel importante na avaliacdo da
apropriacdo do modelo, uma vez que os residuos sdo a diferenca entre as observacdes e o valor

previsto pelo modelo (Montgomery 2009).

O modelo de regresséo de um planeamento factorial 2 tem a forma da equacéo 9.

Y = Bo + B1xXy + BaXa + BraXiXp + -+ BiXy + £ (©)

Onde:

Y — Variavel de resposta;
xi — Variavel codificada para cada factor ou interaccao;
Bi — Coeficientes de regressao;

¢ — Erro aleatorio.

Os niveis baixo e alto de cada factor sdo atribuidos, respectivamente, aos valores de x;= -1 e xj=
+1. O coeficiente o é a média de todas as observagdes e os restantes coeficientes de regressao

(Bi) sdo metade do valor do efeito correspondente (Montgomery 2009).
6.3.3. Pressupostos da ANOVA

Antes da aplicacdo do modelo de regressdo é importante avaliar os pressupostos da ANOVA
(Murteira et al. 2007).

» Normalidade da distribui¢&o dos residuos

Para avaliar a normalidade dos residuos utiliza-se um grafico de probabilidade de distribuicdo
normal. A violagdo deste pressuposto pode ndo apresentar consequéncias quando as amostras sao

de dimensao elevada.
» Homocedasticidade dos residuos

A homocedasticidade ou homogeneidade das variancias pode ser avaliada recorrendo a uma

representacao gréfica dos residuos em fungdo dos valores previstos, a violacéo deste pressuposto
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pode ser minorada quando as amostras tém a mesma dimensdo. Quando este pressuposto é

verificado a representacdo gréfica ndo apresenta nenhuma estrutura em particular.
» Independéncia dos residuos

A independéncia dos residuos pode ser determinada através de um grafico onde se representa a
distribuicdo dos residuos em funcdo do tempo, devendo as observacbes apresentar um

comportamento aleatorio.
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7. Caso de estudo

7.1. Caracterizacdo das ETAR

A decantacdo primaria pode ocorrer em decantadores com duas configurac@es, circular e
rectangular, desta forma foram escolhidas duas ETAR da regido da grande Lisboa, cuja
caracterizacdo se encontra na Tabela 14 (SIMTEJO 2014).

Tabela 14. Caracterizacdo das ETAR X e Y (adaptado de P6voa et al , 2011; SIMTEJO, 2014)

ETAR X ETARY

Tipologia Circular Rectangular

n.° em funcionamento 1 4
Decantador . -

Avrea superficial (m?) 800 200

Altura (m) 3 3
Populacéo servida para horizonte projecto (hab.) 214.000 211.000
Volume anual afluente (m®) 16.971.070 14.177.553

Os afluentes as ETAR X e Y sdo submetidos aos esquemas de tratamento da fase liquida presentes

nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

Desarenacdo, . . Tangue de

Afluente ——» Gradagem »| Desengorduramento » Decantacao primaria B equaqlizagéo
h 4

Bfluente 4« Desinfeccio UV |[—— Filtraco ——— zggﬁz?gﬁg —— ;;ngnzgfo

Figura 18. Esquema simplificado da linha de tratamento da fase liquida da ETAR X (adaptado
de Oliveira 2014)

Cesarenacdo, . L
Afluente ——m Gradagem #| Dezengorduramenta » Decantacao primaria
y
% . Tratamento bicldgi
Efluents «——| Desinfeccio UV |e—— Filtrago | [ratamento biclogico

nitificac3o/desnitrificacio

Figura 19. Esquema simplificado da linha de tratamento da fase liquida da ETAR Y (adaptado

de Suez Environnement 2017)
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7.2. Apresentacao e discussao de resultados
7.2.1. Codificagdo das variaveis e variavel de resposta

Para optimizar a decantacdo primaria é necessario identificar quais as variaveis que influenciam
esta operacdo e 0 modo como o fazem. As variaveis identificadas como provaveis influentes
foram, o caudal afluente (Qanu)., @ concentracdo de SST afluente ([SSTlanu), a altura da
alimentagdo (Haim) relativamente ao fundo do decantador, a altura do decantador mais

descarregador (Hagec+des) € @ razdo entre o caudal de lamas (Qiamss) € 0 caudal efluente (Qeu).

As variaveis identificadas foram codificadas de acordo com a equacéo 10.

frivel — Fmedi
Xnive] = 2 (f nivel médio ) (10)

maximo — fminimo

Onde:

Xnivel — Nivel codificado da variavel

faivet — Nivel de funcionamento da variavel;

fmedio — Média dos niveis de funcionamento da variavel;
fmaximo — Nivel de funcionamento maximo da variavel,

fminimo — Nivel de funcionamento minimo da variavel.

Na Tabela 15 encontram-se as variaveis experimentais para as ETAR X e Y, com 0s niveis de
funcionamento e niveis codificados. Os valores de caudal afluente (Qany — factor A), por
decantador, foram escolhidos de acordo com os valores existentes no Anexo I, tendo sido obtidos
através do Relatorio e Contas 2013 (SIMTEJO 2014). As concentrac¢fes de SST ([SST]anu — factor
B) paraa ETAR X foram obtidas recorrendo a SIMTEJO (2009) e Antunes (2006), enguanto para
a ETAR Y foram fornecidos pela entidade gestora os dados relativos ao ano 2014. Os valores da
altura de alimentacéo do afluente (Haim - factor C) e da altura do decantador mais descarregador
(Haec+des — factor D) foram arbitradas tendo por base os seus valores tipicos (Tchobanoglous et al.
2013; Adams Jr et al. 1999). A razdo Quamas/Qeriu (factor E) foi arbitrada apds simulagdes no
software GPS-X para verificacdo do fecho do balanco de massa, uma vez que ndo existiam valores

reais.
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Tabela 15. Variaveis experimentais com respectivos niveis de funcionamento e niveis
codificados paraas ETAR Xe Y

Funcionamento Codificado

Variavel\Nivel ETAR ETAR
X Y
) Minimo 19.563  7.293 -1
m°/d
Qa““(i) ) Maximo 30.073 12.923 +1
Média 24.818 10.108
Minimo 240 51 -1
[SST]atiu (mg/1) —
®) Maximo 550 670 +1
Média 395 361
Minimo 1 -1
Haiim (M) (C) Maximo 3 +1
Média 2
Minimo 3,05 -1
Hdec+des (m) 7 -
Maximo 3,20 +1
(D) —
Meédia 3,125
- y o Minimo 10 -1
azdo )
Qlam Qeflu( ) Méximo 40 +1
(E) —
Média 25

Considerando que o objectivo é optimizar a operacdo de decantacdo primaria a variavel de
resposta que mais se adequa € a eficiéncia de remocdo de SST (%). As eficiéncias projectadas de
remocdo de SST na decantacdo primaria para a ambas as ETAR rondam os 60 %, cujo valor

cumpre o Decreto-Lei n.° 152/97, o qual imp&e uma reducéo superior a 50 %.
7.2.2. Planeamento factorial

De forma a avaliar de que modo os factores e as suas interac¢fes podem contribuir para 0 aumento
da eficiéncia de remogao de SST (%) na decantagdo primaria (variavel de resposta) foi aplicado
o planeamento factorial completo, com os cinco factores seleccionados (A, B, C, D e E), testados

a dois niveis e sem replicagdo. Os testes foram efectuados recorrendo ao software GPS-X.

No software GPS-X existem sete bibliotecas onde sdo definidas diversas variaveis de estado, para
cada 6rgdo de tratamento, que sdo recursos a utilizar na construcdo dos modelos. Uma vez que se
pretende proceder a optimizacdo da decantagdo primaria a biblioteca escolhida foi a CNLIB
(Carbon — Nitrogen LIBrary), esta permite simular a transformacdo de compostos & base de

carbono e de azoto, sendo composta por 16 variaveis de estado (Hydromantis 2013). Ap6s a
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escolha da biblioteca a utilizar é necessario contruir o esquema de tratamento adequado. Assim
foi construido o “layout” apresentado na Figura 20 para as ETAR X e Y, sendo constituido pelo

afluente, o decantador primario circular ou rectangular e o efluente final.

O
D3N & 108X A0 40 m-pe- (VL P ——— . r ="~

o -
e L e S—

- v——
AT Dr Santanmy
APeren miw® S owm—.
N o

Ty D

B C—

L

- T Decantador
- - Afluente Primaric Efluente

e .
.

= ] ETAR X
[——

B o

-]

Figura 20. Esquema utilizado para realizar os testes paraas ETAR XeY

Apos a escolha da biblioteca e a implementacdo do esquema desejado é necessario introduzir as

caracteristicas do afluente, através da janela “influent advisor”, que se apresenta na Figura 21.

|n||uErﬁAdv\SEr—L\hrsryEnl\br\nlluEmMDdE\EEdS[BlESVB\D\Eg\EE\MDdslmsnlls_'_'_'_"_'__'_"_'__'_"_'_'_'_'_'_'_"_'"'_"_'"'_"_'_'_'.'.'.'.".'"'.".'"'.'.'.'.'.'.'.'.".'"'.".'"'.'.'.'E

User Inputs [| StateVariablos Composite Variables =
influent Compositon [ ] norgnic Suspended Sols Vobtie Fraction

cod | total COD oconims | [EFNY i |nert norganic suspended solds lgma | eon| |m |vssmssrw ovssigTss| 075

tkn ‘total TKN gh/m3. 400 Organic Variables Composite Variables

snh | free and ionized ammonia ghim3 250 si ‘soluble inert organic material gCOD/m3 216 x total suspended solids om3 2400
o ss | readiy biodegradable substrate oCODM3|  86.4| |vss | volatie suspended solids gimz 1800

so | dissolved oxygen | 902/m3 | 0.0 ‘ xi | particulate inert organic material oCODMm3 | 562 xiss | total inorganic suspended solids o/m3 60.0
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Figura 21. Janela “Influent Advisor” — caracterizagdo do afluente

A concentracdo de SST (par@metro x) é obtida através de relagbes entre os parametros sélidos
suspensos volateis (SSV), que por sua vez se encontra dependente da CQO particulada (xCOD)
e da CQO’.

7 Para mais informagcdes ver manual do utilizador elaborado por Ariscrisna (2012)
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O modelo escolhido para os decantadores primarios foi o “simpleld”, usualmente aplicado em
operagdes de separacdo soélido-liquido, elas razdes mencionadas no Capitulo 5, conforme se

mostra na Figura 22.

[
It Pararssler & L3
Iritial Coraifaons: L3

. iy

,| = smpiend

Figura 22. Escolha do modelo “simpleld” no decantador primario

Na Figura 23 encontram-se as caracteristicas fisicas do decantador circular (ETAR X), no ponto
“water depth at sidewall”, altura do decantador junto a parede exterior cujo valor introduzido é
de 3m, a este parametro é acrescentada a altura do descarregador. Para a aplicacdo do planeamento
factorial, a altura do descarregador no nivel baixo é de 3,05 m e no nivel alto é 3,20 m. O
parametro “feed from bottom” refere-se a altura de alimentagdo, que no nivel baixo é 1 m e no

alto € 3 m. O decantador rectangular (ETAR Y) caracteriza-se de forma semelhante, encontrando-

se no Anexo Il, Figura Il.1.
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Figura 23. Caracteristicas do decantador circular - ETAR X

2017

A razdo entre 0 Qiamas € 0 Qeniy € estabelecida nas condi¢des operacionais do decantador (Figura

24), correspondendo as correntes 5 e 3, respectivamente. No Anexo I, Figura I1.2. encontram-se

as condic0es utilizadas paraa ETAR Y.
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Models

Initial Conditions

oo Output Variables P | Seffing

Sources ] Conzistency
Labels. . Operating Cost
.Operatinnal E
rUnderflow
[5] underflow rate m3iel = 3
[5] underflow from layer (..} | - - [
[5] proportional underflow - OFF [
stream label to which underflow is proportional | 3 | 0
[5] flow proportion % ~ [
[blank] controller M O
[blank] setpoint for control variable D
More... |
rPumped Flow
[4] pumped flow m3ied * [
[4] pump from layer (..} | - - [
[blank] controller M [
[Blank] 2etpoint for control variable I:I D
Mare... |
rModel Parameters
[3] sludge blanket threshold concentration mgTSSL i [
(3] critical sludge blanket level m - 0O
Accept | Cancel |

Figura 24. Condigdes operacionais do decantador priméario — ETAR X

Apos a construgdo do esquema e introducdo dos parametros, clicando no botdo “Simulation”,
entra-se no ambiente de simulacdo (Figura 25), onde é possivel alterar os “inputs”, que
correspondem aos parametros de entrada e controlo, e também os niveis de funcionamento das
variaveis em estudo. Para cada combinacdo de niveis é possivel adicionar o “quick display”, de
forma a obter os “outputs”, que correspondem a variavel de resposta. No Anexo I, Figuras 1.3,
11.4 e 1.5 encontram-se 0 ambiente de simulacdo paraa ETAR Y e um exemplo do ficheiro excel

obtido para um teste de cada ETAR.
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Figura 25. Ambiente de simulagdo, com pardmetros adicionados na janela de controlo e “quick
display” do decantador circular — ETAR X
Os testes em GPS-X sdo realizados sem replicacdo uma vez que as respostas sdo obtidas por
simulacdo. Da mesma forma, ndao ha necessidade de realizar as experiéncias por ordem aleatéria,
sendo realizadas pela ordem padrdo. Deste modo, foram realizados 32 testes para cada ETAR. As
Tabelas 16 e 17 apresentam os valores simulados de acordo com o planeamento factorial para as
ETAR X e'Y, respectivamente.

54



Optimizagdo da sedimentacdo primaria no tratamento de &guas residuais: Simulag&o e aplicacdo de técnicas estatisticas 2017

Tabela 16. Planeamento factorial 2° factores com niveis codificados, de funcionamento e resposta — ETAR X

Nivel codificado

Nivel de funcionamento

Resposta

Teste n.° Qafu [SST]afiw Haiim Eficiéncia remocdo SST
A B C D E Hdec+des(M) Raza0 Qjamas/Qefu
(m’d)  (mg/L) (m) (%)
1 -1 -1 -1 -1 -1 19.563 240 1 3,05 10 77,44
2 +1 -1 -1 -1 -1 30.073 240 1 3,05 10 68,45
3 -1+ -1 -1 -1 19563 550 1 3,05 10 89,61
4 +1 +1 -1 -1 -1 30.073 550 1 3,05 10 85,08
5 -1 -1 +1 -1 -1 19563 240 3 3,05 10 59,45
6 +1 -1 +1 -1 -1 30.073 240 3 3,05 10 50,59
7 -1 +1 +41 -1 -1 19.563 550 3 3,05 10 74,58
8 +1 +1 +1 -1 -1 30.073 550 3 3,05 10 67,47
9 -1 -1 -1 +1 -1 19.563 240 1 3,20 10 77,52
10 +1 -1 -1 +1 -1 30.073 240 1 3,20 10 68,61
11 -1+ -1 +1 -1 19.563 550 1 3,20 10 89,64
12 +1 +1 -1 +1 -1 30.073 550 1 3,20 10 85,14
13 -1 -1 41 +1 -1 19.563 240 3 3,20 10 59,45
14 +1 -1 +1 +1 -1  30.073 240 3 3,20 10 50,59
15 -1 +1 +41 41 -1 19.563 550 3 3,20 10 74,58
16 +1 +1 +1 +1 -1  30.073 550 3 3,20 10 67,47
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Tabela 16 (cont.). Planeamento factorial 2° factores com niveis codificados, de funcionamento e resposta — ETAR X

Nivel codificado

Nivel de funcionamento

Resposta

Teste n.° Qaflu [SST]amu Halim Haec+des Eficiéncia remogédo SST
A B C D E Raza0 Qjamas/Qefu
(md)  (mg/L) (m) (m) (%)
17 -1 -1 -1 -1 +1 19563 240 1 3,05 40 81,06
18 +#1 -1 -1 -1 +1 30.073 240 1 3,05 40 73,80
19 -1+ -1 -1 +1 19.563 550 1 3,05 40 91,34
20 +1 +1 -1 -1 +1 30.073 550 1 3,05 40 87,80
21 -1 -1 +1 -1 +1 19.563 240 3 3,05 40 81,02
22 +1 -1 +1 -1 +1 30.073 240 3 3,05 40 54,04
23 -1 41 +1 -1 41  19.563 550 3 3,05 40 76,74
24 +1 +1 +1 -1 +1 30.073 550 3 3,05 40 73,20
25 -1 -1 -1 +1 +1 19563 240 1 3,20 40 81,07
26 +1 -1 -1 +1 +1  30.073 240 1 3,20 40 73,90
27 -1 +1 -1 +1 +1 19563 550 1 3,20 40 91,36
28 +1 +1 -1 +1 +1 30.073 550 1 3,20 40 87,83
29 -1 -1 +1 +1 +1 19.563 240 3 3,20 40 62,42
30 +1 -1 +1 +1 +1  30.073 240 3 3,20 40 54,04
31 -1 +1 +1 +1 +1 19.563 550 3 3,20 40 76,74
32 +1 +1 +1 +1 +1  30.073 550 3 3,20 40 73,20
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Tabela 17. Planeamento factorial 2° factores com niveis codificados, de funcionamento e resposta — ETAR Y

Nivel codificado

Nivel de funcionamento

Resposta

Teste n.° Qafiv  [SST]an Halim Hoec+des Eficiéncia remogédo SST
A B C D E Raza0 Qiamas/Qefu
(md)  (mg/L) (m) (m) (%)
1 -1 -1 -1 -1 -1 7.292 51 1 3,05 10 16,28
2 41 -1 -1 -1 -1 12923 51 1 3,05 10 9,19
3 -1+ -1 -1 -1 7.292 670 1 3,05 10 87,95
4 +1 +1 -1 -1 -1 12923 670 1 3,05 10 79,52
5 -1 -1+ -1 -1 7.292 51 3 3,05 10 15,54
6 +1 -1 +1 -1 -1 12923 51 3 3,05 10 9,06
7 -1 41 +1 -1 -1 7.292 670 3 3,05 10 78,65
8 +1 +1 +1 -1 -1 12923 670 3 3,05 10 67,96
9 -1 -1 -1 +1 -1 7.292 51 1 3,20 10 16,34
10 +1 -1 -1 +1 -1 12923 51 1 3,20 10 9,19
11 -1 +1 -1 +1 -1 7.292 670 1 3,20 10 87,95
12 +1 +1 -1 +1 -1 12923 670 1 3,20 10 79,52
13 -1 -1+ +1 -1 7.292 51 3 3,20 10 15,54
14 +1 -1 +1 +1 -1 12923 51 3 3,20 10 9,07
15 -1 +1 +1 +1 0 -1 7.292 670 3 3,20 10 78,65
16 +1 +1 +1 +1 -1 12923 670 3 3,20 10 67,96
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Tabela 17 (cont.). Planeamento factorial 2° factores com niveis codificados, de funcionamento e resposta — ETAR Y

Nivel codificado

Nivel de funcionamento

Resposta simulada

Teste n.° Qafiv  [SST]an Halim Hoec+des Eficiéncia remogédo SST
A B C D E Raza0 Qiamas/Qefu
(m'id)  (mglL)  (m) (m) (%)
17 -1 -1 -1 -1 +1 7.292 51 1 3,05 40 20,66
18 +#1 -1 -1 -1 +1 12923 51 1 3,05 40 11,69
19 -1+ -1 -1 41 7.292 670 1 3,05 40 90,15
20 +1 +1 -1 -1  +1 12923 670 1 3,05 40 83,61
21 -1 -1+ -1 41 7.292 51 3 3,05 40 18,91
22 +1 -1 +1 -1 +1 12923 51 3 3,05 40 11,34
23 -1+ +1 -1 41 7.292 670 3 3,05 40 81,43
24 +1 +1 +1 -1 +1 12923 670 3 3,05 40 72,10
25 -1 -1 -1 +1 +1 7.292 51 1 3,20 40 20,66
26 +1 -1 -1 +1 +1 12923 51 1 3,20 40 11,69
27 -1 +1 -1 +1 41 7.292 670 1 3,20 40 90,15
28 +1 +1 -1 +1 +1 12923 670 1 3,20 40 83,60
29 -1 -1 +1 +1 41 7.292 51 3 3,20 40 18,91
30 +1 -1 +1 +1 +1 12923 51 3 3,20 40 11,34
31 -1 +1 +1 +1 41 7.292 670 3 3,20 40 81,43
32 +1 +1 +1 +1 +1 12923 670 3 3,20 40 72,10
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7.2.3. Efeitos dos factores e interaccoes

Para avaliar a existéncia de alteracéo na eficiéncia de remocdo de SST (%) quando ocorre uma
mudanga no nivel das variaveis independentes, determinou-se os efeitos dos factores e interacgées
(Tabela 18), para cada ETAR, de acordo com a equacédo 8 e procedeu-se a representacdo grafica
dos efeitos principais e das interaccdes de 2 factores. Os graficos dos efeitos para as ETAR X e
Y encontram-se nos ANEXOS Il e IV, respectivamente.

Tabela 18. Contrastes e efeitos para os factores principais e interaccdes paraas ETAR Xe Y

Factor ou ETAR X ETARY
Interaccéo Contraste Efeito Contraste Efeito
A -128,81 -8,05 -130,26 -8,14
B 212,33 13,27 1057,32 66,08
C -260,07 -16,25 -88,16 -5,51
D -18,11 -1,13 0,06 0,00
E 67,89 4,24 51,40 3,21
AB 42,01 2,63 -9,72 -0,61
AC -31,95 -2,00 -6,00 -0,38
BC 0,43 0,03 -76,18 -4,76
AD 18,81 1,18 -0,06 0,00
BD 18,39 1,15 -0,08 0,00
CD -19,09 -1,19 -0,04 0,00
AE -11,07 -0,69 0,60 0,04
BE -30,61 -1,91 1,42 0,09
CE 14,55 0,91 -1,14 -0,07
DE -18,77 -1,17 -0,08 -0,01
ABC 9,55 0,60 -14,18 -0,89
ABD -18,73 -1,17 0,04 0,00
ACD 18,39 1,15 0,08 0,01
BCD 18,81 1,18 0,06 0,00
ABE 17,27 1,08 12,38 0,77
ACE -21,93 -1,37 0,46 0,03
BCE -12,71 -0,79 3,68 0,23
ADE 18,59 1,16 0,04 0,00
BDE 18,69 1,17 0,06 0,00
CDE -18,43 -1,15 0,06 0,00
ABCD -18,47 -1,15 -0,06 0,00
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Tabela 18 (cont.). Contrastes e efeitos para os factores principais e interaccfes para as ETAR X

Factor ou ETAR X o ETARY

Interaccdo Contraste Efeito Contraste Efeito
ABCE 20,29 1,27 -2,56 -0,16
ABDE -18,63 -1,16 -0,06 0,00
ACDE 18,61 1,16 -0,06 0,00
BCDE 18,51 1,16 -0,04 0,00
ABCDE -18,57 -1,16 0,08 0,01

Por analise da Tabela 18 verifica-se a existéncia de efeitos positivos e negativos. Para os efeitos
negativos é melhor trabalhar com o respectivo factor no seu nivel baixo, uma vez que a variavel
de resposta (i.e. eficiéncia de remocéao de SST) é uma caracteristica do tipo quanto maior melhor.
No entanto é necessario efectuar um teste estatistico para testar quais os efeitos com maior peso

na resposta.
7.2.4. ANOVA

De modo a avaliar estatisticamente quais as variaveis que mais influenciam a eficiéncia de
remocdo de SST (%) recorre-se ao teste ANOVA. Uma vez que o procedimento foi efectuado
sem replicacdo, ndo existem graus de liberdade para poder efectuar uma estimativa do erro
aleatorio. De forma a estimar o erro utiliza-se a representacédo grafica seminormal dos efeitos para
as ETAR X e Y, Figura 26 e 27, respectivamente. Este método foi desenvolvido por Cuthbert
Daniel (Daniel 1959) e baseia-se na distribuicdo normal dos efeitos. Os efeitos que se destacam
pelas suas magnitudes ndao podem ser explicados com base no erro aleatorio. Desta forma é
possivel efectuar uma estimativa do erro em que todos os efeitos peguenos vao seguir
aproximadamente uma linha recta junto ao canto inferior esquerdo da figura, correspondendo a

variagdo residual, i.e. distribuicdo normal dos erros (Wu & Hamada 2000).

Na Figura 26 encontra-se a distribuicdo dos efeitos em valor absoluto dos factores e interacgdes
para a ETAR X. Pode-se afirmar que todas as interacgdes bem como o factor D seguem
aproximadamente uma distribuigdo normal, e sdo agregadas para obter uma aproximagéo do valor

do erro.
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Figura 26. Representacdo seminormal dos efeitos -ETAR X

E efectuado o teste ANOVA, Tabela 19, considerando um total de 27 graus de liberdade para a
estimativa do erro. Utilizando um nivel de significancia de 0,05, verifica-se 0 Fertico (0,05;1;27) =
4,20 que é inferior ao Fcaculado para os varios factores. Desta forma rejeita-se a hipotese nula (Ho),
de acordo com o Capitulo 6.3.1., concluindo-se que os factores apresentam significancia

estatistica.

Tabela 19. Anélise de Variancia (ANOVA) aos factores considerados relevantes — ETAR X

Factor/Interacgio (-Braus de Soma de Desvio qua-ldrético Fo
liberdade quadrados médio

A 1 518,5 518,5 40,59

B 1 1.408,9 1.408,88 110,29

C 1 2.113,6 2.113,64 165,46

E 1 144,0 144,03 11,28

Erro 27 344,9 12,77

Total 31 4.529,9

Na Figura 27, estdo representados os efeitos dos factores e interacgGes respeitantes 8 ETAR Y,
onde se observa que o factor B é 0 que mais se afasta do comportamento normal, seguido dos

factores A, C e E e a interacgdo BC.
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Figura 27. Representacdo seminormal dos efeitos -ETAR Y

Os factores mencionados foram sujeitos ao teste ANOVA (Tabela 20), para um nivel de
significancia de 0,05, apresentando um Feriiico (0,05;1;26) = 4,23 que é inferior ao Feaculado para 0s

termos, podendo-se concluir que estes factores apresentam elevada significancia estatistica.

Tabela 20. Andlise de Variancia (ANOVA) aos factores considerados relevantes — ETAR Y

Factor/Interacgio Graus de Soma de Desvio quadrético Fo
liberdade quadrados médio

A 1 530,2 530,2 866,96

B 1 34.935,2 34.935,2 57.120,01

C 1 2429 2429 397,12

E 1 82,6 82,6 134,99

BC 1 181,4 181,4 296,52

Erro 26 15,9 0,6

Total 31 35.988,1

7.2.5. Modelo de regressao

Os factores e/ou interacgdes consideradas significativas permitem construir um modelo que

represente a eficiéncia de remocdo de SST (%), para as ETAR X e Y, conforme as equagdes 11 e

12, respectivamente.

Ef.rem.de SST (%) = 73,726 — 4,025A + 6,635B — 8,127C + 2,122E (11)
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Ef.rem.SST (%) = 47,129 — 4,071A + 33,041B — 2,755C + 1,606E — 2,381BC

7.2.6. Verificacdo dos pressupostos da ANOVA

(12)

2017

Os modelos de regresséo (equacfes 11 e 12) foram utilizados para obter a eficiéncia de remocéo

de SST (%) prevista e o valor dos residuos de cada observagao, cujos resultados se encontram nas

Tabelas 21 e 22 para as ETAR X e Y, respectivamente. Estes permitem verificar os pressupostos

da ANOVA, conforme descrito no Capitulo 6.3.3..

Tabela 21. Valores simulados e previstos através do modelo de regressdo — ETAR X

Nivel da variavel codificada Eficiéncia de remogao de SST (%)

Teste B C D E Simulada Prevista Residuo
1 -1 -1 -1 -1 -1 77,44 77,12 0,32
2 1 -1 -1 -1 -1 68,45 69,07 -0,62
3 11 1 1 -1 89,61 90,39 -0,78
4 1 1 -1 -1 -1 85,08 82,34 2,74
5 -1 -1 1 -1 -1 59,45 60,87 -1,42
6 1 -1 1 -1 -1 50,59 52,82 -2,23
7 -1 1 1 -1 -1 74,58 74,14 0,44
8 1 1 1 -1 -1 67,47 66,09 1,38
9 -1 -1 -1 1 -1 77,52 77,12 0,40
10 1 -1 -1 1 -1 68,61 69,07 -0,46
11 -1 1 -1 1 -1 89,64 90,39 -0,75
12 1 1 -1 1 -1 85,14 82,34 2,80
13 -1 -1 1 1 -1 59,45 60,87 -1,42
14 1 -1 1 1 -1 50,59 52,82 -2,23
15 -1 1 1 1 -1 74,58 74,14 0,44
16 1 1 1 1 -1 67,47 66,09 1,38
17 -1 -1 -1 -1 1 81,06 81,36 -0,30
18 1 -1 -1 -1 1 73,80 73,31 0,48
19 -1 1 -1 -1 1 91,34 94,64 -3,30

20 1 1 -1 -1 1 87,80 86,58 1,22
21 -1 -1 1 -1 1 81,02 65,11 15,91
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Tabela 21 (cont.). Valores simulados e previstos através do modelo de regressdao — ETAR X

Nivel da variavel codificada

Eficiéncia de remocéo de SST (%)

Teste B Cc D E Simulada Prevista Residuo
22 1 -1 1 -1 1 54,04 57,06 -3,02
23 -1 1 1 -1 1 76,74 78,38 -1,64
24 1 1 1 -1 1 73,20 70,33 -0,13
25 101 11 1 81,07 81,36 -0,30
26 1 -1 -1 1 1 73,90 73,31 0,59
27 -1 1 -1 1 1 91,36 94,64 -3,28
28 1 1 -1 1 1 87,83 86,58 1,25
29 -1 -1 1 1 1 62,42 65,11 -2,69
30 1 -1 1 1 1 54,04 57,06 -3,02
31 -1 1 1 1 1 76,74 78,38 -1,64
32 1 1 1 1 1 73,20 70,33 -0,13

Total 0,00

Tabela 22. Valores simulados e previstos através do modelo de regressdao — ETAR Y

Nivel da variavel codificada

Eficiéncia de remocéo de SST (%)

Teste Residuo
A B C D E Simulada Prevista
1 1 -1 1 A -1 16,28 16,93 0.14
2 1 -1 -1 -1 -1 9,19 8,79 0,03
3 -1 1 -1 -1 -1 87,95 87,77 -0,98
4 1 1 -1 -1 -1 79,52 79,63 -0,09
5 -1 -1 1 -1 -1 15,54 16,18 -0,13
6 1 -1 1 -1 -1 9,06 8,04 -0,02
7 -1 1 1 -1 -1 78,65 77,50 0,98
8 1 1 1 -1 -1 67,96 69,36 0,09
9 -1 -1 -1 1 -1 16,34 16,93 0,11
10 1 -1 -1 1 -1 9,19 8,79 0,03
11 -1 1 -1 1 -1 87,95 87,77 -0,98
12 1 1 -1 1 -1 79,52 79,63 -0,09
13 -1 -1 1 1 -1 15,54 16,18 -0,13
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Tabela 22 (cont.) Valores simulados e previstos através do modelo de regressdao — ETAR Y

Nivel da variavel codificada Eficiéncia de remocéo de SST (%)
Teste Residuo
A B C D E Simulada Prevista

14 1 -1 1 1 -1 9,07 8,04 -0,03
15 -1 1 1 1 -1 78,65 77,50 0,98
16 1 1 1 1 -1 67,96 69,36 0,09
17 -1 -1 -1 -1 1 20,66 20,14 -0,13
18 1 -1 -1 -1 1 11,69 12,00 -0,03
19 -1 1 -1 -1 1 90,15 90,98 0,98
20 1 1 -1 -1 1 83,61 82,84 0,09
21 -1 -1 1 -1 1 18,91 19,39 0,13
22 1 -1 1 -1 1 11,34 11,25 0,03
23 -1 1 1 -1 1 81,43 80,71 -0,98
24 1 1 1 -1 1 72,10 72,57 -0,09
25 1 1 -1 1 1 20,66 20,14 -0,13
26 1 -1 -1 1 1 11,69 12,00 -0,03
27 1 1 1 1 1 90,15 90,98 0,98
28 1 1 -1 1 1 83,60 82,84 0,09
29 -1 -1 1 1 1 18,91 19,39 0,13
30 1 -1 1 1 1 11,34 11,25 0,03
31 -1 1 1 1 1 81,43 80,71 -0,98
32 1 1 1 1 1 72,10 72,57 -0,09

Total 0,00

» Normalidade da distribui¢&o dos residuos

A normalidade dos residuos € avaliada atraves de um gréafico de distribuicdo normal. Nas Figuras
28 e 29 apresenta-se a distribuicdo para os residuos da ETAR X e Y, respectivamente. Nestas
figuras existem trés linhas, a central representa a média das observacdes e as linhas exteriores 0s

limites do desvio padréo.

Na Figura 28 verifica-se que os residuos referentes as observacdes da ETAR X, s&o normalmente
distribuidos, uma vez que o valor para o teste Anderson-Darling (0,307) é superior ao nivel de

significancia escolhido (0,05), com média de -0,51 e desvio padrdo de 1,67.
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Pela mesma razdo, os residuos referentes as observacdes da ETAR Y sdo normalmente

distribuidos, como apresentado na Figura 29, exibindo uma média aproximadamente igual a 0 e

desvio padrdo de 0,50.
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Figura 29. Distribuicdo normal dos residuos — ETAR Y
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» Homocedasticidade dos residuos

Nas Figuras 30 e 31 pode-se afirmar que os residuos de ambas as ETAR apresentam variancias

constantes uma vez que nao existem estruturas especiais nas distribuicoes.
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Figura 30. Distribuicdo dos residuos em funcdo da eficiéncia de remocao de SST (%) prevista —

ETAR X
»
1,0 L
«?
0,5 -
™
W
S ™
= .
‘=m 0,0
é ™
™
-0,5 - »
<
»
-1,0
™
-1,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Eficiéncia deremocio de SST (%) previsto

Figura 31. Distribuicao dos residuos em funcéo da eficiéncia de remogao de SST (%) prevista —
ETARY

» Independéncia dos residuos

Por observacdo da Figura 32 pode-se afirmar que os residuos para a ETAR X ndo apresentam

nenhuma estrutura especial, podendo-se afirmar que sdo independentes.
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Figura 32. Distribuicao dos residuos em funcdo da ordem de experimentacdo — ETAR X

Figura 33, pode-se observar duas tendéncias em particular, uma até ao teste nimero 16 e a

outra depois, indicando a existéncia de correlacdo entre os residuos.
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Figura 33. Distribuicao dos residuos em fungdo da ordem de experimentacdo — ETAR Y
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7.2.7. Avaliacdo do modelo

» Avaliacéo do ajuste dos valores simulados e previstos pelo modelo ETAR Xe Y

A relagdo entre os valores simulados e os previstos permite avaliar o ajuste do modelo, esta é
apresentada nas Figuras 34 e 35 para as ETAR X e Y, respectivamente. O coeficiente de
determinagdo multipla, R? para a ETAR X mostra que o modelo consegue explicar,
aproximadamente, 98 % da variagéo total no sistema, e 0 da ETAR Y cerca de 99 %.
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Figura 34. Relacdo entre a eficiéncia de remocao de SST (%) prevista através do modelo e
simulada nos testes — ETAR X
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Figura 35. Relacéo entre a eficiéncia de remogao de SST (%) prevista através do modelo e
simulada nos testes — ETAR' Y
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» Contribuicao liquida

A contribuicdo liquida permite verificar quais os factores que tém maior impacto nos modelos,
sendo calculados pela equacdo 13, e apresentados nas Tabelas 23 e 24 para as ETAR X e Y,

respectivamente.

SS, — (g.1.)x x (DQM
Contribuicio liquida factor x = — g )gs (DQM)erro x 100 (13)
t

Tabela 23. Contribuicao liquida dos factores ETAR X

Factor/Interaccdo Contribuigdo Liquida (%)

A 11,17
B 32,77
C 49,32
E 3,11

O factor C, altura de alimentacdo (m), explica cerca de 50% da variac¢do associada ao modelo da

ETAR X, sendo o factor E, 0 que menos contribui para a eficiéncia de remogéo de SST.

Tabela 24. Contribuicdo liquida dos factores ETAR Y

Factor/Interaccdo Contribuicdo Liquida (%)

A 1,47
B 97,07
C 0,67
E 0,23
BC 0,50

Pela contribuicéo liquida dos factores do modelo pode-se verificar que a variagao existente para
a ETAR Y é explicada maioritariamente pelo factor B, [SST Jasiuente. Desta forma, foram estudadas

separadamente as 2 zonas de eficiéncia observaveis na Figura 35, construindo assim dois modelos.
» Modelo para ETAR Y com factor B fixo

Para a construgdo e avaliacdo dos modelos para a ETAR Y com o factor B fixo seguiu-se a
abordagem anterior. Assim determinam-se 0s contrastes e os efeitos para o caso do planeamento
factorial com o factor B fixo no nivel baixo e no nivel alto, sendo os resultados apresentados na
Tabela 25. As representacdes gréaficas dos efeitos dos factores e das interacgdes para o factor B

fixo nos niveis baixo e alto encontram-se nos ANEXO V e VI, respectivamente.
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Tabela 25. Contrastes e efeitos para os factores principais e interacgdes para o planeamento
com o factor B fixo no nivel baixo e no nivel alto

Factor/ Factor B fixo no nivel baixo Factor B fixo no nivel alto
Interaccdo Contraste Efeito Contraste Efeito
A -60,27 -7,53 -69,99 -8,75
C -5,99 -0,75 -82,17 -10,27
D 0,07 0,01 -0,01 0,00
E 24,99 3,12 26,41 3,30
AC 4,09 0,51 -10,09 -1,26
AD -3,05 -0,01 -0,01 0,00
CD -3,05 -0,01 0,01 0,00
AE -5,89 -0,74 6,49 0,81
CE -2,41 -0,30 1,27 0,16
DE -0,07 -0,01 -0,01 0,00
ACD 0,07 0,01 0,01 0,00
ACE 1,51 0,19 -1,05 -0,13
ADE 3,05 0,01 -0,01 0,00
CDE 3,05 0,01 0,01 0,00
ACDE -0,07 -0,01 0,01 0,00

As Figuras 36 e 37, representam os efeitos dos factores para o planeamento com o factor B fixo
nos niveis baixo e alto, respectivamente. E possivel observar que os factores A, E e C e as

interaccGes AE e AC sdo os que se deviam da distribuicdo normal
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Figura 36. Representagcdo seminormal dos efeitos com factor B fixo no nivel baixo -ETAR Y
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Figura 37. Representacdo seminormal dos efeitos com factor B fixo no nivel alto -ETAR Y

Os testes ANOVA para o factor B fixo nos niveis baixo e alto, encontram-se nas Tabelas 26 e 27,
respectivamente. Os factores e interac¢des identificados nas Figuras 36 e 37 foram testados para
um nivel de significancia de 0,05, apresentando um Feritico(0,05;1;13) = 4,67 inferior a0 Fcaiculado

provando a sua significancia estatistica.

Tabela 26. Analise de Variancia (ANOVA) aos factores considerados relevantes quando B esta
no nivel baixo — ETAR Y

Factor/Interacco Graus de Soma de Média Forane
liberdade quadrados guadrética
A 1 227,03 227,03 5817,11
1 2,24 2,24 57,46
E 1 39,03 39,03 1000,09
AC 1 1,05 1,05 26,79
AE 1 2,17 2,17 55,56
Erro 13 0,51 0,04
Total 15 272,02

72



Optimizagao da sedimentagao primaria no tratamento de &guas residuais: Simulac&o e aplicacdo de técnicas estatisticas

2017

Tabela 27. Anélise de Variancia (ANOVA) aos factores considerados relevantes quando B esta

no nivel baixo— ETAR Y

Factor/Interaccéo (-Braus e Somade Mé(-jia Fealculado
liberdade quadrados quadratica
1 306,16 306,16 23445,18
B 1 421,99 421,99 32315,30
1 43,59 43,59 3338,25
AB 1 6,36 6,36 487,26
BC 1 2,63 2,63 201,59
Erro 13 0,17 0,01
Total 15 780,92

Os modelos de regressdo foram construidos com os factores e interacgBes considerados

significativos para a ETAR Y com o factor B fixo nos niveis baixo e alto, de acordo com as

equacdes 14 e 15, respectivamente.

Ef. rem. SST (%) = 14,088 — 3,767A — 0,374C + 1,562E + 0,256AC — 0,368AE (14)

Ef.rem. SST (%) = 80,171 — 4,374A — 5,136C + 1,651E — 0,631AC + 0,406AE  (15)

A verificacdo dos pressupostos da ANOVA para os modelos de regressdo com o factor B fixo no

nivel baixo e alto encontram-se nos Anexos VII e VIII, respectivamente.

» Verificacdo do ajuste dos modelos

Apesar da violagdo do pressuposto referente a independéncia matua, é possivel verificar que os

modelos permitem o ajuste entre os valores simulados e os previstos. Nas figuras 38 e 39

encontram-se as relagdes entre a eficiéncia de remocéo de SST (%) simulada nos testes e prevista

através dos modelos de regressdo com factor B fixo no nivel baixo e no nivel baixo,

respectivamente. Estas relacGes apresentam um coeficiente de determinagdo mdltipla, R?, de

aproximadamente 99 %. Desta forma pode-se afirmar que o0 modelo explica quase a totalidade da

variagdo existente nos sistemas.
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Figura 39. Relacéo entre a de eficiéncia de remocédo de SST (%) simulada nos testes e prevista

através do modelo de regressdo com factor B fixo no nivel alto - ETAR Y

O modelo de regressdo com o factor B fixo no nivel baixo e 0 modelo com o factor B fixo no
nivel alto sdo construidos recorrendo aos mesmos factores, no entanto, é importante avaliar qual
a contribuicéo liquida destes factores em cada caso. Na Tabela 28 encontra-se a contribuicdo

liquida dos factores dos modelos de regressdo com factor B com nivel fixo
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Tabela 28. Contribuicéao liquida dos factores dos modelos de regressdo com factor B com nivel
fixo- ETAR Y

Contribuicao Liquida (%)

Factor/Interacgéo

Factor B fixo Factor B fixo
nivel baixo nivel alto
A 83,44 39,20
C 0,81 54,04
E 14,33 5,58
AC 0,37 0,81
AE 0,78 0,34

Ambos os modelos explicam cerca de 99 % da variacdo existente em ambas as zonas do modelo
do factorial completo da ETAR Y, no entanto, o0 modelo de regressao com o factor B fixo no nivel

baixo e no nivel alto sdo influenciados de modo distinto pelos mesmos factores e interacgdes.

7.2.8. Teste para condicdes reais de funcionamento

» Teste para condigdes reais de funcionamento para ETAR X

Para a ETAR X é possivel avaliar o ajuste do modelo recorrendo a valores reais médios (Tabela
29), sendo a altura de alimentacdo do afluente o valor determinado pela planta de projecto
fornecida pela entidade gestora e o valor para a razdo Qiamas/Qefiuente TOi Obtida efectuando um

balanco ao decantador primario (Anexo 1X).

Tabela 29. Variaveis com respectivos niveis de funcionamento reais e codificados para
condicdes verificadas na ETAR X

Variavel\Nivel Funcionamento Codificado
Qanu (M*/d) (A) 22.372 -0,47
[SST]anu (Mg/l) (B) 320 -0,48
Haiim (M) (C) 2 0
Razdo Qiamas/ Qefiu (%0) (E) 10,2 -0,99

Com as varidveis codificadas € possivel substituir os factores na equagdo 11, obtendo uma
eficiéncia de remocéo de SST de 70,3 % (Tabela 30), sendo que a eficiéncia observada na ETAR
nestas mesmas condicBes foi de 66,1 %. Constata-se que o modelo apresenta eficiéncias de
remocdo da mesma ordem de grandeza dos valores reais, pelo que o modelo constitui uma

razoavel aproximacéo as condigdes reais.
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Tabela 30. Valores de eficiéncia prevista e real e intervalos de confianga e de previsao nas
condicdes de funcionamento

Eficiéncia de remocéo de SST Intervalo de Intervalo de
ETAR (%0) confianca previsao
Previsto Real (95 %)° (95 %)°

X 70,3 66,1 [67,62; 72,98] [62,49; 78,1]

» Avaliacdo do modelo com valores reais ETAR Y

A avaliacdo foi feita através da verificagdo do ajuste entre as respostas previstas através do modelo
e as respostas simuladas no software GPS-X. A comparagdo entre as respostas previstas pelo
modelo e as condi¢Ges reais de funcionamento ndo foram validadas por dificuldade de obtencdo
dos niveis de funcionamento reais da ETAR, ndo permitindo a sua introdu¢do no modelo. Deste
modo ndo é possivel prever, através do modelo, a eficiéncia de remocgdo de SST (%) para as

condic@es reais de operacao.

7.2.9. Optimizacéo da eficiéncia de remocao de SST (%)

Atendendo a que os modelos se ajustam ao sistema em estudo, estes podem ser utilizados para
optimizar a eficiéncia de remocao de SST (%) dentro dos limites estudados.

Na Figura 40 encontra-se um diagrama com os factores do modelo e 0 modo como afectam a
variavel de resposta, atendendo que o objectivo é proceder a sua optimizacdo, é possivel

determinar que as condi¢des Optimas de operacdo sdo as que se encontram na Tabela 31.

gDJ
n
[}
3
EH
4
3
all
u
Im
1 1 1 1

1 1

E 1 1
Nivel codficado do Qo Nivel codficado da concentracia de S5T afuente Nivel codificado da altura de alimentagdo Nivel codificado da razo de Qlames/Qefluente

Figura 40. Optimizacéo da eficiéncia de remocédo (%) — ETAR X

8 Valores obtidos no software Minitab17

9 Valores obtidos no software Minitab17
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Tabela 31. Condicbes Optimas de funcionamento — ETAR X

Factor Variavel Nivel codificado Nivel real
A Caudal afluente m*/d -1 19.562,5
B Concentracdo de SST afluente mg/I +1 550
C Altura de alimentagdo m -1 1
E Raz&0 Qiamas/ Qefiuente (%0) +1 40

Paraa ETAR'Y, é possivel proceder a optimizacgao recorrendo ao modelo de regressao completo,
ou aos dois modelos contruidos devido a existéncia de 2 zonas distintas no primeiro modelo.
Assim, nas Figura 41, 42 e 43 encontram-se 0s diagramas dos factores dos modelos completo,
com factor B fixo no nivel baixo e no nivel alto, respectivamente, em funcdo da eficiéncia de
remocdo de SST. Sendo que, nas Tabelas 32 e 33, se encontram as condigdes Optimas de
funcionamento para as situagdes referidas.

— / —_— — .

1 1 1 1 1
Nivel codificado do Qe Nivel codificado da concentragdo de SST afiuente Nivel codificado da altura de alimentagio Nivel codficad da razdo de Qlamas/Qefluente

& o =

®

Eficiéncia de remogiio de SST (%)
B R OB &

Figura 41. Optimizacéo da eficiéncia de remocéo (%) de acordo com o0 modelo completo —
ETARY

Tabela 32. Condic¢Bes Optimas de funcionamento de acordo com o modelo completo - ETAR Y

Factor Variavel Nivel codificado Nivel real
A Caudal afluente m*/d -1 7.292.4
B Concentracdo de SST afluente mg/| +1 670
C Altura de alimenta¢do m -1 1
E Raz&0 Qiamas/ Qefiuente (%0) +1 40
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Figura 42. Optimizacdo da eficiéncia de remocéo (%) de acordo com o factor B fixo no nivel
baixo —-ETAR Y
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Figura 43. Optimizacéo da eficiéncia de remocéo (%) de acordo com o factor B fixo no nivel
alto—ETARY

Tabela 33. Condic¢Bes Optimas de funcionamento de acordo com o modelo para o factor B fixo

—-ETARY
Factor Variavel Nivel codificado Nivel real
A Caudal afluente m*/d -1 7.292.4
C Altura de alimentac¢do m -1 1
E Raz&0 Qiamas/ Qefiuente (%0) +1 40

Na Tabela 34 sdo apresentadas as eficiéncias de remocdo de SST (%) previsto por cada modelo
nas condigdes Optimas, assim como o valor simulado no software GPS-X no teste correspondente.
Ainda s&o apresentados os intervalos de confianca e de previsdo, o primeiro indica com 95 % de
confianga que a média da eficiéncia de remogdo de SST (%) na configuragdo dptima se encontra
dentro dos limites do intervalo, enquanto o ultimo indica, com o mesmo grau de confianga, que

uma nova observagdo apresentard um valor dentro dos limites apresentados.
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Tabela 34. Valores de eficiéncia prevista e simulada e intervalos de confianga e de previsédo

para cada modelo nas condigdes optimas

Eficiéncia de remocé&o de Intervalo de Intervalo de
ETAR Modelo SST (%) confianca previsao
Previsto Simulado (95 %)™ (95 %)
X Completo 94,63 91,36 [91,74; 97,53] [86,75; 100]
Completo 90,98 90,15 [90,29; 91,68] [89,23; 92,74]
Factor B fixo
) 20,41 20,66 [20,11; 20,72]  [19,12; 20,25]
Y nivel baixo
Factor B fixo
90,29 90,15 [90,11;90,47] [89,95; 90,64]

nivel alto

10 v/alores obtidos no software Minitab17

11 valores obtidos no software Minitab17
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8. Conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros

Este TFM consistiu na aplicacdo de ferramentas numéricas na simulagdo do funcionamento
decantadores primarios circulares e rectangulares no tratamento de AR urbanas utilizando
técnicas de planeamento experimental (design of experiments) para optimizagao dos parametros
de resposta. O presente trabalho foi alvo de uma comunicagdo em painel no Encontro Luso-
Galego de Quimica 2017, realizado em Ferrol (Espanha), cujo resumo e poster sdo apresentados
no Anexo X.

Existem varias formas distintas de efectuar a experimentacao para estudar a influéncia de factores
sobre uma determinada variavel de resposta. Nos casos que envolvem varios factores é usual
realizar uma experiéncia factorial, na qual se variam simultaneamente todos os niveis dos factores

em estudo ao invés de ensaiar um factor de cada vez.

Nas duas ETAR X e Y com decantadores primarios rectangulares e circulares sao estudas as
condicdes de funcionamento da decantacdo primaria. Uma forma de efectuar as varias
experiéncias é recorrendo a simulacdo. A simulagdo introduz a grande vantagem de se poder
efectuar as varias experiéncias e obter as respostas sem ter de realizar qualquer ensaio de campo
com todos os problemas decorrentes das restricdes dos ensaios no terreno e também dos custos
inerentes e do tempo necessario. No presente trabalho utilizou-se o software GPS-X como
ferramenta para a simulacdo de decantacdo primaria. Este permite avaliar o comportamento das
unidades de tratamento perante diversos cendrios, possibilitando a obtencdo de informacao
relativamente aos sistemas em estudo. A simulacdo permite introduzir varia¢fes a unidade em
estudo, possibilitando a obtencdo de indicadores de desempenho e avaliar a sua eficiéncia (e.g.

remocdo de SST), ndo estando susceptivel a entradas inacessiveis (i.e., distarbios).

Neste trabalho decidiu utilizar-se o planeamento factorial completo uma vez gque sendo 0s ensaios
realizados através de simulacdo ndo existiam restricdes quanto ao nimero de experiencias a
realizar. Neste sentido o factorial completo constitui uma abordagem superior na medida em que
todas as combinacBes dos niveis dos factores em estudo sdo experimentadas o que facilita a
interpretacdo dos resultados ao invés do que sucederia se a opgao tivesse sido 0 uso de um desenho

factorial fraccionado.

Os estudos realizados no ambito deste trabalho consistiram em simular e optimizar a influéncia
de algumas varidveis no desempenho de decantadores priméarios no tratamento de AR, para tal,
foram seleccionadas 2 ETAR da regido de Lisboa. Os testes foram realizados recorrendo ao
software de simulacdo GPS-X (versdo 6.0), implementando apenas a corrente afluente, o

decantador primério (circular e rectangular) e a corrente efluente. As cinco varidveis estudadas
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foram o caudal e a concentragdo de SST a entrada, as alturas de alimentacéo e de saida e a razao
Qlamas/Qefluente-

O planeamento factorial e a analise estatistica foram efectuados no software Minitab17, onde
foram construidos os modelos para descricdo matematica do efeito das varidveis em estudo na
eficiéncia de remocdo de SST. Os valores previstos obtidos através dos modelos para as ETAR X
e Y apresentam uma elevada concordincia com os valores simulados (ETAR X: R?=0,9824;
ETAR Y: R?=0,9996).

No que diz respeito a ETAR X comparou-se a eficiéncia de remocao de SST prevista através do
modelo com as condicdes reais. A eficiéncia de remocdo de SST real foi de aproximadamente
66,1 % e as eficiéncias de remocdo de SST previstas pelo modelo de 70,3 % com um intervalo de
previsdo de [62,5;78,1]. Comparando os valores reais com os valores obtidos através do modelo
de regressdao pode-se constatar que o modelo prevé de forma razoavel as condi¢BGes de
funcionamento reais da decantagdo primaria para a ETAR X. Esta anlise ndo foi efectuada para

a ETAR Y por ndo ser possivel aceder aos dados em tempo Util.

Os modelos foram analisados para determinar as melhores condigdes dos factores de controlo
com vista a maximizar a resposta. Para valores dentro dos limites dos modelos completos, (i.e.
para as ETAR X e Y) a eficiéncia de remocdo de SST apresenta valores superiores quando a
decantacdo primaria ocorre para caudais afluentes (factor A) e alturas de alimentacédo (factor C)
mais baixas, e para a concentracdo de SST afluente (factor B) e razdo Qiamas/Qefivente (factor E)
mais elevadas. As condi¢Ges Optimas de acordo com 0s niveis experimentados para a ETAR X
correspondem a um caudal de entrada de 19.563 m®/d, e a uma concentracdo de SST afluente de
550 mg/I, enquanto que para a ETAR Y o caudal de entrada é de 7.292 m*d e a concentracio de
670 mg/l. A alimentacdo a 1 m de altura e a razao Qjamas/Qefivente de 40 % s&o as condi¢des Optimas
destas variaveis em ambas ETAR. Verificou-se que a altura do descarregador do efluente (factor
D) néo interfere na eficiéncia de remogao de SST em nenhum dos casos estudados. Funcionando
nas condigdes Optimas obtidas pelos modelos completos a ETAR X deve apresentar eficiéncias
de remocdo de SST superiores a 86,75 % e a ETAR Y valores entre 89,23 e 92,74 %.

Para a ETAR Y por observacdo da relagdo entre a eficiéncia de remocdo de SST prevista e a
eficiéncia de remogdo de SST simulada verifica-se a existéncia de duas zonas distintas. Estas
zonas advém fundamentalmente do factor B (i.e. da amplitude de niveis testada para este factor).
A existéncia de uma elevada amplitude na concentracdo afluente de SST na ETAR Y implicou
assim a necessidade de construcdo de dois modelos com este factor fixo nos dois niveis de
trabalho. Em ambos os modelos construidos para o factor B no nivel baixo e alto, respectivamente

as condicGes Optimas dos restantes factores (i.e A, C, E) coincidem com o determinado
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anteriormente para 0 modelo completo. No entanto as eficiéncias de remoc¢do de SST dos dois
modelos vao diferir tal como seria de esperar. Quando a decantagdo primaria, na ETAR 'Y, ocorre
para concentracdo de SST afluente de 51 mg/l prevé-se uma eficiéncia de remocédo de SST entre
19,12 e 20,25 % e para uma concentracdo de SST de 670 mg/l prevé-se valores entre 89,95 e
90,64 %.

O planeamento factorial associado a simulagdo permitiu a diminuicdo da influéncia de factores
de ruido (i.e., distdrbios do sistema), uma vez que na simulacdo todas as entradas sdo consideradas
acessiveis, possibilitando uma vasta gama de experiéncias que de outra forma ndo podem ser
aplicadas no sistema real. Seria de todo inviavel proceder a variacdo de niveis de alguns dos
factores de controlo em situacdo real (i.e. nas ETAR) além de que este tipo de experimentacdo
real seria muito moroso e afectaria o tratamento a jusante. Por simulacdo consegue-se assim
executar as experiéncias aplicando um conjunto de condi¢cfes externas ao input do sistema (i.e.
factores de controlo) e observar a reaccdo do sistema por registo do output (i.e. variavel de

resposta).

No ambito deste trabalho outras variaveis poderiam ter sido estudadas uma vez que o software
apresenta uma gama elevada de variaveis operacionais, bem como resultados de simulacdo em

termos de corrente efluente, ou corrente de lamas, por exemplo.

No seguimento do presente trabalho, propde-se o estudo econémico (e.g. custos de operacdo) e
estudo energético associado as condigdes estudadas para as ETAR. Propde-se ainda um estudo
semelhante para os decantadores secundarios e espessadores graviticos de lamas, com base nos
resultados obtidos neste trabalho. Outros estudos analogos poderiam ser desenvolvidos para as

restantes unidades de tratamento das ETAR.
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Tabela I. 1. Caudais afluentes mensais, diarios e por decantador paraa ETAR X e Y, durante o

ano 2013
ETAR X ETARY
Caudal Caudal
A Caudal Caudal o Caudal Caudal .
Més o diario/ o diario/
mensal diario mensal diario
- . decantador _— s decantador
(m°/més) (m°/d) (m°/més) (m°/d)

(m¥/d) (m*/d)
Janeiro 1.521.260 50.709 25.354 1.286.496 42.883 10.721
Fevereiro 1.335.560 44.519 22.259 1.018.023 33.934 8.484
Margo 1.804.350 60.145 30.073 1.550.735 51.691 12.923
Abril 1.617.820 53.927 26.964 1.400.971 46.699 11.675
Maio 1.484.030 49.468 24.734 1.268.538 42.285 10.571
Junho 1.351.640 45.055 22.527 1.099.191 36.640 9.160
Julho 1.359.760 45.325 22.663 1.049.653 34.988 8.747
Agosto 1.173.750 39.125 19.563 875.085 29.170 7.292
Setembro 1.248.710 41.624 20.812 1.012.138 33.738 8.434
Outubro 1.391.790 46.393 23.197 1.267.195 42.240 10.560
Novembro 1.271.210 42.374 21.187 1.092.713 36.424 9.106
Dezembro 1.411.190 47.040 23.520 1.256.815 41.894 10.473
Total 16.971.070 565.704 282.853 14.177.553 472.586 118.146
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ANEXO 1l — Exemplo de implementacao de teste
no GPS-X

De forma semelhante ao decantador circular, Capitulo 7.2.2., na Figura Il.1. encontram-se as
caracteristicas fisicas do decantador rectangular (ETAR Y), no ponto ““feed from bottom” refere-
se a altura de alimentacéo, que no nivel baixo € 1 m e no alto € 3 m. No parametro “water depth”,
altura do decantador junto a parede exterior cujo valor introduzido é de 4 m, a este parametro é
acrescentada a altura do descarregador. Para a aplicacdo do planeamento factorial, a altura do
descarregador no nivel baixo é de 4,05 m e no nivel alto € 4,20 m.

Physial B L
Fiat Bottom Clarifier Inp:
[7] feed point from bottom m - D
[Msurtace m2 - b
[ water deph m - D
Other Clarifier Options
o |

Figura Il. 6. Caracteristicas do decantador circular - ETAR Y

A razdo entre 0 Qumas € 0 Qeniy € estabelecida nas condi¢Bes operacionais do decantador (Figura

11.2.), correspondendo as correntes 9 e 7, respectivamente.

Models 3

Initial Conditions »
o #iE
[9] underfiow from layer ) - - DO
[8] proportienal underflow oN OFF 0O
stream label to which underflow is proportional [
18] flow proportion % - D
[blank] controller Oh OFF D
k] setpoitfo cantrol varisle [ o
More.
Pumped Fi
16 pumpes fow maid - D
[2] pump from layer ) _I - - D
[blank] controlier or_ JTOFR [}
[ D
More.
Model
7] sludge blanket threshold concentration 20000 maTSSL - m
7] critical sludge blanket level Im‘m (B
Accept Cancel

Figura 1. 7. Condigfes operacionais do decantador primario - ETAR Y
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Na Figura I1.3. encontra-se 0 ambiente de simulacdo paraa ETAR Y.

Figura Il. 8. Ambiente de simulacdo, com parametros adicionados na janela de controlo e
“quick display” do decantador rectangular — ETAR Y

Apos correr a simulagdo € possivel obter um ficheiro excel do “quick display”, como se demostra

na Figuras I11.4 e I1.5 para as ETAR X e Y, respectivamente.
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Figura 1. 9. Ficheiro excel obtido pelo GPS-X com o “quick display” de um

teste — ETAR X

Ractangular Primary Clarifisr

i [z [eTa |
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TS5 Rom. EFF. 2 16,27535424 -
2E0D5 Fiom. EFF. . 4, 7651257z -
[THFem.EF. P 3, TITE1054T -
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Sludge Elankek Height m ] =
Fiau Sludqe Flan m3id - %42 9454545
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Figura Il. 10. Ficheiro excel obtido pelo GPS-X com o “quick display” de
um teste— ETARY
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ANEXO Il — Gréficos de efeitos ETAR X
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Figura I11. 16. Representacdo grafica do efeito do caudal afluente (A) na Figura I11. 18. Representacdo gréafica do efeito da altura de alimentagéo
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Figura I11. 17. Representacdo gréfica do efeito da concentragdo de SST

NSO . Figura I11. 19. Representacdo gréfica do efeito da altura do decantador
afluente (B) na eficiéncia de remocéo de SST —ETAR X

mais descarregador (D) na eficiéncia de remogao de SST — ETAR X
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Figura I11. 20. Representacdo grafica do efeito da razdo de Qiamas/Qefivente
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Figura I11. 21. Representacao grafica do efeito da interacgdo AB na Figura I11. 23. Representacdo grafica do efeito da interaccdo AD na
eficiéncia de remocdo de SST — ETAR X eficiéncia de remocéo de SST — ETAR X
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Figura I11. 25. Representacdo gréafica do efeito da interac¢do BC na . - . . «
eficiéncia de remogao de SST — ETAR X Figura I1l. 27. Representacdo gréfica do efeito da interaccdo BE na

eficiéncia de remocédo de SST — ETAR X
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Figura I11. 28. Representagdo gréafica do efeito da interaccdo CD na Figura I11. 30. Representacgdo gréafica do efeito da interac¢do DE na
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Figura I11. 29. Representacdo gréfica do efeito da interaccdo CE na
eficiéncia de remocéo de SST — ETAR X
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ANEXO IV — Graficos de efeitos ETAR Y
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Figura V. 23. Representacéo grafica do efeito da interaccdo AB na Figura V. 25. Representacéo grafica do efeito da interaccdo AD na
eficiéncia de remocéo de SST — ETAR Y eficiéncia de remocéo de SST — ETAR Y
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Figura V. 27. Representagdo grafica do efeito da interac¢do BC na Figura IV. 29. Representacdo grafica do efeito da interaccdo BD na
eficiéncia de remocéo de SST — ETAR Y eficiéncia de remogéo de SST —ETAR Y
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Figura V. 32. Representac¢do grafica do efeito da interaccdo CD na
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Figura V. 31. Representacdo grafica do efeito da interaccdo BE na Figura V. 33. Representacéo grafica do efeito da interaccdo CE na
eficiéncia de remocéo de SST — ETAR Y eficiéncia de remogdo de SST —ETAR Y
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Figura IV. 34. Representacdo grafica do efeito da interaccdo DE na
eficiéncia de remoc¢édo de SST - ETAR Y
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ANEXO V — Graficos de efeitos factor B fixo nivel baixo
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» Efeitos das interaccdes de 2 factores 10
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eficiéncia de remocéo de SST, com factor B fixo no nivel baixo - ETAR Y eficiéncia de remocédo de SST, com factor B fixo no nivel baixo — ETAR Y
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Figura V. 16. Representacdo grafica do efeito da interacgdo AD na Figura V. 18. Representacdo grafica do efeito da interac¢édo CD na
eficiéncia de remogdo de SST, com factor B fixo no nivel baixo - ETAR Y eficiéncia de remogéo de SST, com factor B fixo no nivel baixo — ETAR Y
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Figura V. 19. Representacdo gréafica do efeito da interac¢do CE na
eficiéncia de remocdo de SST, com factor B fixo no nivel baixo - ETAR Y
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Figura V. 20. Representagdo grafica do efeito da interaccdo DE na
eficiéncia de remocédo de SST, com factor B fixo no nivel baixo - ETAR Y

109



Optimizagdo da sedimentacdo primaria no tratamento de &guas residuais: Simulag&o e aplicacdo de técnicas estatisticas 2017

110



Optimizagdo da sedimentacdo primaria no tratamento de &guas residuais: Simulag&o e aplicacdo de técnicas estatisticas 2017

ANEXO VI — Graficos de efeitos factor B fixo nivel alto
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Figura VI. 11. Representaco grafica do efeito do caudal afluente (A) na Figura V1. 13. Representacdo gAréfi_ca do efeito~ da altura do decantador
eficiéncia de remocao de SST, com factor B fixo no nivel alto - ETAR Y mais descarregador (D) na eficiéncia de remogéo de SST, com factor B
fixo no nivel alto—ETAR Y
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na eficiéncia de remogao de SST, com factor B fixo no nivel alto - ETAR Y (E) na eficiéncia de remogdo de SST, com factor B fixo no nivel alto —
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» Efeitos das interaccdes de 2 factores
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Figura VI. 16. Representacdo grafica do efeito da interaccdo AD na Figura V1. 18. Representacéo grafica do efeito da interaccdo CD na
eficiéncia de remocédo de SST, com factor B fixo no nivel alto - ETAR Y eficiéncia de remogao de SST, com factor B fixo no nivel alto — ETAR Y
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eficiéncia de remocéo de SST, com factor B fixo no nivel alto - ETAR Y

45

s
w

a1 O — = - - - - - - - == —— - [ )

39

Eficiéncia de remogéo de SST (%)

w
hal

35

D

Figura VI. 20. Representagdo grafica do efeito da interac¢do DE na
eficiéncia de remocédo de SST, com factor B fixo no nivel alto - ETAR Y
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ANEXO VII - Verificacao dos pressupostos da ANOVA

modelo com factor B nivel baixo

O modelo da equacgéo 14 foi utilizado para obter a eficiéncia de remocéo de SST (%) prevista e 0
valor dos residuos, para o factor B fixo nos niveis baixo, que se encontra na Tabela VI1.1.

Tabela VII. 1. Valores simulados e previstos através do modelo de regressdo com factor B fixo
no nivel baixo e residuos — ETAR Y

Eficiéncia de remocéo de SST

Nivel da variavel codificada (%)

Teste Residuo
A C D E Simulada Prevista

1 -1 -1 -1 -1 16,28 16,56 16,56
2 1 -1 -1 -1 9,19 9,25 9,25
5 -1 1 -1 -1 15,54 15,30 15,30
6 1 1 -1 -1 9,06 9,01 9,01
9 -1 -1 1 -1 16,34 16,56 16,56
10 1 -1 1 -1 9,19 9,25 9,25
13 -1 1 1 -1 15,54 15,30 15,30
14 1 1 1 -1 9,07 9,01 9,01
17 -1 -1 -1 1 20,66 20,42 20,42
18 1 -1 -1 1 11,69 11,63 11,63
21 -1 1 -1 1 18,91 19,16 19,16
22 1 1 -1 1 11,34 11,40 11,40
25 -1 -1 1 1 20,66 20,42 20,42
26 1 -1 1 1 11,69 11,63 11,63
29 -1 1 1 1 18,91 19,16 19,16
30 1 1 1 1 11,34 11,40 11,40

Pela Figuras VII. 1. podemos verificar que os residuos apresentam distribuicdes normais.
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Figura VII. 4. Distribuicdo normal dos residuos com factor B fixo no nivel baixo- ETAR Y

Na figura VII. 2. ndo se verifica a existéncia de estruturas especiais, pelo que a variancia é

considerada constante.
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Figura VII. 5. Distribui¢cdo dos residuos em fungéo da eficiéncia de remoc¢éo de SST (%)
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A Figura VII. 3. os residuos apresentam tendéncia na distribuicdo mostrando correlacéo entre as

observagoes.
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ANEXO VIII - Verificacdo dos pressupostos da ANOVA

modelo com factor B nivel alto

O modelo da equagéo 15 foi utilizado para obter a eficiéncia de remocdo de SST (%) prevista e 0
valor dos residuos, para o factor B fixo no nivel alto, encontrando-se na Tabela VII1I.1.

Tabela VIII. 1. Valores simulados e previstos através do modelo de regressdo com factor B
fixo no nivel alto - ETAR Y
Eficiéncia de remocéo de SST
(%)

Nivel da variavel codificada

Teste Residuo
A C D E Simulada Prevista

3 -1 -1 -1 -1 87,95 87,81 0,14
4 1 -1 -1 -1 79,52 79,51 0,01
7 -1 1 -1 -1 78,65 78,80 -0,15
8 1 1 -1 -1 67,96 67,97 -0,01
11 -1 -1 1 -1 87,95 87,81 0,14
12 1 -1 1 -1 79,52 79,51 0,01
15 -1 1 1 -1 78,65 78,80 -0,15
16 1 1 1 -1 67,96 67,97 -0,01
19 -1 -1 -1 1 90,15 90,30 -0,14
20 1 -1 -1 1 83,61 83,62 -0,01
23 -1 1 -1 1 81,43 81,29 0,15
24 1 1 -1 1 72,10 72,09 0,01
27 -1 -1 1 1 90,15 90,30 -0,14
28 1 -1 1 1 83,60 83,62 -0,02
31 -1 1 1 1 81,43 81,29 0,15
32 1 1 1 1 72,10 72,09 0,01

Pela Figura VII1.1 pode-se verificar que os residuos seguem uma distribuicdo normal, pela razdo

mencionada nos casos anteriores.
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Através da Figura VIII. 2 verifica-se que a variancia é constante, uma vez que nao se observa

nenhum tipo de estruturas.
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0,05

Residuos
=)
3

-0,05

-0,10

-0,15 * .

70 75 80 85 90
Eficiéncia de remocdo de SST (%) previsto

Figura VII1. 5. Distribuicao dos residuos em funcédo da eficiéncia de remocéo de SST (%)
prevista com factor B fixo no nivel baixo - ETAR Y

A figura 37 apresenta tendéncia na distribuigdo, ndo podendo ser afirmado que as amostras séo

independentes, evidenciando correlacdo entre as observacoes.
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Figura VI11. 6. Distribuicao dos residuos em funcdo do teste (tempo) com factor B fixo no
nivel alto - ETAR Y
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ANEXO IX — Balanco ao decantador Primario — ETAR X

Na Figura IX. 1 apresenta-se um esquema, com os valores médios de caudais e concentracdes de
SST para o balango ao decantador primario.

Qu=21477 m¥/d
[SST]y= 1.800 mg/L

QeE
[SSTle= 150 mg/L

Qu
[SST] = 18.000 mg/L

Figura IX. 2. Esquema para balango ao decantador primario

Simbologia utilizada no esquema:

Qar — Caudal afluente ao decantador primario

Qe — Caudal efluente do decantador priméario

Qw — Caudal de lamas primarias

[SST]a« — Concentracdo de SST afluente ao decantador primério
[SST]er — Concentracdo de SST efluente do decantador primario

[SST]w — Concentracdo de SST nas lamas primarias

» Determinacgdo do caudal efluente e do caudal de lamas

{ Qaf = Qer + Qw
Qaf[SST]af = Qw [SST]W + Qef[SST]ef

{ Qer = 21477 — Qy
21477 x 1800 = 150 X Quf + 18000 X Q,,

21477 x 1800

{ Qer = 21087 — Qy,
Qu = 18000 — 15

{Qef = 21477 — 1985,27 = 17491,73 m3/d
Qw = 1985,27 m3/d

» Determinacdo da raz&o Qamas/Qefluente

1985,7

Qlamas/Qeﬂuente = ngj X 100 = 10,2 %
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O tratamanto de dguas residuais (AR) visa a prolegao da salde plblica e do ambiente e realiza-se em
Estagbos de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Mas ETAR a AR & submetida a uma fileira da
tratamento que inlegra diversas operagles @ processos unitdrios, entre as gQuais se enconfra a
docantagdo priméria. Esta operacdo de soparag8o sdlido-liquido & essencialmenie aplicada na
remocac de sdlidos suspansos totais (S5T) da AR [1].

A modelacao e a simulacao #m sido amplamente aplicadas am estudos de tratamanio de AR, uma vaz
que parmitem testar diversos candrios que dificimente podariam sar avaliados em condigbes 4 escala
real. Assim mo presenin trabalho foi aplicado o soffwarc de simulagio GPS-X [2], que pamite
implementar esquamas do fratamento da AR

O objetivo desie frabalho consistiu na otimizagao da eficiéncia de remogao do SS5T, na decantacao
primaria em duas ETAR da regiao de Lisboa, com fipologia do decantadores e populagtes sarvidas
distintas. A estralégia de experimentagao usada envolveu vérios fatores e com recurso ao plansamanto
fatorial foi possivel determinar as varidveis que mais influenciam a eficiéncia da sadimentacao. Para tal
o5 dados foram analisados com recurso a mélodos estatisticos, endo sido testada a validade do
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Fig.1. BExemplo de simulagao da docantagao priméaria no software GPS-X
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RESUMO | METODOLOGIA
O tratamento de figuas residuais (AR) visa a protecgio da saide publica e do ambiente ¢ realiza-se + 0 que se sabe do problema
em Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Nas ETAR a AR ¢ submetida a uma fileira + Quals os objectivos da experiéncia J
de tratamento que integra diversas operagdes e processos unilirios, entre as quais se encontra a
decantagio primdria. Esta operagdo de separagfio solido-liquido é essencialmente aplicada na Tho dos fe de e
Lemosi de Ao suspensos ttas (SST) da AR 1] | res m
= Quais os nivels a executar nas experiéncias
A modelagiio ¢ a lagiio tém side ampl licadas em estudos de de AR, uma \/I ~Vargveldererderte
vez que permitem testar diversos cendrios que dlﬁulmﬂnle poderiam ser avaliados em condigdes a I’ " da idvel de 5p I . 5 pte deinf . b ” "
escala real. Assim no presente trabalho foi aplicado o soffware de simulagio GPS-X [2]. que permite L ernecimenta ce Informagdo sObre 0 _pPracesso
implementar esquemas de tratamento de AR | Escolha do d h i ! | + Factorial complete ou fracionado
o . . i =43 * Desenho experimental sem replicacio
O objectivo deste trabalho consistiu na optimizagio da eficiéncia de remogio de SST. na decantagio + Monitorizar a execugio de acordo com planeado
priméria em duas ETAR da regido de Lisboa, com tipologia de decantadores e populagdes servidas Go da experiéncia | « Execucso: Simulagéio de ensalos no Software GPS-
distintas. A dgin de exper fo usada envolveu virios factores ¢ com recurso a0 £ X (Figura 1)
planeamento factorial fol possivel determinar as varidveis que mais infl a da
seaiintssFo. Pach tal o8 dados foraum nalisados coun rectrss & métodos estatsticos. Pusteriontasate | Tratamento dos dados | e e e dos dedos oudos
pretende-se testar a validade do modelo. A4 S TrperiEncias confrmataras
INTRODUCAO | Conclusées e recomendagbes « Validago das concluses

Nas ETAR as figuas residuais sdo sujeitas a diversos niveis de tratamento, entre os quais se encontra
© tratamento primario, onde se recorre 4 operagdo de d gilo, p do a remogiio de SST da
Agua residual

A decantagiio primdria ocorre em tanques denominados por decantadores, podendo ser circulares ou
rectangulares.

A simulagio consiste em realizar expeniéncias num modelo, cujo objectivo é poder testar tio
facilmente e conveniente como nos sistemas reais. Quando nio é possivel experimentar no sistema
real, a simula¢iio é a téenica disponivel para a analise do comportamento do sistema. Assim a
simulago pode ser utilizada para proceder a analise e projecto de sistemas reais [2]

O desenho de experiéncias (DOE) ou planeamento de experiéncias assenta num conjunto de técnicas
estatisticas usadas na andlise de problemas da qualidade e na melhoria continua de produtos e ATl ——ma =l
processos produtivos [3].

Figura 1: Exemplo de simulagio da decantagdo primdria no software GPS-X
RESULTADOS E DISCUSSAO
Para optimizar a decantagiio primaria é necessdrio identificar quais as variaveis que influenciam  Tahela 1- Variaveis i com niveis de funci ¢ codificados para a ETAR X ¢ ETAR Y

esta operagiio. encontrando-se na Tabela 1. as variavels experimentais para a ETAR X e ETAR Y, _—
com os niveis de funcionamento ¢ codificado ETAR X fTaRY

De forma a avaliar de que modo os factores e as suas interacgbes podem contribuir para 0 aumento Miglma) 13553 IR &L

Méximo 30.073 12923 1

da eficiéneia de remogiio de SST (%) foi aplicado um modelo de planeamento factorial completo, T B = A

com cinco factores, testados a dois niveis e sem replicagiio. Os testes foram efectuados recorrendo M:'_'“" 50 oo '1
ao software GPS-X. Na Tabela 2. sdo apresentados os resultados da eficiéncia de remogio de SST —

(%) simulada, para cada combinagiio dos factores escolhidos. Minimo 1 -1

Maximo = 1

Recorrendo a métodos de andlise estatistica foi possivel obter os modelos de regressio para as Mi}”i’“° 0,05 -1

ETAR X e Y. expressdes | e 2. respectivamente, permitindo determinar quais os factores que M?"_"'”" 0.2 1

influenciam a resposta, assim como os niveis 6ptimos de funcionamento (Tabela 3). m[”'_mo ig :
aximo

Tabela 2: Estudo dos cinco factores experimentais ¢ valor de eficiéncia de remogio de SST (%) simulados para a ETAR X e ETAR Y

77 68 90 85 9 51 75 67 81 74 91 8 8 34 77 70 8 74 91
-169883016979681698880169796821129034191]81722[129034191181 7

Tabela 4: Valores de eficiéncia prevista e simulada, intervalos de confianga e previsio a 95% para cada
ETAR nas condigdes dptimas

- Previsto Simulado --

94.63 91,36 [91,74;97,53] [86,75: 100]

Ef.rem.de SST (%) = 73,726 — 4,025A + 6,6358 — 8,127C + 2,122E (0

Ef.rem.SST (%) = 47,129 — 4,0714 + 33,0418 — 2,755C + 1,606 — 2,381BC 2)
Tabela 3: Condi¢des optimas de funcionamento para as ETAR XeY

- Q,(id) 1 e oo 90,15 [9020:91.68]  [89.23:92.74]
IS5 pene (/D) + | CONCLUSOES |
(m) -1 .
- . = ” N Os estudos foram realizados recorrendo ao software de simulagio GPS-X (versio 6.0),
Razdo Q,/Q. (%) 1 implementando apenas o afluente (Q,,SST,), a geometria do decantador primério (circular ¢
rectangular) e o efluente (Q..,
O ajuste entre os valores simulados ¢ previstos pelos modelos foi realizada recorrendo a métodos Nos modelos obtidos a efuemm de remogio de SST (%) apresenta valores superiores nas
grificos, evidenciando uma elevada concordincia (ETAR X: R#=0,9824; ETAR Y: R*=0.9996) seguintes condigdes:
~ Q, (factor A) e H, (factor C) nos seus niveis mais baixos;
Na Tabela 4. siio apresentadas as eficiéncias de remogiio de SST ("o) prevista pelo modelo para + [SSTa (factor B) e Raziio Q,/Q; (factor E) nos seus niveis mais elevados:
cada ETAR, assim como o valor simulado no teste correspondente as condigbes optimas. Nesta + Hy (factor D) nflo tem influencia na varivel de resposta.
tabela, sio amnda apresentados os intervalos de confianga e de pre\lsac para novas observagdes, Nas condigdes otimas previstas pelos modelos verificase que a ETAR X deve apresentar
indicando que a sua média se encontra dentro dos limites do primeiro intervalo, sendo que cada eficiéncias de remogfio de SST superior a 86,75% ¢ a ETAR Y entre 89.23% e os 92,74%.

observagio individual apresentari um valor dentro do segundo intervalo.
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