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Resumo

A decantagdo secundaria € uma das mais relevantes operagdes unitarias de
tratamento de aguas residuais, a qual tem por objetivo a remocdo gravitica
(sedimentacgéo) dos flocos biol6gicos produzidos no tratamento biolégico. A eficiéncia
de remocéo de solidos no decantador secundério deve ndo s6 garantir um efluente
clarificado cumprindo as imposicdes legais de descarga, mas também produzir lamas
espessadas com as caracteristicas adequadas ao processo, nomeadamente para

recirculacao ou espessamento.

O presente trabalho pretende estudar o efeito da geometria dos decantadores
secundarios na eficiéncia de remocdo dos soélidos suspensos. Para esta analise
efectuou-se a simulagdo numérica ao funcionamento destes equipamentos de acordo

com modelos matematicos disponibilizados no programa GPS-X (Hydromantis).

A modelagdo matematica e simulacdo numérica de processos e operacdes de
tratamento de aguas residuais é cada vez mais uma ferramenta fundamental para o
projeto, planeamento, investigagdo e desenvolvimento de infraestruturas de

tratamento. Prova disso é a utilizacdo destes coédigos cientificos por parte de
empresas de consultoria e entidades reguladoras.

Como resultado deste trabalho, produziu-se uma relagdo empirica simplificada que
permite efetuar de forma expedita o dimensionamento preliminar de decantadores
secundarios associados a reatores de lamas ativadas para o tratamento secundario de
aguas residuais. A equacao final obtida é expressa em termos da concentracdo de
sélidos suspensos totais na agua residual tratada (Xz), utilizando cinco parametros de
dimensionamento: o caudal afluente (@4), a concentracdo de sélidos suspensos totais
no afluente (Xy), a altura do decantador secundario (A), a altura de entrada do afluente
desde o fundo (4), e a area superficial do decantador secundario (4); e ainda oito

constantes de calibracdo: gy a g

Palavras-chave: aguas residuais urbanas, ETAR, decantadores secundarios,

simulacao numérica, sedimentacdo, dimensionamento.



Abstract

Secondary clarification is one of the most important wastewater treatment unit
operations, that aims to remove by gravity (sedimentation) the flocs generated at the
biological treatment. The solids removal efficiency in the secondary clarifier should
guarantee a clarified effluent with legal discharges conditions, but also produce
thickened sludge with features suitable to the process, through sludge recirculation or

thickening.

This work pretended to study the geometrical effect of the secondary clarifiers in the
total suspended solids removal. For this analysis, the operation of this equipments
were performed by numerical simulation and according with the mathematical models

available in the program GPS-X (Hydromantis).

Mathematical modeling and numerical simulation of wastewater treatment processes
and operations are central for the design, planning, study and promotion of treatment
infrastructures. Proof of that is the use of these tools by consulting companies and

management entities.

As a result of this work, it was built a simplified empirical equation that provides a
preliminary design of the secondary clarifiers associated to activated sludge reactors
for wastewater secondary treatment. The final equation is written as a function of the
total suspended solids concentration at treated wastewater (Xz), using five design
parameters: the influent flow (Q,) the influent total suspended solids concentration (Xy),
the secondary clarifier height (#), the inlet heigh (4), and the superficial area (4); and

further eight calibration constants: gy to g-.

Key-words: urban wastewater, WWTP, secondary clarifiers, numerical simulation,

sedimentation, design.



Simbologia e Abreviaturas

AR — Aguas Residuais

ART — Aguas Residuais Tratadas

ARU — Aguas Residuais Urbanas

CBOs — Caréncia Bioquimica do Oxigénio
CQO - Caréncia Quimica do Oxigénio
DS — Decantador Secundario

e.p. — equivalente de populacdo

ETAR — Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais
IWA — International Water Association
LA — Lamas Ativadas

MO — Matéria Organica

SST - Sélidos Suspensos Totais

TFM — Trabalho Final de Mestrado

UV — UltraVioleta

WWTP — WasteWater Treatment Plant
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A agua é um recurso natural, finito e essencial para qualquer espécie de vida. A
poluicdo deste recurso é um assunto de interesse e preocupacdao mundial,
especialmente nos paises desenvolvidos que por serem extremamente
industrializados e densamente povoados, produzem uma grande quantidade de

poluentes (Louro, 2014).

As aguas residuais resultam do uso que o homem faz da agua, quer para fins
domésticos ou industriais. Posteriormente recolhidas em sistemas de drenagem,
muitas vezes misturadas com as aguas pluviais sdo enviadas para Estacfes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) (Marecos do Monte et al., 2015). De acordo
com o Decreto-Lei n.° 152/97, as Aguas Residuais Urbanas (ARU) sdo definidas
como: “as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com aguas residuais

industriais e ou com aguas pluviais”.

Através de uma fileira de operacbes e processos unitarios de tratamento, as ETAR
removem principalmente matéria organica (MO), nutrientes, microrganismos
patogénicos e compostos toxicos presentes nas ARU, permitindo uma descarga
ambientalmente segura para 0 meio recetor e/ou a sua reutilizacdo para diversas
finalidades. Com isto, evitam-se varios problemas: como a possibilidade do homem
contrair doencas transmissiveis pela &agua, seja através de microrganismos
patogénicos ou compostos toxicos e com potencial para serem mutagénicos ou
cancerigenos; o crescimento acelerado de algas e outras plantas aquaticas por
excesso de nutrientes (eutrofizacdo) e consequente degradagdo no meio recetor; e a
producdo de odores desagradaveis resultantes da decomposi¢do de matéria organica
presente nas ARU (Metcalf & Eddy, 2014). Assim, as ETAR s&o importantes
instrumentos de prote¢cdo ambiental e de saude publica (Marecos do Monte et al.,
2015).

Y

Quer devido a sua morfologia, hidrologia, condi¢cdes hidraulicas especificas ou
propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas, as ARU podem deteriorar 0 ambiente
de um meio recetor de forma diferente. Por essa razdo foram definidas as zonas

sensiveis e menos sensiveis em Portugal através do Decreto-Lei n.°152/97, alterado



pelo Decreto-Lei n.°133/2015. As aguas residuais tratadas (ART) devem obedecer a
certos requisitos antes de serem rejeitadas, através do cumprimento dos valores de
concentracdo ou da percentagem de reducdo da caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs), da caréncia quimica de oxigénio (CQO), e de sélidos suspensos totais (SST).
Para zonas mais sensiveis e sujeitas a eutrofizacdo, sdo tidos ainda em conta
parametros como o fosforo total e o azoto total (Decreto-Lei n.°152/97, alterado pelo
Decreto-Lei n°® 348/98, de 9 de novembro).

De modo a garantir a qualidade pretendida das ART, a fileira de tratamento de uma
ETAR pode dispor de diversos niveis, como o tratamento preliminar, primario,
secundério, terciario e avancado. A grande maioria das ETAR estdo equipadas pelo
menos com tratamento secundario, assegurado geralmente por processos biolégicos.
A jusante do processo biol6gico, e de modo a separar os flocos de biomassa formados
no reator biolégico, sdo instalados os decantadores secundarios, que participam como

unidades fundamentais neste processo (Marecos do Monte et al., 2015).

A operacédo que decorre num decantador secundario e que permite separar os soélidos
da &gua tratada é designada por sedimentac@o. A separagdo ocorre porque a maior
parte das particulas em suspensdo na agua tém massa volimica suficiente e forma

adequada para sedimentar por accao da gravidade (Metcalf & Eddy, 2014).

A geometria, as dimensdes e as condi¢des de funcionamento dos sedimentadores séo
normalmente distintos para cada ETAR. Os mais convencionais sdo os decantadores
rectangulares com escoamento horizontal e o0s decantadores circulares com
escoamento radial. A escolha de um decantador em detrimento de outro assenta ndo
s6 na eficiéncia da operacdo, mas também em fatores como a dimens&o da propria
ETAR, topografia do terreno, condi¢Bes climatéricas, custos de investimento inicial, de

operacao e manutencéo, entre outros (Howe et al., 2010).

A modelacdo matematica comeca cada vez mais a ser aceite e utilizada para a
investigacdo, concepcédo, optimizacdo, exploracdo e controle das varias operacdes
processos e das ETAR. Um modelo é constituido por um conjunto de equacbes e
procedimentos, integrados por parametros e variaveis. Depois de construido o modelo
e devidamente calibrado, sdo desenvolvidos e simulados os cenarios desejados e por
fim interpretados os resultados obtidos (Pombo, 2010). Os modelos numéricos a
aplicar no Trabalho Final de Mestrado (TFM) envolvem a utilizacdo do programa de
simulacdo GPS-X, que permite representar de forma simplificada uma situagéo real,

ajudando a perceber os processos que acontecem nessa situagdo, segundo um curto



investimento e intervalo de tempo. O referido software tem sido aplicado em diversos
casos de estudos de modelacdo de ETAR como por exemplo o estudo realizado por
Ariscrisna (2012).

As condi¢Bes operatorias dos decantadores secundarios, tais como caudais, tempos
de residéncia, turbuléncia, taxa de remocdo de lamas, etc., assim como a sua
geometria, afetam o funcionamento e a eficiéncia destas unidades. Sendo a operacéo
de separacéo realizada nestas unidades de elevada relevancia para o processo de
remocgdo dos poluentes da generalidade das ETAR, o seu adequado funcionamento €
essencial para garantir o cumprimento dos limites de descarga impostos. Impde-se
assim a producao de um procedimento expedito para a estimativa da area minima de
um tanque de sedimentacdo secundario, determinada em funcédo das suas condicfes

operatérias.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo a obtencdo de uma relagéo
simples para obtencdo das areas minimas de decantadores/sedimentadores

secundarios.

1.2. Objetivo

Com este Trabalho Final de Mestrado (TFM) pretende-se efetuar uma aproximagéo ao
“‘modelo ideal” de um decantador secundario, para as diferentes geometrias e
condicbes de campo caracteristicas das ETAR. O trabalho procura, que para
determinadas restricdes e requisitos do efluente do tratamento secundario, seja
possivel selecionar um tanque de decantacdo adequado a cada situacdo. Nesse
sentido, serdo implementadas varias condi¢cdes de funcionamento dos decantadores

secundarios, com recurso ao programa de simulacdo mateméatica GPS-X.

Neste trabalho propfe-se formular uma relacdo empirica simplificada que permita
efetuar o dimensionamento preliminar de decantadores secundarios (DS) associados a
reatores de lamas ativadas para o tratamento de aguas residuais. Esta relacdo
estabeleceu-se através da manipulacdo das variaveis geométricas (area superficial,
altura do tanque, altura de admissdo do afluente) e operacionais (caudais e

concentragdes de SST).



1.3. Estrutura

O presente TFM encontra-se estruturado segundo sete capitulos principais.

No primeiro capitulo, do qual faz parte a descricdo da estrutura do trabalho, foi feito
um enquadramento sobre toda a tematica que envolve o trabalho, nomeadamente no
que se refere as aguas residuais, sedimentacdo, decantadores secundarios,

modela¢do e simulacdo matematica.

No segundo capitulo, fez-se uma abordagem ao tratamento das ARU, relativamente ao
tratamento da fase liquida e dos seus diferentes niveis, da fase sélida, da fase gasosa

e quanto aos requisitos de descarga legais aplicados.

No terceiro capitulo foi abordada a operacao unitaria que ocorre nos equipamentos em
estudo, a sedimentacdo. Foram descritos os quatro diferentes tipos de sedimentacao.
Abordou-se também os diferentes decantadores secundarios e condigbes de

operacgédo, assim como o dimensionamento destes equipamentos.

No capitulo seguinte, o quarto, fez-se uma abordagem tedrica a simulacdo e
modelacdo no tratamento de aguas residuais. Efetuou-se ainda uma descricao dos

modelos matematicos utilizados nas simulagfes efetuadas.

No quinto capitulo, fez-se uma abordagem do caso de estudo. Numa primeira fase
foram descritas as principais funcionalidades do programa utilizado (GPS-X). Em
seguida foi descrita toda a metodologia adotada no projeto. E por fim, apresentaram-

se e discutiram-se todos os resultados obtidos das simulacdes efetuadas.

Por fim, no sexto capitulo, apresentaram-se algumas conclusdes e sugestdes de

estudo para que no futuro, se possa dar continuidade ao projeto.

No &mbito do presente trabalho foram também efectuadas duas comunicacdes, uma
em painel, no Férum de Engenharia Quimica e Biologica 2017, realizado no Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, entre 16 a 18 de maio e outra oral no Encontro
Luso-Galego de Quimica 2017, realizado em Ferrol (Espanha), entre 15 e 17 de
novembro. Os documentos das comunicacdes (poster, resumo e slides da

apresentacdo oral) sdo apresentadas no Anexo I.



2. Tratamento de aguas residuais

2.1. Tratamento de aguas residuais urbanas

Com o crescente aumento da populacao e industria, principalmente no ultimo século,
tornou-se cada vez mais importante controlar a poluicdo do meio ambiente,

nomeadamente no que toca a descargas de ARU (Oliveira, 2004).

O tratamento sistematico das ARU surgiu no final do século XIX substituindo os
métodos precérios de encaminhamento dos efluentes diretamente para valas ou para
os terrenos (Ariscrisnd, 2012 e Cerdeira, 2008). Actualmente as ETAR apresentam
processos e operacdes de tratamento de tal forma avancados que permitem remover
os poluentes, proteger os cursos de agua ou outros meios receptores, salvaguardar a
saude publica e ainda reutilizar as aguas residuais tratadas para diversas finalidades.

2.2. O conceito de ETAR

Uma ETAR é considerada uma infraestrutura capaz de remover as cargas poluentes
das aguas residuais urbanas. Esta infraestrutura é responsavel por preservar 0s
recursos hidricos e a saude publica, através do tratamento adequado e continuo das
aguas residuais produzidas pelo homem em ambiente doméstico ou industrial,

conforme a legislacao vigente.

Uma ETAR é composta por uma fileira de diferentes processos e operacdes unitarias
(Figura 1), que se podem distinguir da seguinte forma (Metcalf & Eddy, 2014):

e Operacao unitaria — Método de uma fileira de tratamento onde as forcas
predominantes sdo de ordem fisica (e.g. gradagem, tamisacao, sedimentacéo,
flotacéo e filtracao);

e Processo unitario — Método de uma fileira de tratamento onde a remoc¢éo dos
poluentes ocorre por reagbes quimicas (e.g. precipitacdo, desinfeccdo por
cloragem) ou pela atividade biologica (e.g. remog¢do de matéria organica

carbonécea, nitrificacdo e desnitrificagéo).



- Obra de entrada / gradagem

- Desarenamento/desengorduramento
- Tratamento biologico

- Decantagdo secundaria

- Tratamento biolégico
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Figura 1 - Vista aérea da ETAR de Febros
(adaptado de Meireles, 2011)

2.3. Niveis de tratamento de aguas residuais urbanas

2.3.1. Nota introdutoéria

As ARU que afluem as ETAR contém poluentes que se encontram dissolvidos e/ou em
suspens&o (grosseira, fina ou coloidal). A medida que s&o removidos estes poluentes ,
produzem-se residuos sélidos (gradados, areias e lamas) e gasosos (gas sulfidrico,
diéxido de cabono, metano) que necessitam de tratamento especial por constituirem
problemas ambientais e sanitérios. Considera-se assim que, uma ETAR para além do
tratamento da fase liquida, também é responsavel pelo tratamento de uma fase soélida
e gasosa (Marecos do Monte et al., 2016).

O nivel de tratamento e os diferentes processos e operacdes a implementar na fileira
de uma ETAR devem ser escolhidos sempre em funcao das caracteristicas da ARU a
tratar, da qualidade pretendida para o efluente final que varia de acordo o meio
receptor, da disponibilidade de terrenos, e dos custos associados (Meireles, 2011 e
Ariscrisna, 2012).

2.3.2. Tratamento da fase liquida

A fase liquida corresponde ao tratamento propriamente dito das ARU, e inclui uma
linha de tratamento que pretende fundamentalmente obter um efluente clarificado e

com as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas desejadas.



Na fase liquida é possivel distinguir cinco diferentes niveis de tratamento de ARU,
designados por tratamento preliminar, primario, secundario, terciario, e avancado.

Seguidamente sé&o descritos cada um dos diferentes niveis.

Tratamento preliminar

O primeiro nivel de tratamento da fase solida, o tratamento preliminar ou pré-
tratamento, tem como principal objectivo a remogé&o dos solidos de maiores dimensdes
(trapos, papel, plastico, pedagos de madeira, entre outros), solidos inertes (areias,
cascalhos, metais e vidros), Oleos e gorduras presentes nas aguas residuais (AR)
afluentes a uma ETAR (Ariscrisnd, 2012). O pré-tratamento garante uma maior
protecao e eficiéncia dos orgdos e processos de tratamento seguintes, nomeadamente
na preservacdo da qualidade e redugédo de custos de manutencdo de sistemas de

bombagem e de tubagens (Louro ,2014).

Nesta etapa de tratamento pode também ser feita uma equalizacao de caudal e de
carga poluente, que permite dar resposta as variacdes de qualidade e quantidade do
afluente (Meireles, 2011).

As operacfes unitdrias que se podem efetuar no tratamento preliminar sédo: a
gradagem, tamizacdo, a equalizacéo, a desarenac¢éo e a flotagcdo (Marecos do Monte
et al., 2016).

Os orgdos que constituem esta etapa de tratamento encontram-se localizados na obra
de entrada da ETAR (Cerdeira, 2008).

O destino final dos sub-produtos do tratamento preliminar (gradados, tamisados e
areias) sdo os aterros sanitarios ou sempre que possivel a sua valoriza¢gdo, como por
exemplo a aplicag@o das areias como material de construgéo civil, enquanto os 6leos e

gorduras sdo submetidas a um processo de tratamento especifico (Mendes, 2014).

Tratamento primario

ApOs o tratamento preliminar, a matéria poluente é separada da é&gua por
sedimentacdo nos decantadores primarios, ou, mais raramente, através de flotacao.
Para auxiliar estas operacdes podem ser adicionados substancias quimicas (e.g.
coagulantes e/ou floculantes) que possibilitam a obtencdo de flocos de maiores
dimensbes de modo a facilitar a sedimentacéo. Esta ultima operacao designa-se por

coagulacéao/floculacdo (Marecos do Monte et al., 2016).



Segundo o Decreto-Lei n°. 152/97 o tratamento primario pode ser definido como “o
tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer processos fisico e/ou quimico
gue envolva a decantacdo das particulas sélidas em suspensao, ou por outro processo
em que a CBOs das aguas recebidas seja reduzida de, pelo menos, 20% antes da
descarga e o total das particulas sélidas em suspensao das aguas recebidas seja

reduzido de, pelo menos, 50%".

Esta segunda etapa de tratamento permite que apés o tratamento primario a AR seja
constituida por matéria em suspensdo de dimens@es muito reduzidas (coldides), e
facilita a operacionalidade dos tratamentos que se seguem, nomeadamente 0S

tratamentos biolégicos (Mendes, 2014).

Consoante o tipo de tratamento escolhido e a forma de operagdo, o tratamento

primario pode apresentar eficiéncias superiores a 60 % (Meireles, 2011).

Tratamento secundario

O tratamento secundario é geralmente realizado por processos biol6gicos, e permite
converter a matéria organica presente nas AR, em gases simples, tecido celular e
lamas. Esta transformacédo é assegurada pelo contacto da matéria organica com uma
grande variedade de microrganismos em ambiente controlado. Numa segunda fase, os
s6lidos produzidos no processo biolégico sdo removidos em decantadores

secundarios (Mendes, 2014).

De acordo com o Decreto-Lei n°. 152/97, o tratamento secundario pode ser definido
como “o tratamento das aguas residuais urbanas que envolve geralmente um
tratamento biologico com decantacdo secundéria ou outro processo que permita

respeitar os valores constantes do quadro n.° 1 do anexo I”.

O tratamento secundario também pode ser composto por processos quimicos, embora
0s custos de operacdo e a produgcdo de lamas sejam mais elevados. Apenas em
regibes com clima mais frio, em que as temperaturas sejam extremamente baixas,
pelo facto dos processos biolégicos ndo serem funcionais, € mais comum e
aconselhado praticar os processos quimicos no tratamento secundario (Marecos do

Monte et al., 2016).



Os principais processos bioldgicos utilizados no tratamento secundario podem ser

classificados quanto a localizagdo da biomassa em trés categorias (Ariscrisnd, 2012):

e Processos de biomassa suspensa — onde 0S microrganismos responsaveis
pelo processo sdo mantidos em suspensao (e.g. lamas ativadas - LA);

e Processos de biomassa fixa — onde 0s microganismos responsaveis pelo
processo estao fixados a um meio de suporte inerte (e.g. leitos percoladores);

e Processos hibridos - onde os microrganismos responsaveis pelo processo sao
mantidos em suspensao e fixados a um meio de suporte inerte (e.g. biofiltros).

De acordo com a utilizacdo do oxigénio nas reaccbes de oxidacdo/reducao, os
processos biolégicos podem também ser classificados por (Marecos do Monte et al.,
2016):

e Processos aerobios — que ocorrem na presencga de oxigénio;
o Processos anaerébios — que ocorrem na auséncia de oxigénio;
e Processos andxicos — que se caracterizam pela auséncia de oxigénio, mas

presenca de oxigénio combinado (e.g. nitrato e sulfato)

O processo biolégico mais utilizado, por garantir elevadas eficiéncias de remogéo € um
processo de biomassa suspensa, designado por lamas activadas (Meireles, 2011). Os
processos de tratamento biolégico mais comuns sdo sumariamente referidos no
Quadro 1.



Quadro 1 - Processos de tratamento bioldgico
(adaptado de Metcalf & Eddy, 2014)

Cla§5|f|cagao Class_lfl,ca}(;ao Processo Aplicagdo
(biomassa) (oxigénio)
Leitos percoladores
Aerdbio 5
Discos biolégicos rotativos Remogdo do CBOs
e nitrificacdo
Reatores de leito fluidizado
Biomassa
fixa o ilizaca
- Reatores de leito fixo e Establ!lzagao de
Anaerdbio - residuos e
fluidizado e
desnitrificacéo
ANGXICO Desnltrlflcagf?:(c;l de biomaxa Desnitrificacio
Lamas ativadas Remoco do CBO,
Aerdbio Lagoas arejadas e nitrificagéo
. ~ . Estabilizacéo e
Digestéo aerdbia remocéo do CBOs
Biomassa s ~
suspensa Contacto anaerobio Remocédo do CBOs
Anaerobio Estabilizacéo e
Digestdo anaerébia destruicdo de
células
Anbxico Desnitrificacéo de biomaxa Desnitrificacio
suspensa
Aerobio Lamas ativadas / filtros Remoc&o do CBOs
Hibridos biolégicos e nitrificacao
Anaerdbio Biomassa fixa Remocéo do CBOsg

Normalmente o tratamento secundario consegue remover entre 25 a 50% da CQO e
50 a 80% da CBOs e de SST (Oliveira, 2014). A eficiéncia deste tratamento, no que a
remocgdo de CBOs diz respeito, pode no entanto ser superior a 95% (Metcalf & Eddy,
2014).

Finalizado o tratamento secundario, as ART estdo normalmente em condi¢cdes de

serem rejeitadas para o meio receptor, de acordo com a legislagéo.
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Tratamento terciario

O tratamento tercidrio pretende remover, em quantidades residuais, algumas
substancias suspensas e dissolvidas ainda presentes na AR, e alguns nutrientes
(compostos de azoto e/ou fosforo) de forma a proteger o meio receptor da
eutrofizacdo. Nesta fase de tratamento também sdo removidos os microrganismos
patogénicos (desinfecdo) de modo por exemplo a salvaguardar as aguas balneares
(Marecos do Monte et al.,, 2016). Em alguns casos ainda podem ser removidas
substancias organcias (e.g. compostos organicos sintéticos) e inorganicas (e.g. sais)
dissolvidas (Mendes, 2014). Este tratamento dependendo sempre da qualidade

exigida para o efluente da ETAR e da classificagdo do meio receptor (Meireles, 2011).

Existem inUmeros processos e operacdes unitarias passiveis de serem utilizadas no

tratamento terciario, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Processos e operacfes do tratamento terciario
(adaptado de Metcalf & Eddy, 2014)

Processo de tratamento Descricdo do tratamento

Eliminacdo de microrganismos patogénicos através de
Desinfecao lampadas de UV ou adi¢éo de substancia quimicos oxidantes

(cloro, diéxido de carbono, hipoclorito de sédio ou 0zono);

) . Remocéo de SST, através de filtros de areia e/ou antracite ou
Filtracéo i . . — ~
filtros metalicos rotativos (microfiltracéo).

Remocéo de substancias inorganicas dissolvidas (e.g. sais) ou
Processos de membranas | coloidais, através de membranas sobre pressao (ultrafiltracéo,

nanofiltracdo e osmose inversa).

Remocéo de substancias inorganicas dissolvidas (e.g. fosfatos,
metais pesados), através da adicdo de coagulantes (e.g.

Precipitagdo Quimica hidréxido de calcio, cloreto de ferro lll, sulfato de ferro lll,

sulfato de aluminio) e de floculantes (e.g. polimeros

organicos).

Remocdo de substéncias orgéanicas (e.g. detergentes e

Adsorcéo pesticidas) e inorganicas dissolvidas (e.g. fosfatos e metais

pesados), através de carvao ativado.
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Quando o destino da ART for a reutilizagdo, a remocao de organismos patogénicos é
sempre exigida por questdes de protec¢do da saude publica, requerendo neste caso
um tratamento terciario, ou mesmo um outro tratamento avangado (Marecos do Monte
et al., 2016).

Tratamento avancado

O tratamento avancado pretende remover alguns poluentes dissolvidos ainda
presentes. Normalmente esses poluentes surgem dos niveis de tratamento
precedentes designando-se como substancias refratarias (Marecos do Monte et al.,
2016). Este tipo de tratamento € frequentemente aplicado quando se prevé a
reutilizacdo da ART (Metcalf & Eddy, 2014).

2.3.3. Tratamento da fase sélida

Os subprodutos que resultam do tratamento da fase liquida, sejam sob a forma de
gradados, tamisados, areias, gorduras, lamas, constituem residuos ambientalmente
agressivos e necessitam de um tratamento e destino final adequado. No entanto, a
quantidade de matéria organica presente nas lamas é muito mais elevada que nos
restantes residuos, pelo que o destino final e a possivel valorizacdo tem de ser
diferenciada (Marecos do Monte et al., 2016).

A fase sélida é constituida por subprodutos responsaveis pela emissdo de odores
desagradaveis. Essa caracteristica pode proporcionar uma vizinhangca pouco
agradavel ou mesmo prejudicar gravemente a salde dos trabalhadores que operam os

sistemas das ETAR.

Os gradados e os tamisados, subprodutos do tratamento preliminar, sdo compactados,
de forma a reduzir o seu volume e teor em agua, e enviados para o destino final
adequado. Normalmente esses residuos sdo processados incineracdo ou enviados
para aterros sanitarios. Por vezes, em ETAR de menor dimensédo, os gradados séo
diretamente enterrados em valas no proprio recinto da ETAR (Marecos do Monte et al.,
2016).

As areias provenientes do tratamento da fase liquida, contém particulas organicas que
sdo removidas primeiramente através de uma lavagem. O destino final destes
residuos passa pela sua valorizagao como material de construcdo, ou para aterros

sanitarios (Marecos do Monte et al., 2016).
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As gorduras por serem de dificil biodegrabilidade sdo normalmente sujeitas a um

tratamento aerdbio e/ou anaerdbio na ETAR (Marecos do Monte et al., 2016).

As lamas, subprodutos do tratamento primario, secundario e terciario, apresentam
uma composicdo muito complexa. As lamas podem ser classificadas como primarias,

secundarias e eventualmente terciarias.

Os elevados teores de matéria organica, os diferentes nutrientes (e.g. fésforo, azoto,
etc.) e contaminantes (e.g. metais pesados, pesticidas, etc.), 0s microrganismos
patogénicos e compostos organicos biologicamente instaveis, podem fazer parte da
constituicdo das lamas, sendo por isso hecessario proceder a um tratamento

especializado antes de seguirem para o destino final (Ariscrisng, 2012).

O tratamento de lamas pode ser efetuado por diferentes processos, sendo que 0s
mais comuns sdo o espessamento (gravitico ou por flotagdo com ar dissolvido), a
digestdo anaerObia, a digestdo aer6bia, a estabilizagdo quimica com cal, a
compostagem das lamas, a secagem térmica, ou a incineragdo (Ariscrisnd, 2012).
Alguns destes processos implicam custos muito elevados, podendo em alguns casos

significar cerca de 50% dos custos de exploragédo de uma ETAR (Louro, 2014).

Atualmente, o destino final das lamas €, na maioria da vezes, a reutilizagdo como
fertilizante para os solos agricolas. Este procedimento de valorizagdo ficou
regulamentado com a entrada em vigor do Decreto-Lei n.°118/2006 que transpde para

a ordem juridica interna a Diretiva 86/278/CE.

2.3.4. Tratamento da fase gasosa

O tratamento da fase gasosa deve ser exigido quando sédo libertados compostos que
podem originar odores desagradaveis durante o tratamento das fases liquida e sélida
(Ariscrisna, 2012).

Os odores desagradaveis resultam fundamentalmente da decomposicdo da MO na
auséncia de oxigénio (Sousa, 2016). Normalmente gerados por reac¢fes quimicas e
bioquimicas das AR, mas também pela dissolucao do ar atmosférico nas AR, alguns
gases como o0 gas sulfidrico (H,S), o dioxido de carbono (CO;), e o0 metano (CH,)
constituem perigo para o ambiente, pelo seu odor desagradavel (H.,S), por serem
corrosivos (H,S), por contribuirem para o efeito de estufa (CO, e CH,), e pela
possibilidade de representar um risco para a saude publica (Marecos do Monte et al.,
2016).
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Os odores desagradaveis podem surgir em varios pontos das ETAR (Sousa, 2016):

e Obra de entrada;

e Tanques de equalizacdo e homogeneizacao;
e Decantacédo primaria ou secundaria;

e Espessamento de lamas;

e Estabilizagéo de lamas;

e Desidratacéo.

Em muitas ETAR, as etapas de tratamento mais propicias a odores desagradaveis sdo
sujeitas a coberturas e a uma desodorizacdo (Marecos do Monte et al., 2016).

O tratamento da fase gasosa pode ser efetuado com recurso a tratamentos por via
térmica ou fisico-quimica. No tratamento por via térmica 0s processos mais comuns
sdo a incineracao de gases ou a oxidagao, enquanto que no tratamento por via fisico
guimica os métodos mais utilizados sdo a lavagem de gases, os filtros de carvao

ativado, e os bio filtros (Monteiro, 2004).

O metano, muito gerado no tratamento de lamas, é muitas vezes valorizado na
producao de energia térmica e/ou electrica da propria ETAR (Marecos do Monte et al.,
2016).

2.4. Requisitos legais para o tratamento de aguas

residuais

Cada ETAR deve possuir uma licenca de descarga emitida pela autoridade
competente do ambiente que define a qualidade do efluente a saida da ETAR. Estes
requisitos de qualidade tém por base o Decreto-Lei n°. 152/97 que transple para o
direito interno a Diretiva n.° 91/271/CEE, e que define as condicbes de
recolha,tratamento e descarga de ARU nos meios aquaticos.

E obrigatério, salvo algumas excessdes, uma ETAR submeter as ARU a pelo menos a
um tratamento secundario para que seja emitida uma licenca de descarga. Os casos
em que o Decreto-Lei n.°152/97 exige um tratamento mais ou menaos rigoroso que o

secundario sdo:
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¢ Tratamento menos rigoroso que o secundario para descargas efetuadas em
cursos de agua situados a uma altitude superior a 1500 m;

e Tratamento menos rigoroso que o secundario para as descagas provientes
de aglomerados com um e.p. superior a 10000 e inferior a 150000 em
aguas costeiras classificadas como zonas menos sensiveis;

e Tratamento menos rigoroso que o secundario para as descagas provientes
de aglomerados com um e.p. superior a 2000 e inferior a 10000 efetuadas
em estuarios classificados como zonas menos sensiveis

e Tratamento mais rigoroso que 0 secundario para descargas de ARU
provenientes de aglomerados com um equivalente de populacdo (e.p.)
superior a 10000 em zonas sensiveis;

e Tratamento apropriado, ou seja, por qualquer processo ou sistema de
eliminacdo que garanta a desejada qualidade do efluente, para as
descargas de ARU provenientes de aglomerados com um e.p. inferior a
2000 efetuadas em aguas doces e estuarios, bem como as descargas
provenientes de aglomerados com um e.p. inferior a 10000 efetuadas em

aguas costeiras.

De acordo com o Decreto-Lei n°. 152/97, alterado pelo Decreto-Lei n.° 348/98, devem
ser aplicados pelo menos um dos requisitos apresentados no Quadro 3 para
descargas de ARU das ETAR. A verificacdo do parametro SST € aconselhada mas

facultativa.
Quadro 3 - Requisitos para as descargas das ETAR
(DL n°. 152/97)
Parametros Concentracéao Percentagem minima de
reducéo
CBOs (sem 25 mg/L O, 70-90 %
nitrificacao)
CQO 125 mg/L O, 75 %
35 mg/L 90 %
(para: e.p. > 10000) (para: e.p. > 10000)
SST
60 mg/L 70 %
(para: 2000 < e.p. < 10000) (para: 2000 < e.p. <= 10000)
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Para zonas sensiveis e sujeitas a eutrofizacdo sdo ainda tidos em conta outros 2

parametros como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 - Requisitos para as descargas das ETAR em zonas sensiveis
(DL n°. 152/97)

Percentagem minima de

Parametros Concentracéo ~
reducéo

2mg/L P

80 %
1mg/lLP

(para: e.p. >100000)

15mg/L N
(para: 10000 < e.p. < 100000)

N - Azoto total 70-80 %

10 mg/L N
(para: e.p. >100000)

A concepcdao, construgdo e manutencdo dos sistemas de drenagem € outro requisito
fundamental no tratamento de ARU, de modo a limitar a poluicdo das aguas que
afluem as ETAR, prevenir fugas e corresponder ao volume e caracteristicas das ARU
diariamente (Decreto-Lei n.° 152/97).

Conclui-se ainda que, a concepcao e dimensionamento de ETAR deve prever uma
rigorosa andlise dos varios processos e operacdes de tratamento possiveis de
implementar para cada situagdo, do modo de funcionamento de cada um deles, e da
operagdo dos componentes do sistema de tratamento, para que as exigéncias legais
sejam alcancadas (Cerdeira, 2008).
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3. Sedimentacéo

3.1. Teoria da Sedimentacéao

A sedimentacdo € uma operacdo unitdria comumente utlizada nas fileiras de
tratamento de AR, tanto na fase liquida como na fase solida. Na fase liquida das AR
esta operacdo pretende essencialmente produzir um efluente mais clarificado através
da remocgédo por gravidade das particulas em suspenséo até aproximadamente 1 um
presentes nas AR. J4 na fase sdlida, a sedimentacdo procura aumentar a
concentracdo de SST nas lamas através do seu espessamento (Marecos do Monte et
al., 2016 e Howe et al., 2010). Esta separacgéo gravitica pode ser aplicada na remocao
de areias (desarenacgédo), na decantacao primaria e secundaria e no espessamento de

lamas (Marecos do Monte et al., 2015).

Uma AR é constituida por particulas sélidas em supenséo, que podem ou nao alterar a
sua forma e volume quando interagem entre si. As particulas que mantém inalteradas
estas caracteristicas, como por exemplo os graos de areia e de siltes, sdo designadas
por particulas discretas. Por outro lado as particulas que tém a capacidade de
fragmentar ou aderir a outras particulas e consequentemente alterar a sua forma e
volume sdo as chamadas particulas floculentas, como por exemplo os flocos
biolégicos e o0s precipitados quimicos. Quer sejam discretas ou floculentas, as
particulas estdo sujeitas a varias forcas durante a operacdo de sedimentacao,
nomeadamente 0 seu peso, a impulsédo hidrostatica e a forca de atrito. A resultante
dessas forgas influencia no movimento da particula, podendo sedimentar, ascender ou

ficar em suspensado (Marecos do Monte et al., 2015).

Em funcdo da concentracdo de particulas e da tendéncia que tém para interagir entre
si, podem ocorrer quatro diferentes tipos de sedimentacdo por gravidade: | -
Sedimentacao de particulas discretas, Il - Sedimentag&o de particulas floculentas, Il -
Sedimentacdo em manto, zonal ou impedida, e IV - Sedimentacdo por compresséo
(Metcalf & Eddy, 2014).

A relacdo entre os tipos de sedimentacdo, concentracdo de SS e morfologia da

particulas é apresentada na Figura 2 (Howe et al., 2010).
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Figura 2 - Relagéo entre os tipos de sedimentacdo, concentracdo de SS e sua morfologia

(adaptado de Howe, 2010)

O Quadro 5 sintetiza os quatro diferentes tipos de sedimentagdo e respectiva
aplicacdo (Metcalf & Eddy, 2014).

Quadro 5 - Tipos de sedimentacéo
(Adaptado de Metcalf & Eddy, 2014 )

Tipo

Descrigao

Aplicacgéo

| - Sedimentacgéo de
Particulas Discretas

Sedimentacao por gravidade de particulas em
suspensdo numa baixa concentracédo de sélidos.
N&o hé interaccdo entre as particulas,
sedimentando cada uma delas individualmente.

Remocéo de areias e
outras particulas
discretas no processo
de desarenacéo.

Il - Sedimentacao de
Particulas Floculentas

Sedimentacgéo de particulas em suspenséo em
maiores concentragfes que acabam por flocular.
Estas particulas véem alteradas a sua forma e
volume sedimentando de forma mais rapida ao
longo da coluna de agua.

Remocéo de particulas
em suspensdo durante
na decantacdo primaria
e na parte superior da
coluna de agua na
decantacéo secundaria.

Il - Sedimentacao em
Manto ou Zonal

Sedimentagéo de particulas em suspensao com
elevadas concentragfes, onde é formado um manto
através das forcas de atracéo entre particulas. As
particulas tendem a ficar em posicdes fixas,
sedimentando como um todo. E visivel observar
uma separacao liquido-solidos na parte superior do
manto.

Remocéo de flocos
bioldgicos na
decantacéo secundaria.

IV - Sedimentacao
por compressao

Sedimentagdo de particulas com uma concentragao
tdo elevada que é formada uma estrutura no fundo
que vai sendo comprimida. Esta compressao
acontece devido ao peso das novas particulas que
se vao depositando na parte superior da estrutura
pela sedimentagdo do liquido sobrenadante.

Espessamento de
lamas nas zonas de
acumulacao de lamas,
na decantacao
secundaria e no
tratamento de lamas.
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3.2. Tipos de Sedimentacéo

3.2.1. Sedimentacéo de Particulas Discretas (Tipo 1)

Uma particula discreta € aquela que ao longo da operacdo de sedimentacdo mantém
inalterada a sua forma, volume e massa volumica. O Tipo | de sedimentacao considera
que a particula sedimenta de uma forma individualizada a velocidade constante, por
acao da resultante das forcas do peso, impulsédo e de atrito que a particula fica sujeita
ao iniciar o seu movimento. Esta consideracdo baseia-se no fato de que quando a
concentracdo de particulas é baixa, e consequentemente a distancia entre as
particulas adjacente € grande em comparagdo como seu tamanho, a intereferéncia
entre as particulas é desprezavel, ou seja, ndo tém tendéncia a flocular (Marecos do
Monte et al., 2015).

Quando as particulas sedimentam discretamente, a velocidade de sedimentagédo da
particula pode ser calculada e o decantador pode ser dimensionado para remover
particulas com uma determinada dimensdo. Em 1687, Isaac Newton demonstrou que
uma particula ao cair num liquido em repouso, acelera até que a resisténcia por atrito

na particula iguala a for¢ca gravitacional da particula (Davis, 2010).

Na Figura 3 representam-se as forgas actuantes na sedimentacdo de uma particula
individualizada ( particula discreta), que séo descritas pelas Equagtes 3.1, 3.2 e 3.3
(Howe, 2010).

Fi+ Fa

Fg — For¢a da Gravidade

F1 - Forga de Impulsdo

Fa — Forca de Atrito

Fe

Figura 3 - Forgas atuantes numa particula em suspenséo
(adaptado de Howe, 2010)
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Fy=Wwppg (3.1)

F;

WwpoLg (32)
2

v
Fy=C4Ap (1) % (3.3)

V, — Volume da particula (m?)

A, — Area projetada da particula (m?)
p»— Massa volimica da particula (kg/m®)
p. — Massa voltimica do liquido (kg/m?®)
C1 — Coeficiente de atrito

vs— Velocidade de sedimentacéo (m/s)

g — Aceleracéo da gravidade (m/s?)

A resultante dessas forcas é dada pela Equagéo 3.4.

Y F =Fg—F = F, (3.4)

Analisando apenas a resultante das forgas gravitica e de impulsdo, reparamos que no
caso em gue a massa volumica da particula é superior a do liquido (p, > p:), essa
forca resultante é constante e com o sentido da forca da gravidade, promovendo a
queda da particula em movimento uniformemente acelerado. No entanto, e
considerando agora a forca resultante total da Equacdo 3.4, este movimento é
contrariado pela forgca de atrito, que aumenta com o quadrado da velocidade
(Equacéo 3.3), desacelerando a particula, até um instante em que a forgca de atrito
iguala a resultante entre o peso e a impulsdo (£4 = F; - F}), e onde a particula cai em

movimento uniforme. As Equagdes 3.5 e 3.6 reprentam esse determinado instante.

FA:Fg_FI (35)

2
v
Cady (o1) 5 =Vo 9 (p = p1) (36)
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No caso de um particula esférica com uma didmetro d, o volume e a area projetada

perpendicular ao escoamento podem ser dados pelas Equacdes 3.7 e 3.8.

d\? 1 3.7

Ap=T[T'2=T[<E>=ZT[d2 (3.7)
4 4 d\: o1
h=gmr 3”(2) 6"

Recorrendo as Equacfes 3.6 e 3.8, considera-se que a velocidade de sedimentacao

(vs) para uma particula esférica pode ser dada pela Equacgéo 3.9.

49 Pv— P

= d :3.9)
=30 a

O valor do coeficiente de atrito (C4) varia de acordo com o regime de escoamento a
que a particula esta sujeita. O regime de escoamento pode ser caracterizado
gualitativamente como laminar, turbulento, ou de transicdo. Num escoamento laminar
o fluido move-se por camadas, ou laminas, deslizando lentamente uma camada sobre
a adjacente através de uma troca de quatidade de movimento molecular. Num
escoamento turbulento, o fluido movimenta-se de forma mais aleatéria com uma
violenta troca de momentos transversais. Reynolds (1883), citado por Davis (2010),
desenvolveu um meio quantitativo para descrever os diferentes regimes de
escoamento, utilizando um numero adimensional denominado numero de Reynolds
(Re). Para particulas esféricas que se movem através de um liquido, esse ndimero

pode ser definido pela equacéo 3.10.

d Us d Us PL,
R. = = 3.10
e v My, U ( )

R. —Numero de Reynolds
v - Viscosidade cinematica (m?/s) = u, / p,,

u;, — Viscosidade dinamica do liquido (Pa-s)
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A relacdo entre o coeficiente de atrito e nUmero de Reynolds pode ser dada através da

Figura 4.
4
10 \ 24
Ca=—
=} \ R
}g 10°
S
210 AN
5 \ Discos
5 ‘Esferas
S 10 N, / Cilindros,
S “:\\ﬂ“ Comprimento=5d
24 3
< CamT* 03I J |
(31 1 i ‘\\R: " .
Lei de Stokes —A | H----_......-=::.::'.E,;_.
I 2

0= . . -
1073 10°° 107" 1 10 10° 10° 10 10° 10°

N — Namero de Reynolds

Figura 4- Relacédo entre o numero de Reynolds e o coeficiente de atrito
(adaptado de Davis, 2010)

Analiticamente o coeficiente de atrito para particulas esféricas e mediante o regime de

escoamento pode ser calculado pelas expressdes do Quadro 6.

Quadro 6 - Coeficiente de atrito de acordo com o regime de escoamento
(adaptado de Davis, 2010)

Regime de Escoamento Equacéao
Laminar - ( R.<0,5) Ci=24/R.
Transicdo - (0,5 < R. < 10%) Ca=24/Re + 3/VRe + 0,34
Turbulento - ( R.= 10") Ca~ 04

Para particulas esféricas que escoam em regime laminar ou de transicéo (até R.= 1),
a velocidade de sedimentacdo pode ser calculada pela lei de Stokes que corresponde

a Equacao 3.11.

L, 9y — p)a? (3.11)
s 18 u
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A viscosidade dindmica € influenciada pela temperatura a que se encontra o fluido,
diminuindo & medida que aumenta a temperatura. E possivel concluir desta anélise
gque em meses mais quentes a viscosidade dindmica das AR serdo inferiores e as
velocidades de sedimentacdo das particulas maiores, favorecendo desta forma o
processo de sedimentagéo (Davis, 2010).

O célculo habitual da velocidade de sedimentacé@o das particulas discretas passa por
assumir as condicfes de regime laminar e utilizar diretamente a lei de Stokes. Através
do resultado da velocidade, calcula-se o nimero de Reynolds pela Equacéo 3.10. Se o
Re for inferior a 1, estamos na gama de validade da Lei de Stokes e termina o
processo. Se o valor de R, for superior a 1 € utilizada a expressao do C, para esse

namero, e é estimada a velocidade de sedimentacao.

3.2.2. Sedimentacao de Particulas Floculentas (Tipo Il)

As particulas que se encontram numa solucdo e tém a capacidade de aderir/flocular,
alterando a sua massa e velocidade de sedimentacdo sdo designadas por particulas
floculentas. A ocorréncia de floculagdo das particulas estd directamente ligada a
oportunidade que elas tém em estabelecer contacto entre si, oportunidade essa que
varia com o caudal, profundidade do decantador, concentracdo de particulas,
gradiente de velocidades do sistema, ou conjunto de tamanhos/dimensdes das
particulas. O efeito destas varidveis pode ser determinado apenas através de ensaios

de sedimentacao.

s

Ao contrario das particulas discretas onde a trajectéria de queda é linear, a
sedimentacdo das particulas floculentas varia a medida que as caracteristicas das

particulas se vao alterando, como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Perfil caracteristico da velocidade de sedimentacédo de particulas floculentas

N&o existe nenhuma relacdo matematica que defina a sedimentacao do tipo Il porque
como foi dito anteriormente a dimensdo e a forma deste tipo de particulas séo

constantemente alteradas de forma aleatéria (Davis, 2010). No entanto, o
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comportamento da sedimentacdo floculenta pode ser testado laboratorialmente,
através de colunas de sedimentagdo. Neste modelo, uma coluna de éagua é
preenchida com particulas floculentas de modo a ser feita uma analise do seu
comportamento. S&o retiradas amostras para diferentes alturas da coluna de agua
segundo intervalos de tempo definidos. E determinada a concentracéo de solidos em
suspensdo para cada amostra bem como a percentagem removida de acordo com a

Equacao 3.12.

Ce
R= (1 — —) 100 (3.12)
Co

R — Percentagem removida a determinada profundidade e intervalo de tempo (%)

C;— Concentracgdo de particulas no intante t, na respectiva profundidade (mg/L)

Cy— Concentragdo inicial (mg/L)

3.2.3. Sedimentacdo em Manto, ou zonal (Tipo Ill)

Quando a concentragdo de sdlidos suspensos é elevada, para além da sedimentacao
do tipo | e Il, ocorre a sedimentacdo em manto ou do tipo Ill. Esta elevada
concentracdo faz o liquido subir pelos intersticios das particulas, levando a que estas
sedimentem como um todo (por zona ou em manto) e mantenham a mesma posi¢cao
relativamente as restantes. O movimento ascencional da agua e contrario a
sedimentagdo, faz com que a velocidade de sedimentacdo do manto diminua até
niveis inferiores aos da sedimentagéo do tipo |. Este fendmeno é também conhecido
como sedimentagao impedida ou “Hindered Settling”. A taxa de sedimentagao do tipo

[l depende sempre da concentracdo e das caracteristicas dos solidos em suspenséo.

Durante a sedimentagdo do manto de lamas € visivel diferenciar as varias
concentracdes de SS e os tipos de sedimentagdo associados. Acima do manto lamas
encontra-se uma interface com um liquido clarificado, enquanto que na face inferior do
manto a concentragdo aumenta para niveis onde comega 0 processo de compressao
(Metcalf & Eddy, 2014).

A sedimentacao do tipo Il € predominante na operacdo de decantacdo secundaria e o
dimensionamento dos DS depende das caracteristicas e concentracbes dos SS
existentes nesses tanques. Um dos paréametros que pode ser utilizado neste

dimensionamento e que influencia directamente na velocidade de sedimentacdo das
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particulas é a carga de sélidos, geralmente expressa em kg/(m?d), e que representa a

massa de SS por unidade de superficie (Marecos do Monte et al., 2015).

As caracteriticas de uma sedimentacdo em manto podem ser determinadas através de

ensaios laboratoriais e de acordo com 2 métodos diferentes:

e Por ensaios descontinuos
o Ensaios em aguas com elevadas concentracfes de SST.
e Método do fluxo de sélidos
o Ensaio laboratorial que avalia a sedimentacdo de particulas em

suspensao para aguas com diferentes concentracdes.

3.2.4. Sedimentacédo por compressao (Tipo V)

A sedimentacgdo por compressao ocorre quando a concentracdo de particulas € muito
elevada, como por exemplo nas lamas sedimentadas no fundo dos decantadores
secundarios ou no espessamento de lamas (WEF, 2005). Este tipo de sedimentacdo
ocorre quando as particulas ja sedimentadas recebem o peso de novas particulas que
se vao juntanto & camada de lama, com a consequente deslocacdo de agua (Marecos
do Monte et al., 2015).

A taxa de consolidacéo de lamas na zona inferior dos DS pode ser prevista através da
diferenca entre a altura a que as de lamas se encontra num instante ( #;), e a altura a
que se encontram as lamas depois de sedimentar ao fim de 24 horas ( /) como indica
a Equacéo 3.13 (WEF, 2005).

H,—H = (H, — H)e i(t-t2) (3.13)

H:— Altura de sedimentacdo de lamas no instante (t), m
H - Altura de sedimentacéo de lamas ao fim de aproximadamente 24h, m
H - Altura de sedimentagéo de lamas no instante (t;), m

i— Constante de suspenséo
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Figura 6 - Dependéncia da velocidade inicial de sedimentacgéo e a concentragdo de SST

Através da Equacdo 3.13 verifica-se que para obter o espessamento desejado das
lamas, sdo necessarios diferentes instantes e alturas. No entanto, o espessamento
nos decantadores pode causar alguns problemas operacionais e se possivel deve ser
evitado ou minimizado. A Equacdo 3.13 é apenas aplicavel para ensaios de
espessamento descontinuos (WEF, 2005).

Através de ensaios de sedimentacdo é possivel calcular o volume ocupado pelas
lamas na zona de compressao. Este volume pode ser reduzido através de uma lenta
agitacdo das lamas, que possibilita o aumento da compactacdo das lamas, ao
fragmentar os flocos e libertar a agua que escoa pelos seus vazios (agua intersticial)
(Marecos do Monte et al., 2015).

Sdo utilizadas frequentemente pas raspadoras no fundo dos equipamentos de
sedimentagcdo, que servem para manipular os soélidos e produzir uma melhor
compactacéo (Metcalf & Eddy, 2014 ).
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3.3. Decantacao Secundéaria

3.3.1 Nota introdutoria

7

A decantacdo é uma operacao unitaria que tem como objectivo a separacdo das
particulas em suspenséo nas AR de modo a obter um liquido clarificado. A separacao
¢ feita por sedimentacao gravitica, operacdo essa abordada no capitulo 2 do presente

trabalho.

A decantagdo secundéaria € a operagdo unitaria do tratamento, que funciona como
parte integrante do processo de tratamento biolégico (Figura 7), e que pretende
separar os flocos da biomassa desenvolvida no reator biolégico da agua, e espessar

as lamas no fundo do DS de modo a proceder a sua recirculagéo e/ou purga.

Reator Decantador
biolégico secundario —
Recirculagao Qg Purga de lamas

Figura 7 - Decantagéo secundaria enquanto parte integrante do processo biolégico

De acordo com o tipo de tratamento biolégico aplicado, a concentracéo e o estado de
agregacao dos solidos em supensdo varia. O Quadro 7 enuncia a influéncia que o tipo

de tratamento bioldgico tem na operacao de sedimentacdo que ocorre nos DS.

Quadro 7 - Sedimentacdo dos DS de acordo com o processo bioldgico

Tratamento Sedimentacao
biol6gico Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV
Biomassa fixa
(e.g. leitos X Em todo o DS X X
percoladores)
Biomassa A meqlda que as Na zona de
Na parte particulas se .
suspensa ' . Nas zonas acumulacéo de
superior aglutinam no T
(e.g. lamas . inferiores do DS | lamas no fundo
- do DS movimento
ativadas) do DS
descendente
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3.3.2 Decantadores Secundarios

A eficiéncia dos DS pode ser afetada por inUmeros fatores, sejam eles hidraulicos,

fisicos ou ambientais. A configuracdo geométrica do tanque, a area superficial, a

profundidade, o caudal, a concentracdo de SST, o tipo de processo biolégico a

montante, a admissdo do afluente, a saida do efluente, o vento e a variacdo da

temperatura sdo alguns destes fatores fundamentais para um funcionamento
adequado dos DS (WEF, 2005).

Os DS podem ter diferentes configuracdes quanto a sua forma geométrica, no entanto

0S mais usuais sdo os decantadores circulares de escoamento radial (Figura 8), e 0s

retangulares com escoamento horizontal (Sperling, 2007). E possivel constatar

algumas vantagens e desvantagens entre a forma circular e retangular (Quadro 8).

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens da forma geométrica dos DS

(adaptado de WEF, 2005)

Geometria Retangular Circular
Economia de espaco e de custos de Menores custos de
construcéo operacdo e manutencdo
. ~ Maior resisténcia a
Permitem uma melhor adaptacdo de , - ~
intempéries (e.g. acao
Vantagens estruturas de cobertura
do vento)
Eficiéncia de sedimentagéo :
T Recolha de lamas mais
aumentada com a maior distancia simples
entre a entrada e saida da AR
Menos eficaz para afluentes com
grandes concentragdes de solidos Maior probabilidade de
Desvantagens ocorréncia de curto
Exigéncia de maior manutencéo nos circuito
coletores
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Figura 8 - Decantador secundario: ETAR de Seia
(Cerdeira, 2008)

Para um decantador retangular (Figura 9) devem ser colocados a entrada defletores
de modo a diminuir a velocidade do afluente e evitar curtos-circuitos na zona de
sedimentagdo. Os descarregadores do efluente s&o colocados no lado oposto a
entrada do afluente, existindo ainda no fundo do tanque uma zona para acumulagao
das lamas, incluindo a fossa de lamas a partir da qual séo extraidas do DS. A area de
todos estes componentes deve ser acrescentada a area determinada para a zona de

sedimentacéo (Marecos do Monte et al, 2015).

Corte longitudinal Ponte Mével

ot
—

l' i i o
il Efluente
\l Defletor

\
1

iRaspador de

Afluente 1
— l
\/'Defletor

__Camada de lamas

lamas

Raspador de lamas ~ Defletor

N

| Efluente
- N |-

™

Figura 9 — Diagrama de decantador retangular de escoamento horizontal
(adaptado de Sperling, 2007)
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Num decantador circular (Figura 10) a entrada do afluente é feita pelo centro do

decantador, onde é colocado um defletor de forma cilindrica. Os descarregadores do

efluente sdo colocados na periferia do decantador(Marecos do Monte et al, 2015). O

fundo do decantador dever ter uma inclinagdo de aproximadamente 1:12 para o caso

em que a remocdo de lamas é feita por raspadores, ou entdo pode plano se a

remocao se der por aspiracao (Sperling, 2007).

saida das escumas ~ Ponte

/

Suporte

Fossade [ /

escumas \ ¥
)

17.' Al ‘

[ glv'-‘f.' R ROCT AT |
o

Tubagem
de escumas

Motor

Plataforma

Giratéria

Coletor de escumas

Planta

Afluente

Cn

Canal de recolha
do Efluente

7Raspadoras

Entrada do Afluente

Efluente

P—

. Recolha de
™~ lamas

Defletor das Escumas

/ .. Descarregador

Saida do Efluente

Figura 10 - Decantador circular de escoamento radial
(adaptado de Sperling, 2007)

A saida do efluente decantado deve processar-se de forma suave, de modo a néo

prejudicar o regime de escoamento laminar que persiste no DS. Nesse sentido a ART

deve ser encaminada para uma caleira periférica através de descarregadores. Os

descarregadores podem ter uma configuragédo em “V” como indicado na Figura 11, ou

entdo uma forma retangular (Marecos do Monte et al, 2015).
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Figura 11- Sistema de recolha do efluente tratado num decantador

(adaptado de Marecos do Monte et al, 2015)

O comprimento destes equipamentos depende do caudal encaminhado para a saida
do efluente que deve estar compreendido entre 5 a 15 m*h, dependendo da dimenséo
do DS (Sperling, 2007).

3.3.3 Dimensionamento de Decantadores Secundarios

O dimensionamento dos DS consiste na determinag&o do volume da zona destinada a
sedimentacgdo (volume util). Os volumes ocupados pelas zonas de admissdo de agua,
saida do efluente decantado e ocupacédo de lamas, sdo contabilizados posteriormente

no dimensionamento destes equipamentos.

Como as caracteristicas das particulas em suspensdo nas ARU s&o muito
heterogéneas e a sua sedimentacéo pode processar-se de acordo com 0s quatro tipos
de sedimentagéo explicados anteriormente, o dimensionamento dos DS baseia-se em
critérios empiricos relativos a varios parametros. A carga hidraulica (Cx) € o principal
desses parametros e rege o dimensionamento de DS. Este parametro que representa

uma velocidade de escoamento pode ser dado calculado pela Equacgéo 3.14.

Cy— Carga hidraulica (m/s)
Q — Caudal de ponta horéario (m®/s)

As— Area da superficie livre do DS (m?)
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Outro parametro de dimensionamento é o tempo de retencdo da agua no DS, ou
tempo de retencdo hidraulico (z). Este parametro depende da altura do decantador
(H), e deve ser suficiente para que a as particulas sedimentem ao londo da altura H
durante o tempo . A eficiéncia de remocdo de SST varia diretamente com o &, pelo
que € importante que este parametro ndo adote valores demasiado baixos, para que
dé tempo suficiente para a sedimentacao ocorrer. Para sistemas de lamas ativadas, os

DS devem ser dimensionados para tz de 2 a 4 horas (Spellman, 2003).

O Quadro9 indica valores caracteristicos dos diferentes

dimensionamento de DS de acordo com o tipo de tratamento a montante.

parametros de

Quadro 9 - Parametros de dimensionamento de DS
(adaptado de Metcalf&Eddy, 2014)

Carga de sélidos
: Cy [m3/(m?d)] 2
Tipo de tratamento a [kg/(m~h)] Altura (m)
montante
Qmédio onnta Qmédio onnta
Lamas ativadas
(excepto com 16,2-32,6 | 40,7-488 | 3,9-5,9 9,8 3,6-6,0
arejamento prolongado)
Lamas ativadas
(com fornecimento de 16,2-32,6 | 40,7-488 | 49-6,8 9,8 3,6-6,0
oxigénio)
Arejamento prolongado 8,2-16,2 24,4-32,6 | 0,97-4,9 6,8 3,6-6,0
Leitos percoladores 16,2-24,4 | 40,7-4838 | 29-49 7,8 3,0-45
Discos Bioldgicos 16,2-32,6 | 40,7-48,8 | 3,9-59 9,8 3,0-45

Nos DS deve ser ainda considerada a carga de soélidos, obtida pela razéo dos sélidos
totais e a area superficial. O valor deste parametro ndo deve ser superior aos valores
caracteristicos do Quadro 9, pois a qualidade do efluente clarificado diminui para

valores superiores.

Os decantadores adotam geralmente baixas profundidades a ndo ser que seja
necessario uma determinada altura para a operagdo de raspadores mecéanicos de
remocdo de lamas ou para evitar o rearrastamento de particulas ja sedimentadas. O

Quadro 10 apresenta alguns valores caracteristicos para este parametro.
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Quadro 10- Valores de dimensdes caracteristicas para os sedimentadores

(adaptado de Sperling, 2007)

Altura (m)
Diametro (m)
Minimo Recomendado
<12 3,0 3,3
12-20 3,3 3,6
20-30 3,6 3,9
30-40 3,9 4,2
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4. Modelacdo Matematica

Principalmente nas ultimas duas décadas, os modelos matematicos dindmicos e a
simulacao tornaram-se no estado da arte no tratamento de &guas residuais (Hvala et
al, 2017). Estes modelos computacionais retratam cada vez melhor a realidade
tendendo a substituir os ensaios em unidades de escala laboratorial. Para além de
oferecerem vantagens claras em termos de andlise de desempenho, controlo e
optimizagéo de ETAR, reduzem os custos associados aos testes experimentais (Abou-
Elela, 2016).

Alguns dos softwares mais reconhecidos de simulacdo dindmica de ETAR séo por
exemplo: GPS-X, ASIM, AQUASIM, BioWin, SIMBA, STOAT, WEST, etc (Hvala et al,
2017).

A classificagdo de um modelo pode ser feita de acordo com o tipo de variaveis
utilizadas na modelacdo (estocéasticos ou deterministicos), o tipo de relacdes entre
essas variaveis (empiricos ou conceptuais), a forma de representacdo de dados
(discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagbes espaciais (pontuais ou
distribuidos), e ainda a existéncia de dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos)
(Pombo, 2010).

Os projetos de modelacdo devem seguir os seguintes passos de acordo com a
International Water Association (IWA) (Hvala et al, 2017).

e Defini¢cdo do projeto;

¢ Recolha de dados e reavaliagéao;

¢ Configuracdo da planta do modelo;
e Calibracao e validagéao;

e Simulacao e interpretacdo de resultados.

A eficiencia de um modelo depende de uma boa calibragdo, que € necessaria para
adaptar os resultados da simulacdo ao comportamento real das ETAR e dos seus
processos e operacdes de tratamento (Abou-Elela, 2016). Ja o valor da incerteza
associada a aplicacdo de cada modelo pode variar com os dados de entrada, o0s
valores definidos para cada pardametro do sistema, ou a configuracdo da planta do

modelo.

A primeira teoria sobre a eficiéncia dos DS foi apresentada por Hazen (1904), que

retratava a sedimentacdo de particulas individualmente em escoamento uniforme.
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Mais tarde, Anderson (1945) descobriu que escoamente estava longe de ser uniforme
devido a densidade de estratificacao (Saffarian, 2011).

Os modelos utilizados atualmente na decantacdo secundaria, descrevem a velocidade
de sedimentacdo e a sua dependéncia face a concentracao local e ao indice de lamas
(SVI). Como a operacao de sedimentacdo nao € linear e é dificil de controlar, € comum
recorrer a simulacdo de modelos unidimensionais (1D) (Burger et al, 2017). De acordo
com a resolucdo espacial podemos encontrar modelos de 0D a 3D. O Quadro 11

indica algumas questdes a responder com a utilizacdo de varios modelos.

Quadro 11 - Modelos de decantacdo secundaria
(adaptado de Ferreira, 2011)

Objetivos Modelo

Avaliar a concentrac@o de STT no efluente .
N 1D e/ou 2D associado a um modelo de
clarificado, a altura do manto de lamas e a ]
. lamas ativadas
producéo de lamas

2D associado a um modelo de lamas
Esquema de remocéo de lamas ativadas verificado possivelmente com

um modelo 3D

Otimizacdo da geometria do DS, reabilitacdo
_ 2D e/ou 3D
e estudo de correntes de densidade

Modelacao de DS sujeitos a acgdo do vento 3D

Enquanto os modelos de decantagdo secundaria 1D baseiam-se sobretudo na
equacao da continuidade (Equacéo 4.1) em balancos de massa na teoria do fluxo, os
modelos 2D e 3D, que consideram duas ou trés coordenadas espaciais
respetivamente, podem utilizar varias equacfes para descrever o escoamento das

ARU nos DS, como por exemplo (Ferreira, 2011):

o Equacéo da continuidade
Jr=Js+]p =VsX +VX (41)
e Duas equaches resultantes da conservacdo do momento, na direccdo

radial/axial e na direccéo vertical;
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o Equacéo de transporte solido (conservagcao da massa particulada);

e Conservacédo da energia;

e Equacéo da turbuléncia;

e Equacéo de estado;

e Caracteristicas de sedimentabilidade das lamas.

A aplicacdo dos modelos 1D é concretizada através da divisdo do

camadas horizontais de espessura constante (Figura 12).

Qs —

i+

Qw

QA . XA L

movimento
do liquido

DS em vaérias

camada de topo

|_,, XE.QE

+ 3

camada i

camada de entrada

sedimentacédo

gravitica

camada |

camada de fundo

L

Qw.Xw

Figura 12 - Representacdo esquemética da abordagem multi-camadas

A velocidade de sedimentacao pode ser decrita por varios modelos, como por exemplo

0 modelo exponencial de Vesilind (1968), o modelo de Cho (1993) e 0 modelo que

mais se vem a utilizar, o modelo de Takacs ou modelo duplo exponencial (1991)

(Ferreira, 2011).

Estes modelos tradicionais incidem apenas sobre a sedimentagdo em manto (Tipo IlI),

e embora as suas previsfes sejam aproximadas a realidade, perdem algum realismo

em situagOes onde as condi¢des de operacdo dos DS divergem da normalidade (e.g.

picos de caudal durante eventos extremos de chuva). Neste tipo de condi¢des

extremas, a sedimentacdo em compressdo (Tipo IV) ganha maior influéncia na

operacéo dos DS (Torfs et al, 2016).
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5. Caso de estudo

5.1. Consideracdes prévias

Neste capitulo pretende dar-se a conhecer o programa utilizado no projeto, bem como
toda a metodologia adotada ao longo do mesmo e os resultados retirados da sua
aplicacao.

Ao longo do projeto realizaram-se simulacdes numéricas em decantadores
secundarios de ETAR utilizando o programa de modelacdo matematica, o0 GPS-X na
versdo 6.0. Testou-se a eficiéncia de remocdo de SST nos decantadores secundarios
sob diferentes condi¢c6es de funcionamento, quer do ponto de vista geométrico (area
superficial, altura do tanque e altura de admissdo da ARU), operacional (caudal de
lamas), ou de caraterizacdo da ARU (caudal afluente e SST).

O GPS-X é uma das ferramentas disponiveis comercialmente no mercado mais
avangadas no que se relaciona com a modelagdo matematica, simulagdo numérica,
otimizacdo das condicGes de operacdo e gestdo de fileiras de tratamento de ETAR,
sendo desenvolvido pela empresa canadiana Hydromantis. Este programa permite
construir com facilidade uma fileira de tratamento com 0s mais recentes processos de
modelacdo e simulagdo. A construcdo do modelo, simulagdo e interpretacdo de

resultados é simplificada com recurso a uma série de ferramentas de produtividade.

Importa referir que s6 foi possivel utilizar este software devido ao facto de a
Hydromantis ter disponibilizado uma licenca de utilizag&o.

Depois da recolha de dados, estudaram-se as relagbes entre os parametros de
entrada e saida do modelo de modo a produzir expressdes matematicas que auxiliem

no dimensionamento de decantadores secundarios.
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5.2. Caracterizagcao do programa GPS-X

5.2.1. Principais modulos e ferramentas

Alguns dos principais mdédulos e ferramentas que permitem facilitar a utilizacdo do
programa e aumentar a produtividade do utilizador sdo descritas de forma sintetizada

de seguida:

e Simulator: Médulo que permite ao utilizador a simulacdo de um processo,
operacdo ou fileira de tratamento a escolha, ou ainda, de sistemas de
tratamento ja pré-definidos pelo programa. As simulacées podem ser
realizadas mantendo os valores das varidveis de estado fixos ao longo do
tempo, numa simulacdo estatica em condigbes “steady-state”, ou entéo
procedendo a uma variacdo ao longo do tempo dos valores das variaveis de

estado, numa simulacdo dindmica em condigbes “dynamic”.

e Builder: Médulo constituido por uma interface grafica que possibilita ao
utilizador definir o seu esquema de tratamento (‘layout’) no modo de

funcionamento “modelling”.

e Analyzer: Moédulo que permite ao utilizador analisar o comportamento do
sistema de tratamento, de modo a identificar os parédmetros com mais
influéncia sobre o modelo, que deverdo ser optimizados num outro médulo

designado por “optimizer”.

e Optimizer: Médulo que permite minimizar o valor da fungdo objectivo definida
pelo utilizador, através do ajustamento por iteragdo das variaveis da funcéo.
Pretende, de uma forma geral, optimizar o modelo através do ajuste dos varios
parametros. O programa GPS-X dispbe de trés diferentes ferramentas de
otimizagdo: Time Series, Probability e Dynamic Parameter Estimation (DPE).

e Influent advisor: Uma adequada definicdo das caracteristicas do afluente de
um sistema de tratamento é um dos aspetos mais importantes para 0 sucesso
da simulacdo. E por isso fundamental ter uma especial atencdo as

caracteristicas de um afluente.

38



Para ajudar o utilizador do programa a caracterizar qualquer afluente, foi criada

pela Hydromantis uma ferramenta de apoio chamada “Influent Advisor”,

suportada pelo programa Microsoft Excel. Esta ferramenta facilita na definicdo

dos varios parametros de um afluente, e permite ao utilizador aplicar alguns

valores pré-definidos correspondentes a afluentes com caracteristicas de ARU

(Figura 13).

Influent Advisar - Library: eniib - Influent Model codstates - Biological Model, mantis i =l
User Inputs E te Variable: Compo: les .;
Influent Composition (v orgenic Soids Volatie Fraction
cod | total cOD CODIm3 4300 |3 | inertinorganic suspended saids lgms | ser| [wm |vssssra |avssrarss| o]
tn |tota TN a3 400 Organic Variables Compostts Variables
P — — 250 si | soluble inert organic material ocoom3| 215 [x |total suspended solds oim3 2389
Dissoived Oxygen ss | readiy biodegradable subsirale oCODm3|  86.0| |vss |volatie suspended solids gim3 1792
so | dissolved oxygen [gozms | 0o xi | particulate inert organic material 9CODm3 |  55.9| |xiss |lotalinorganic suspended solids gim3 9.7
Nitrogen Compoung: xs | slowly biodegradable substrate oCODIm3 | 2666 bod | total carbonaceous BODS g02/m3 2327
00| TrrmEnlie L ‘ 0o xbh | active heterotrophic biomass 9CODIm3 0.0 cod |total COD 4COD/m3 4300
SR e L 0.0 xba | active autotrophic biomass 9CODIMm3 00| |tn |totalTKN gNim3 400

|:::Im|:kahm [moems | 10] xu  |unbiodegradable particulstes from cell ds oCODIM3 | 0.0 :::‘;UD Z.L:rt;:lz:.:,:::l::sauus

e xsto | internal cell storage product 9CODIm3 0.0 U e

S s eep— ey Dissolved Dxygen xbod | particulate carbonaceous BODS g02im3 176.0

tond | 3ODEBODTImte ratio vee [so [dissoved axygen [oozm3 | 0| |sbodu | fitersd ukimate carbonaceous BOD  |g02ima 8.0
Nitrogen Compound: xbodu | particulate ulimate carbonaceous B [ g02/m3 2666

M| VSSITSS et DT | . L = bodu | total utimate carbonaceous BOD g02/m3 3526

'Dr:'a" :ﬁ:‘?:; oo of ofel COD - Py snd | soluble biodegradable organic nitrogen | gh/m3 278 |coa | mtered con e | e

tres | ey bioderadable racton of olal COD |- oz xnd | particulate biodegradable organic nitrogen | gh/m3 842 | | particutate con R

frxi | particulate inert fraction of total COD 013 sno. | ntrate and nirt B 001 Hstia | fiterea TN atim3 278

frxu [part. cell decay products fraction of total C.._ |- 00 ir":md;mge" oA 00]  |xtkn | particulate TKN ghim3 122

frxeh | heterotrophic biomass fraction of tolal COD |- 0.0 sak | akainty [moerms | 7a] i |totalnirogen a3 400

frxba | autotrophic biomass fraction of total COD 00

Nitrogen Fractions

frsnih | ammonium fraction of soluble TKN E [ os] Equation for : No Selection |0 seLecTiON e

Mantis Nutrient Fractions Y,

ibhn | N content of active biomass. aN/gCoD 0.068

iuhn | N content of endogenousfinert mass gN/gCOD 0.088 ) moving over variable l;

Figura 13 - Pardmetros do Influent Advisor do GPS-X para a biblioteca “cnlib”

Na Figura 13, os parametros do campo da esquerda, “User Inputs”, podem ser
introduzidos/alterados pelo utilizador, sendo que o0s restantes parametros, quer as
de (“State Variables”)

(“Composite Variables”) sdo automaticamente recalculados. Cada parametro das

variaveis estado ou as \variaveis compostas
variaveis de estado ou compostas € calculado por férmulas matematicas que podem

ser consultadas no Influent Advisor, clicando em cima do parametro.

5.2.2. Bibliotecas

Uma biblioteca do GPS-X representa um conjunto de modelos de operacbes e
processos de tratamento de AR, que utilizam uma série de componentes bésicas das
AR, ou variaveis de estado. O termo variavel de estado refere-se as variaveis basicas
gue sdo continuamente integradas ao longo do tempo. Existem ainda as variaveis
compostas que sdo calculadas através das variaveis de estado ou pela composicéo

das mesmas.
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Antes de construir qualquer esquema de tratamento € necessario escolher, com base
na finalidade de estudo pretendida, uma das sete diferentes bibliotecas disponiveis no

programa como indicado na Figura 14.

Model Library: | Carbon, Mitrogen (cnlib}
~ |carbon, Nitrogen (cnlib}
Carbon, Nitrogen, Custom Compeonents (cniplib)
Carbon, Two-Step Nitrogen (cn2lib)
Carbon, Two-Step Nitrogen, Custom Components (cnZiplib)
Carbon, Nitrogen, Phosphorus (cnplib)
Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Custom Components (cnpiplib)
Comprehensive - Carbon, Nitrogen, Phosphorus, pH (mantis2lib)

Figura 14 - Menu de selecédo de Bibliotecas disponiveis no GPS-X

e Carbon — Nitrogen (CNLIB)
o Biblioteca que permite simular a transformag&o dos compostos de
carbono e azoto em todas as unidades de tratamento;

o Constituida por 16 variaveis de estado.

e Carbon — Nitrogen — Industrial Polluant (CNIPLIB)
o Biblioteca idéntica a CNLIB, que permite simular a remocao de
poluentes de origem industrial;
o Constituida por 46 variaveis de estado ;
= 16 pré-definidas pelo programa;
= 30 definidas pelo utilizador;
e 15 componentes soluveis;

e 15 componentes particuladas.

e Carbon — Nitrogen — Phosphorus (CNPLIB)
o Biblioteca que permite a simulagéo da transformagéo dos compostos de
carbono, azoto e fosforo em todas as unidades de tratamento;

o Contituida por 17 variaveis de estado.

e Carbon — Nitrogen — Phosphorus - Industrial Polluant (CNPIPLIB)
o Biblioteca idéntica a CNPLIB, que permite simular a remocao de
poluentes de origem industrial
o E constituida por 57 variaveis de estado
= 27 pré-definidas pelo programa

= 30 definidas pelo utilizador
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e 15 componentes sollveis

e 15 componentes particuladas.

e Advanced Carbon — Nitrogen (CN2LIB)
o Biblioteca que permite simular a transformag&o dos componentes
inertes de azoto;
o Permite a divisdo do processo de nitrificagdo em duas etapas;
o E constituida por 19 variaveis de estado.

e Advanced Carbon — Nitrogen — Industrial Polluant (CN2IPLIB)
o Biblioteca idéntica a CN2LIB, que permite similar a remocéo de
poluentes de origem industrial;
o Constituida por 49 variaveis de estado;
= 15 pré-definidas pelo programa;
= 30 definidas pelo utilizador;
e 15 soluveis;

e 15 particuladas.

e Comprehensive — Carbon, Nitrogen, Phosphorus, pH (MANTIS2LIB)
o Biblioteca que permite simular os compostos de carbono, azoto e
fésforo apenas em linhas de tratamento por lamas activadas aer6bias
com o modelo de digestdo completa;
o Permite a modelac&o da precipitacdo inorganica completa e pH;
o Constituida por 52 variaveis de estado;

5.2.3. Objetos

O programa permite ao utilizador simular uma operacdo ou processo unitario de
tratamento, bem como esquemas de tratamento parciais ou completos. Para isso
existem diferentes objetos (operagbes e processos unitarios de tratamento) no
programa, que permitem a constru¢do do layout desejado. Como exemplo destacam-

se apenas alguns objetos entre os inimeros incluidos no programa no Quadro 12.
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Quadro 12 - Alguns dos objetos disponiveis no GPS-X

Objetos

Continuo

Afluente I*

Descontinuo

! guory

Primario (circular)

Priméario (retangular)

]

Decantacao

Secundério (circular)

Secundario (retangular)

Efluente

Descarga de efluente

Para além do objetos referidos, existem disponiveis no programa outros objetos

referentes ao tratamento preliminar, secundario, terciario ou de lamas, infraestruturas

de distribuicdo/mistura de caudal, e ferramentas de apoio.

5.2.4. Modelos incluidos no GPS-X

Existe uma grande diversidade de modelos disponiveis no programa de acordo com a

biblioteca selecionada. Cada objeto introduzido no layout, funciona de acordo com um

conjunto de equagfes (modelo) escolhidas pelo utilizador. A selec¢do de cada modelo

deve ser feita sempre de acordo com o0s objetivos especificos associados a cada

modelo, as varidveis conhecidas e que se pretendem avaliar, e a finalidade do estudo.

Dos modelos incluidos no programa, salientam-se apenas aqueles disponiveis nos

objetos escolhidos para o projeto:
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Modelos de afluentes

O GPS-X oferece cinco diferentes modelos de caracterizacdo de um afluente, sendo

gue diferem apenas nos dados de entrada sobre as caracteristicas do afluente:

e BODbased - Modelo utilizado para casos em que é desconhecido o valor da
CQO. O utilizador deveré ou utilizar os valores pré-definidos pelo programa, ou
introduzir no sistema os valores de CBOs, SST, TKN (Azoto Kjeldhal) e
algumas variaveis de estado, como os solidos organicos inertes, orto-fosfatos
soluveis, a alcalinidade e alguns coeficientes estequeométricos;

e CODfractions - Modelo utilizado quando o utilizador disp6es dos valores da
CQO, TKN, P, algumas varidveis de estado e diversos -coeficientes
estequeométricos;

e Sludge - Este modelo é utilizado para representar a entrada de um efluente
com altas concentracbes de lamas. Permite caracterizar a concentracdo de
SST, algumas variaveis de estado e coeficientes estequeométricos;

e States - Modelo utilizado quando ndo ha grande conhecimento sobre as
caracteristicas do efluente, nomeadamente quanto aos valores de parametros
como a CBOs, SST, TKN. Requer como dados de entrada apenas o
fraccionamento da CQO e do azoto.

e TSSCOD - Modelo utilizado quando o utilizador dispbe de informacdo do
afluente quanto aos valores da CQO, SST e TKN, algumas variaveis de estado

e coeficientes estequeométricos.

Modelos de decantacao

¢ Adimensionais:
o Na&o reactivos:
= Point;
e Unidimensionais:
o Nao reactivos:
=  SimplelD;
o Reactivos:

= Mantis, Asml, Asm2d, Asm3, newgeneral.
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Os modelos ndo reactivos ignoram as reacdes biolégicas que antecedem a
decantacdo, ao contrario dos modelos reactivos. Na modelagédo unidimensional, os
decantadores séo divididos em camadas (10 por defeito) de igual espessura, e
seguem a fungéo dupla exponencial de Takacs (Takéacs et al,1991).

Para uma informac¢édo mais detalhada sobre todas as funcionalidades e contetdos do
programa GPS-X, recomenda-se a consulta do manual “GPS-X Technical Reference”

disponibilizado pela Hydromantis Environmental Software Solutions Inc.

5.3. Metodologia de ensaios

5.3.1. Nota introdutoria

Neste trabalho pretende-se estudar a eficiéncia de remogéo de solidos em suspensao
nos decantadores secundarios, de acordo com a variagdo dos seus parametros
geométricos. Nesse sentido, e de acordo com 0s modelos, objetos e bibliotecas
disponiveis no GPS-X, procedeu-se a construcdo de um cendrio que permitisse
simular estes equipamentos mediante uma ampla gama de condigcbes geométricas e

de operacéo.

5.3.2. Construcéao do cenario de simulacéo

De modo a avaliar a eficiéncia dos decantadores secundarios, com as condi¢gfes
testadas, foi desenhado um layout (diagrama linear) no GPS-X envolvendo um
decantador secundario de geometria circular. A configuracéo utilizada é apresentada

na Figura 15.
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Afluente DS Efluente Clarificado

Efluente lamas

Figura 15 - Layout: diagrama linear adotado para a simulacdo dos DS

s

O diagrama linear € composto por quatro objetos (Figura 15). Uma corrente
correspondente a mistura de saida de um processo de tratamento secundario
biolégico designado por “Afluente”. Um decantador secundario circular, componente
integrante do processo biolégico designado por “DS”. Uma corrente de saida de
liquido clarificado correspondente a saida de AR tratada a nivel secundario designada
por “Efluente Clarificado”. E uma corrente de lamas extraida no fundo do decantador

designada por “Efluente de lamas”.

O layout adotado permite definir as caracteristicas de um afluente e as condi¢des
geométricas e operacionais de um decantador secundario. Depois da simulag¢éo, os
objetos referentes aos efluentes permitem obter resultados quanto as caracteristicas
do efluente clarificado, mas também das lamas espessadas recolhidas no fundo do

decantador.

Como o objetivo passa pelo estudo individual dos decantadores secundarios,
independentemente do processo bioldgico que se antecede, ndo foram introduzidos
guaisquer objetos referentes a operagfes ou processos de tratamento anteriores ou

posteriores a decanta¢do secundaria.
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Adotaram-se as seguintes condi¢cdes no programa GPS-X:

¢ Biblioteca “CNLIB” — pelo fato de néo ser relevante o estudo dos compostos de
fésforo nem pretendida a remocéo de poluentes de origem industrial;
e Modelos:
o Afluente:
= “Sludge” — modelo que descreve adequadamente as
caracteristicas de uma agua residual com baixa CBO5 soluvel,
semelhante as de saida de um tratamento biologico (e.g. lamas
ativadas);
o Decantacao:
= “Simple 1D” — modelo escolhido para descrever as operacoes
do DS baseado no modelo duplo exponencial de Takacs, e que
€ independente do processo bioldgico do tratamento secundario

anterior;

5.3.3. Inputs - dados de entrada do modelo

De acordo com a biblioteca e os modelos escolhidos para cada objeto, optou-se por
considerar alguns pressupostos quanto aos dados de entrada.

Quanto ao afluente, foi definida uma composicdo de acordo com as caracteristicas de
uma agua residual a entrada de um decantador secundario, ou seja, depois de ja ter
sido sujeita a tratamento preliminar e/ou primario, e ao processo biolégico do
tratamento secundario. As caracteristicas padrdo da corrente Afluente podem ser

consultadas na Figura 13 do presente trabalho.

Relativamente ao decantador secundario, e de acordo com o modelo Simple 1D, o
GPS-X permite definir trés parametros geométricos (Figura 17). A area superficial do
DS (A), e as alturas da lamina liquida (H) e de admissao do afluente em relagédo ao
fundo do DS (h). E de realcar que foi escolhido, dentro dos quatro tipos disponiveis no
programa, um decantador sem inclinacdo no fundo (flat bottom) para efeitos de
simulacéo, pois os restantes (com inclinagéo de fundo, cénico e circular wedge®) s6
permitiam trabalhar com um dos trés parametros geométricos disponiveis. A geometria

dos quatro DS circulares disponiveis no GPS-X é apresentada na Figura 16.

! Geometria de um DS circular com um defletor central cilindrico por onde é efetuada a
alimentacéo do Afluente (Figura 16).
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DUV

Flat Bottom Sloping-bottom Conical Circular Wedge

Figura 16 - GPS-X: Geometria dos DS circulares

Phy=ical

rClarifier Type

[Clarificado] clarifier type | Flat Bottom '| D
rinput Required for All Types of Clarifiers

[Clarificado] feed point from bottom m 0O
rFlat Bottom Clarifier Input:

[Clarificado] surface m2 > [

[Clarificado] water depth m ~ 0O
rOther Clarifier Types

More... |
Accept | Cancel |

Figura 17 - GPS-X: Parametros geométricos do DS

Quanto a operacgéo do decantador secundario, anulou-se o valor de caudal bombeado
no fundo do decantador pelo fato do destino do caudal de lamas ser indefinido
(recirculacdo ou rejeicdo), e adotou-se um valor constante para o caudal do efluente

de lamas (Qw). Os parametros operacionais disponiveis no GPS-X sdo apresentados

na Figura 18.
rUnderflow =
[4] proportional recycle M O
stream label to which recycle is proportiona |:: ank | O
[4] recycle fraction - - 0O
[4] underflow rate m3h - O
[4] underflow from layer (..} | - - 0
[blank] controller I O
[blank] setpoint for control variable I:I 0O
More... |
rPumped Flow
[5] ptmmoed o mald ~ 0O |-
[3] pump from layer (..} | - - 0
[blank] controller I O
Accept | Cancel |

Figura 18 - GPS-X: Pardmetros operacionais do DS
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Concluindo, os parametros de entrada (Figura 19), inputs, foram designados da

seguinte forma:

e X, - Concentracdo de SS a entrada do DS (mg/L);

e A - Area superficial do decantador secundario (m?);

e H - Altura da lamina liquida no decantador secundério (m);
¢ h - Altura da admisséo do afluente desde o fundo (m);

e Q, - Caudal do efluente de lamas (m®/h);

e Q, - Caudal do afluente (m®/h).

XA Afluente
Qa

Efluente
Clarificado

Efluente Q
de lamas W

Figura 19 - Inputs - Dados de entrada do modelo

5.3.4. Simulacao

Para a simulac@o do cenario em estudo, interessava fazer variar todos os parametros
de forma a estudar a influéncia de cada um deles na eficiéncia dos DS, e a relacdo
que os parametros teriam entre si. Para isso, simulou-se individualmente cada
combinacgédo entre os dados de entrada, fazendo variar apenas um parametro de cada
vez, e fixando os restantes. No final de cada simulagdo foram registados os valores
das concentragfes de SS a saida do DS, bem como outros dados de saida do modelo

(“outputs”). Neste trabalho foram realizadas no total mais de 1500 simulagdes.

Considerou-se para efeitos de simulacdo, um X, com valores compreendidos entre
1000 e 5000 mg/L , que representam concentracdes de SS a saida de um processo de
tratamento biolégico comumente adotado (processo de lamas ativadas — media carga)
(Metcalf & Eddy, 2014).
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Quanto ao parametro A, adotaram-se os valores de 25, 50, 100 e 200 m? Estes
valores correspondem a decantadores com diametros que variam entre 5,5 e 16 m.
Esta gama de dimensbes € caracteristica de pequenos e médios decantadores
utilizados em ETAR.

Quanto aos parametros geométricos H e h, optou-se por fixar para H o valor de 3 m,
valor tipico para a altura dos DS (Metcalf & Eddy, 2014), variando h entre de 0,5 e
1,5 m. Esta op¢ao tem por base a variacdo da razdo h/H e nédo de cada parametro
individualmente. Para efeitos de simulacdo, o comportamento dos DS foi testado para
razdes de h/H entre 1/6 e 1/2.

De forma a reduzir o nimero de varidveis em estudo, neste trabalho optou-se por
operar com um caudal de lamas constante e igual a 2000 m®/d. Assim, o caudal do
Afluente Qa esta condicionado pelo valor do caudal do efluente de lamas Q. O
decantador s6 consegue operar quando o caudal de afluente é superior ao caudal
definido para o efluente de lamas (Q,>Q.). O valor de Qa foi testado entre o valor de
Qw e 19200 m®d. Para cada geometria testada do DS, foi testado o caudal Afluente
até que as caracteristicas do efluente clarificado em termos de sélidos suspensos
totais sejam da ordem de grandeza dos limites legais de descarga de ARU.

O Quadro 13 resume o intervalo de valores para cada parametro de entrada adotados

ao longo do trabalho.

Quadro 13 - Intervalos de valores simulados em GPS-X

Parametro Intervalo Unidade
Xa 1000 - 5000 mg/L
A 25 - 200 m?
h 0,5-2,0 m
Qa 2000 — 19200 m®/d
H 3,0 m
Quw 2000 m*/d
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O ambiente de simulagdo no GPS-X apds a compilacdo do modelo é apresentado na

Figura 20.

Fle Edt View Tools Qptons Help
DEMI &G 4 BE XD 9 A - B o -me- | LE - - | ModelLibrary: [ Carbon, lirogen (eni ~|i 1odsling | Simulationy
Controls | w2 um | D | ¥5 Tyl ) [ouns L8 LS DE S S

nput: 1 | quick Dispiay: 1

. || circutar Secondary Clarifier Display
[1] influent fiow [ 2000.0] mava o & — & . [nea =]

Afluente DS Efluente clarificado

|| simulation Results

: ‘Operational Variables

| iRt n - - - -
| \surt Overfow Rate  m3lm2 ) - - -

Solids Loading Rate  kgl(m2.d)

uente de lamas

| mass Flows

: 1 1 12 13 Totalln | Total Out |
‘| 8 kgld - - - - - -
| |[con ka/d - - - - - -

™ kgld
| [ kgld

B0 Ul Isteadystate [ ||| DefautScenario~ || stop > eol2la  ~|i| smuaton contral -

Figura 20 - GPS-X: Ambiente de simulacé&o

5.3.5. Outputs - dados de saida do modelo

Depois da simulagdo de um diagrama linear, o GPS-X disponibiliza diversos dados de
saida para analise do utilizador. De modo a avaliar a eficiéncia dos DS, estudou-se a
concentracdo de SST a saida (Xg) e no fundo (Xw) do decantador, bem como os
caudais de efluente clarificado (Qg) e de lamas (Qw). No entanto, é possivel extrair das
simulacdes valores correspondentes ao tempo de retencdo hidraulico, CBO5, CQO,

entre outros (Figura 21).
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ovputs| 2 5 DE & o

Quick Display: 1 |

0s Display : | Flow -|[maa

Afluente : 5173 maid

Clarificado : 2780 m3/d

nulo - 0.0 m3/d

Lamas : 2217 m3/d

Simulation Results

Afluente | Clarificado

Flows m3id 3400 2337 <
TSS mgiL 7739 5624 i
VS5 mail 3063 3704

cBODS mgiL 8168 3815 -
e
Operational Variables

Clarificado Lamas nulo

HRT h 1.086 - - <
Surf. Overflow Rate  m3/(m2.d) 8.629 - -

Solids Loading Rate  kg/(m2.d) 265.0 - e
Mass Flows

Afuente | Clarificado nulo Lamas Total In Total Qut

TSS kgid 38200 4780 0.0 31540 67550 6417

CoD kgid 52890 11710 0.0 47770 12630 17210

TH kgid 3870 2173 0.0 3636 2803 4581

Figura 21 - Outputs - dados de saida do GPS-X

Depois de cada simulacdo, o GPS-X permite gravar todos os dados de saida em
ficheiro excel, de acordo com Anexo Il. No entanto como cada uma das mais de 1500
simulacdes realizadas foram gravadas individualmente, houve a necessidade de
compilar todos os outputs das simulag6es num unico ficheiro de modo a facilitar a
andlise de resultados. Nesse sentido foi criado um cédigo no programa MATLAB
(versdo R2013a) que permitiu agregar apenas o0s dados que interessavam ser

analisados, e que é apresentado no Anexo lll.

5.4. Apresentacéo e discussao dos resultados

5.4.1. 12 série: Andlise da variacao de Qa

Depois da recolha e compilacéo de todos os dados de saida, comecou-se por avaliar a
variacdo de Q, para os diferentes valores de A, mantendo fixos os valores dos

restantes par@metros, como indicado no Quadro 14.
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Quadro 14 - Valores dos parametros utilizados na 12 série

Parametros de entrada 12 Série Unidade
Qa 2000 a 16200 m°/d
25-200 m?
h 1 m
3 m
Xa 1000 mg/L
Quw 2000 m*/d

Da analise de resultados verificou-se que existia uma correlacdo entre os parametros

de saida Xy, e Xg como indica a Figura 22.

16000 Az 25 o
(5] = m
1 X,=1000 mg/L
H=3m;h=1m © A=50m2
Qw =2000 m3/d O A=100m2
] A, Q, = var ® A=200m2
12000 -+
=
S~
[eT0]
E 8000
&
4000

Xg [mg/L]

Figura 22 - Relacéo entre Xy e Xg

Da Figura 22, conclui-se que o parametro Xy € uma funcgéo linear de Xg descrita pela
Equacédo 5.1.

XW:a0+a1XE (51)

Ao = f(XA) ea = f(A)
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Os valores dos parametros ag e a; para os diferentes valores de simulacéo de area (A)

sao indicados no Quadro 15.

Quadro 15 - Parametros ag e a; na 12 série

A (m?) Ao a
25 1022,6 20,286
50 1046,6 41,721
100 1011,3 87,463
200 950,8 184,60

Visto que a ordenada na origem (a,) apresenta valores idénticos com uma amplitude
de variacdo de +/- 4,8 % nas condi¢Bes testadas, considerou-se o valor médio e a
incerteza associada, de acordo com a Equacéo 5.2.

m
@ = 1007 +48 Tg = F(X)) (52)

Quanto ao declive (a;), verifica-se que este varia linearmente com a area do
decantador (A) como mostra a Figura 23. Podemos assim dizer que o declive a; € uma

funcéo de A com ordenada na origem nula, de acordo com a Equacéo 5.3.

a; = f(A) = bA (5.3)

53



1200 -

1

Xa = 2000 mg/L

H=3m;h=1m

Q,,= 2000 m3/d
A, Q,=var

800 +

Declive a;

400 +

-2
09084 ™

| ./'/cm/'
0 = 1 1 1 il

|
T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250
Area (m?)

Figura 23 - Variacdo de a; em relag&o a area do DS

Para a 12 série, o valor assumido pelo parametro b, é de 0,90841 m2 com um elevado
coeficiente de correlacdo (R* = 0,9975), indicador de uma incerteza desprezavel.
Substituindo a Equacéo 5.1 pela Equacao 5.3, obtém-se a Equagéo 5.4.

XW = ao + blAXE (54)

Ainda da andlise da 12 série, verificou-se uma segunda correlagdo dos valores de Xy,
desta vez em relacdo ao caudal afluente (Q,), e independe da area (A). A Figura 24

mostra a relagéo entre Qa e X,.
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16000 -

@ A=200m2
X, = 1000 mg/L "
H=3m;h=1m 0 A=100m2
- 3
QWA—ZQOOOm/d @ A=50m2
, Qu =var
12000 + @ A=25m2
=
S~
E 8000 | o
+ ' 4
><; bfb’i\ ..
A\ 5.
[N 95
e
e
4000 | ¢9°
@
/Ol
0 . ; T t T % ) !

0 5000 10000 15000 20000
Q, [m¥/d]

Figura 24 - Relagdo entre Xy e Qa

E possivel afirmar pela andlise da Figura 24 que X,y comporta-se como uma fungéo de

Qa, de acordo com uma equacdo linear de ordenada na origem nula, Equacéo 5.5.

Xw =104 (55)

Os valores do declive ¢, para a reta associada a cada valor de A, sao indicados no
Quadro 16.

Quadro 16 - Valores do declive cl

A [m2] c1[d mg/m3L]
25 0,48143
50 0,47910
100 0,48290

200 0,48742

Visto que c; para cada valor de A é praticamente idéntico (incerteza associdade de +/-

0,9%), considerou-se o valor médio de 0,48271 d.mg/L.m* (Equac&o 5.6).

_ diamg
¢, =0,48271 + 0,00416

Tm (=0
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Substituindo as Equacdes 5.4 e 5.5, chegou-se a expressao final que relaciona a area
do decantador A, com o caudal afluente QA e a concentracdo de solidos suspensos a

saida do decantador Xg (Equacéo 5.7).

c1Qa —ag
A=——— 5.7
b, Xy (5.7)
ao = 1007 + 48 (mg/L)
b; = 0,90841 + 0,01574 (m?)

c1=0,48271 + 0,00416 (dia mg/ L m%)

5.4.2. 22 série: Andlise da variacao de Qa e Xa

A semelhanca do que foi apresentado anteriormente na 12 série para a variacio de Qa,
neste 22 série efetua-se a mesma variacdo de Q, mas para os diferentes valores de Xa
até 5000 mgl/L.

16000 ~

1
1

16000 ~

, @ A=25m2 | ) @ A=25m2
&/ ® A=50m2 ® A=50m2
S 8
N .,’ & / oA=100m2 0 A=100 m2
12000 + e $ ® A=200m2 12000 ® A=200m2
= 2 =
S~ S~
2 : 2
£ o £
=< e > 8000 ¢
8000 R
2
_o™
4000 T 4000 X, = 3000 mg/L
X, = 2000 mg/L | &8 H=3m:h=1m
H:3m,h:;[m Q,, = 2000 m*/d
Q,,= 2000 m3/d 1 A, Q, = var
A, Q, =var J
0 . } . } § } § } § ] 0 T % T % T % T % - |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Xg [mg/L] Xg [mg/L]
a) XA = 2000 mg/L b) XA = 3000 mg/L
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S 4 S
® o 5
fard © v’/
S X
= ’ qfa“\
@ -7 .
X800 - &0 o L
| o° o
3 @ N4
1 8 @ @
{88
2000 &P X, = 4000 mg/L
H=3m;h=1m
Q,,= 2000 m3/d
A, Q,=var
0 —t
0 20 40 60 80 100
Xe [mg/L]

c) XA = 4000 mg/L

16000 +

f:c_ P @ A=25m2
S %
18 i 8 @ A=50m2
@
1< @ . O A=100m2
® S
12000 + .O / /;,? ® A=200m2
—_ 1 ® 0 </
— ® O
) 1 8 / &
IS ® 0 P
= 1 9 © NgF
3 0 9
<8000 + i@ @ P
0 G @
1o e
0o @
1 B @
@
]l e
X, = 5000 mg/L
4000 + H=3m;h=1m
i Q,,=2000 m3/d
| A, Q,=var
0 T t T t t T t T {
0 20 40 60 80 100
Xe [mg/L]

d) XA = 5000 mg/L

Figura 25 — Relacdo entre Xy e Xg para os diferentes valores de X, testados

Tal como na série anterior, considerou-se o valor médio de a, mas para cada condigdo

de Xa (Quadro 17).

Quadro 17 - Valores médios do declive aq

1000

2000

3000

4000

5000

Xa (mg/L)

QAo

1007,818

1933,275

2613,575

3175,450

3496,675

Verificou-se nesta 22 série, que os valores médios do declive a; comportam-se de

acordo com uma equacdo quadratica como indica a Figura 26. Esta observacéo

baseou-se na utilizacdo de um programa de ajuste matematico (Table Curve 2D na

verséo 5.01).
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Figura 26 - Comportamento dos valores médios do declive ag na 22 série

A equacdo quadratica (Equacdo 5.8) que define o comportamento de a,, apresenta

dois novos parametros, dog e d;, cujas incertezas foram calculadas.

C_l():d()XA_dlez (58)

dy = 1,1304 + 0,0007
d; =8,5642 x 10>+ 0,0001 X 10>

Estendendo a representagéo da Figura 23 para os diferentes valores de concentracao

de X,, obtém-se os resultados apresentados na Figura 27.
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1200 ~

800 +

Declive a,;

400 +

@ XA = 5000 mg/L
O XA = 4000 mg/L
@ XA =3000 mg/L
@ XA = 2000 mg/L

@ XA = 1000 mg/L
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Q,,= 2000 m3/d
A, Q,, X,=var

Figura 27 — Representacdo do pardmetro b; para as diferentes concentracdes de Xa

O Quadro 18 representa os valores de b, para os diferentes valores de X, testados.

Quadro 18 - Variagdo do parametro b, para as diferentes concentracdes de Xu

Xa (Mg/L)

1000

2000

3000

4000

5000

by

0,90841

1,7708

2,7382

3,6993

4,8841

ordenada na origem nula, e com declive igual a e; (Figura 28).

Verificou-se que o parametro b; pode ser representado por uma equagéao linear com
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Figura 28 - Relacéo entre b; e Xu

A Equacao 5.9 representa o comportamento do declive bl, de acordo com a figura
anterior.

by = f(Xy) = el Xy (5.9)
e;=9,4332x10"*+0,1603 x 10~*

Nesta fase poderemos representar a Equacéo 5.4 estendida para todos os valores de
Xa testados.

XW = aO + blAXE

Xw = (do X4 — dy X4°) + (e,X)AXg (5.10)

XW=XA(d0+61AXE)—d1XA2 (511)

De seguida verificou-se a dependéncia dos valores de Xy em relagdo ao caudal

afluente (Q.), independente da area A, mas para 0s restantes valores de Xa
estudados.
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A Figura 29 representa a relacdo entre Xy e Qa para todos os valores de Xa

estudados. O declive de cada uma das retas representa o parametro c;.

® A=200m2
» O A=100m2
~ @ A=50m2
S &
& 'S @ A=25m2
g3
g
IOQQ
) o,V
< ’ \
<] s ((\‘70\ e
£ RO
= 8000 - 2> o
> > ’
°®
®
OO
&
OO
&
H=3m;h=1m;
Q,= 2000 m3/d
A,Q, Xp=var
0 T T T T : T : T :
0 5000 10000 15000 20000
Q, [m3/d]

Figura 29 - Relacéo entre XW e QA para os valores de XA testados

O Quadro 19 resume os valores do declive ¢, para as diferentes concentragdes de X

estudadas.

Quadro 19 - Valores do declive c4

Xa (Mmg/L) 1000 2000 3000 4000 5000

C1 0,48271 | 0,98734 | 1,4805 | 1,9938 | 2,4924

Da andlise do parametro c;, verificou-se hovamente que se trata de um parametro que

se comporta de forma linear para as diferentes concentracdes X, (Figura 30).
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Figura 30 — Relagdo entre c; e Xu

Da Figura 30, verificou-se que o parametro ¢l comporta-se de acordo com uma

equacao linear de declive f; e ordenada na origem nula (Equagéo 5.12).

c1 = f(Xa) = fiXa (5.12)

f,=49702x10"*+ 0,0001 x 10

Ao estender a Equagédo 5.7, substituindo os parametros cl, ap e bl pelas equacgdes a
eles associadas, chegou-se a Equacao 5.13, que permite avaliar a eficiéncia de
remocado de SST a saida do DS, mas apenas para uma altura h=1m e razao H/h=3.

_ f1Q4 —do +d1 Xy

5.13
o (5.13)

Xg

dy =1,1304 +0,0007 d; =8,5642 x 107> 40,0001 x 10
e;=9,4332x107%+0,1603x 107" f, =4,9702x 10" +0,0001 x 10"
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5.4.3. 32 série: Andlise da variacdo deHe h

Como anteriormente foi referido, os par@metros das alturas do decantador secundario
e da entrada do caudal afluente influenciam a eficiéncia de remocdo de SST. No
entanto, apenas a razao entre estes dois parametros é relevante, pois para diferentes
valores de alturas H e h que correspondam a mesma razéo, a eficiéncia de remocéo é
a mesma. Assim, realizou-se todo o procedimento da 12 e 22 série para trés diferentes

alturas h (0,5; 1 e 2 m), ou seja, para razdes de H/h de 6, 3 e 1,5.

Depois de todo o procedimento para cada uma das trés razées H/h, chegou-se a uma
equacao idéntica a Equacao 5.13 para cada uma das razfes de H/h mas com distintos
valores para os parametros do, d;, e; e f;. Os valores obtidos para cada geometria de
H/h estéo listados no Quadro 20.

Quadro 20 - Parametros de compilacdo de Xu

H/h do d, e f,
6 1,18 0,000094 0,0010 0,000498
3 1,13 0,000086 0,0009 0,000497
1,5 0,95 0,000020 0,0004 0,000494

Analisou-se seguidamente a variacdo dos parametros do Quadro 20 e a possibilidade
de poder formar uma equacdao final para qualquer valor da razdo H/h. Com recurso ao
programa Table Curve 2D, estudaram-se as alternativas de equacdes simples (dois
parametros) capazes de representar o comportamento da variacdo de cada parametro
do Quadro 20.

Verificou-se que os parametros do, d;, e; ¢ f;, podem, de forma muito aproximada, ser

descritos de acordo com as equacdes 5.15 a 5.18, e representados na Figura 31.
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Figura 31 — Dependencia entre os parametros dO, d1, el e f1 do modelo e H/h.
Os pontos correspondem aos valores experimentais dos pardmetros e as linhas aos

ajustes pelas equacdes X a X.

do = go + 919_% (5.15)

d1=1/g2+ g3e_% (5.16)

e, = 1’g4 + 959_% (5.17)
(5.18)

_H
fi=9e+ gse T
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Substituido as equacdes 5.15 a 5.18 na Equacéo 5.13, chegamos a relacao final

(Equagéo 5.19) que permite relacionar todos os parametros estudados.

0,5

(96 + 979_%) Qa— (90 + 919_%) + (92 + 933_%> X4
Xp = S (5.19)
(94 + gse_F) A
g, = 1,18143 + 0,00098 g, = —1,0441 40,007
g, =9110x10"" £ 0,094x10~° g5 =—3,907x107° £ 0,044x107°
g, =1,1033x107° £ 0,0049x10~° g =—4,111x10"° £ 0,026x10°
ge = 4,97838x107" £ 0,00004x10 " g, =—1,6758x10"" £ 0,0032x10°

A Equagdo 5.19 corresponde a expressdo empirica final obtida para o
dimensionamento dos DS, em termos da concentragdo de solidos suspensos totais na
adgua residual tratada (Xg), na gama de condi¢des testadas (Quadro 13). Os
parametros go a g, correspondem a constantes caracteristicas do modelo obtidas

através de calibracdo da equacao do modelo.

5.4.4. Validacao da equacao empirica

Na Figura 32 sao confrontados os valores experimentais de concentracdo de SST a
saida do decantador para todas as condi¢es testadas (Xgexp) Obtidos por simulagéo
(GPS-X), com os valores produzidos pela relacdo empirica do modelo proposto para

idénticas condi¢des (Xg num)-
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Figura 32 - Validagéo dos resultados do modelo empirico

Uma equacdo empirica perfeita alinharia todos os dados sobre a diagonal, na reta
Xe num = Xe exp- Da Figura 32 podemos entédo constatar que os pontos alinham-se em
torno da recta diagonal principalmente para condigbes de fronteira dos limites de
descarga legais (Xg =35 mg/L). Os desvios verificados para baixas concentracdes

estdo amplificados pela representacéo em escala logaritmica.

Podemos ainda constatar que os parametros do, d;, e; e f;, que ddo origem aos
parametros finais da equacdo empirica do modelo, adotam valores semelhantes para
razdes superiores H/h = 3, variando acentuadamente para razdes inferiores. Portanto,
é de esperar que para razdes H/h superiores a 3, ou seja, para alturas de admissao de
ARU em relacdo ao fundo do DS mais pequenas, os coeficientes do modelo variem
muito pouco em relagdo aos indicados anteriormente para H/h=3. J& para razfes de
H/h inferiores a 3, torna-se mais dificil prever o comportamento do sistema e a

eficiéncia de remocao de SST.

Os resultados da validacdo do modelo empirico permitem concluir que a relacao final
produzida (Equacéo 5.19) consegue descrever os valores gerados pelo simulador com
um erro médio de 2,5 mg/L. Se considerarmos a gama de raz6es H/h estudadas, a

equacdo final consegue prever a eficiéncia de remocdo de STT num decantador
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secudario, de acordo com o simulador GPS-X, com erros médios na ordem dos

indicados no Quadro 21.

Quadro 21 - Incertezas da equacédo empirica de dimensionamento

H/h

6.0

3.0

15

Média (£ mg/L)

Incerteza (£ mg/L)

2.0

3.0

3.0

2.5
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6. Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros

No tratamento de aguas residuais em ETAR, a decantagdo secundaria € uma das
mais relevantes operacdes unitarias, que permite remover por gravidade

(sedimentacgéo) os flocos bioldgicos produzidos no tratamento bioldgico.

No presente trabalho pretendeu-se estudar o efeito da geometria dos decantadores
secundarios na eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos. Para esta analise
efectuou-se a simulacdo numérica ao funcionamento destes equipamentos de acordo

com modelos matematicos disponibilizados no programa GPS-X (Hydromantis).

Neste trabalho foi produzida uma relacdo empirica simplificada que permite efetuar de
forma expedita o0 dimensionamento preliminar de decantadores secundarios
associados ao processo bioldgico de tratamento de aguas residuais por sistemas de
lamas ativadas. Assim, a expressdo matematica obtida permite determinar a area (A)
dos decantadores secundarios em fungéo do caudal afluente (Q,), da concentragéo de

SST afluentes (Xa) e efluente (Xg) e da razao entre a altura (H/h).

A expressao final obtida para o dimensionamento dos decantadores é expressa em
termos de Xg, ou seja, a concentracdo de SST na agua residual tratada, utilizando oito

constantes calibradas de go a g7.

Procedeu-se ainda a calibracdo da referida expresséo tendo-se verificado que os erros

associados aos valores estimados eram baixos, na ordem de + 2,5 mg/L.

Em termos de trabalhos futuros pretende-se que seja dada uma sequéncia ao trabalho
realizado, nomeadamente em relacdo a aplicagdo da equacdo empirica para dados
reais de ETAR, assim como o estudo do desempenho dos DS relativamente a outros
parametros, como por exemplo o caudal de recirculagdo de lamas (Qw), alargando a

gama de condi¢des de operacao analisadas.

Considera-se ainda interessante a criacdo de um software de simulagdo para fins
profissionais e/ou ensino académico, adaptado ao tipo de infraestruturas existentes no
nosso pais. Este software serviria de apoio as entidades gestoras na monitorizacao,
gestdo e desenvolvimento das ETAR, assim como uma melhor compreenséo e visdo

do comportamento das unidades de tratamento para os estudantes.
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Resumo

As estacbes de tratamento de &dguas residuais (ETAR) sdo fundamentais para
remover poluentes das dguas residuais urbanas (ARU), sendo constituidas por
diversos o6rgdos, nomeadamente decantadores secunddrios. As condigdes
operatdrias destes decantadores secundarios, tais como caudal, tempos de
residéncia, turbuléncia, taxa de remogdo de lamas, etc., assim como a sua
configuragdo geométrica, afetam o funcionamento e a eficiéncia destas unidades
de tratamento.

O presente trabalho tem por objetivo a avaliagdo da influéncia da configuracdo
geométrica na eficiéncia do tratamento dos decantadores secundétios (DS),
recorrendo ao simulador numérico GPS-X. Pretende-se efetuar uma aproximagao
0 “modelo ideal” de um decantador secundario, para as diferentes geometrias e
condigdes reais caracteristicas das ETAR, produzindo uma equagdo empirica a
utilizar no dimensionamento.

Introdugdo

As ETAR sdo compostas por fileiras de operagdes e processos unitarios de
tratamento, que permitem remover as cargas poluentes, microrganismos
patogénicos, e ainda alguns nutrientes e compostos toxicos presentes nas ARU. A
maioria das ETAR estdo equipadas com tratamento secundario, assegurado
geralmente por processos bioldgicos, que permitem respeitar os requisitos de
qualidade do efluente como referido no Decreto-Lei n.2152/97. Os decantadores
secundarios participam como unidades fundamentais no processo de tratamento
bioldgico (Figura 1).

A modelagdo matemdtica é cada vez mais aceite e utilizada para a investigagdo,
concegdo, otimizagdo, exploragdo e controlo das varias operagdes e processos das
ETAR. Os modelos numéricos a aplicar no presente trabalho envolvem a utilizagdo
do software GPS-X, o qual permite representar de forma simplificada uma
situagdo real (Figura 2). Na Figura 3 sdo apresentados DS de ETAR portuguesas.

Alluente os Efluente Clarficado
[ |
\Y P
Efluente lamas

Recircuagho 0,

Figura 1. Esquema de uma sistema de
lamas ativadas

Figura 2. Esquema adotado para a
simulagdo dos DS

Figura 3. Decantadores secundarios: a) vista aérea e b) vista lateral

Um modelo é constituido por um conjunto de equagdes e procedimentos,
integrados por parametros e varidveis. Utilizaram-se os modelos matematicos ja
disponiveis no software que melhor representavam o cendrio desejado.

Metodologia
O presente trabalho teve por base uma pesquisa bibliografica exaustiva,
recorrendo a artigos, a teses, a sites oficiais, e outras fontes, bem como a
consulta das entidades gestoras, de modo a obter as condi¢des mais usuais de
funcionamento e os parametros geométricos dos DS implementados em
Portugal. Posteriormente os dados recolhidos foram introduzidos no simulador
numérico GPS-X 6.0 (Hydromantis).

Foi ainda aplicado o software Matlab 2013a aos resultados obtidos nas
simulagdes de modo a compilar e facilitar a analise de resultados.

Bibliografia
[1] Decreto-Lei n2 152/97 de 19 de junho (Série I-A, DR N.2 139).
[2) Metcalf, E.; Eddy, M. (2014); Wastewater engineering: treatment and Resource recovery,
52, ed., New York, McGraw Hill.
[3] Pombo, S. C. (2010); Contributo para a utilizagio de modelos de simulagdo dindmica no dimensionamento
de processos de lamas activadas, Tese de Mestrado em Engenharia Sanitaria, FCT/UNL.

Testou-se a eficiéncia de remocdo de sélidos
suspensos totais (SST) (Xa — Xe) nos DS sob
diferentes condigdes de funcionamento, quer
do ponto de vista geométrico: area superficial
(A), alturas do tanque e de admissdo da ARU (H
B e h), operacional: caudal de lamas (Qw) e
 irgh) concentragdo de SST nas lamas (Xw) e caudais
de afluente (Qa) e de efluente (Qe) (Figura 4).

Figura 4. Decantadores secundarios

Apresentagao e Discussao dos Resultados Obtidos

No simulador numérico GPS-X foram realizadas diversos ensaios (Figura 5), de
forma a extrair as relagbes entre os parametros geométricos e operatorios
listados acima.
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Figura 5. Ecran de configurag3o do simulador GPS-X

Foram testadas correlagdes entre os parametros, como as representada na
Figura 6, de modo a encontrar as expressdes a aplicar no dimensionamento dos
DS.

Resultados preliminares, obtidos para uma gama limitada de condigdes,
permitiram retratar a eficiéncia dos DS. Um exemplo é a expressdo empirica
apresentada abaixo, segundo a qual é possivel estimar o valor de SST do
efluente do DS (Xe), conhecendo a drea (A) e o caudal de afluente ao DS (Qa).
Os valores gerados por esta expressdo poderdo ser comparados com o valor
limite de descarga aplicavel (35 mg/L).

Equagdo empirica de
dimensionamento para

= Xa =2000 mg/L:
£ w25 €1 Qa —ag
2 2 Xglmg/L] = ————
s, glmg/L] b A
ap = 1931
: by = 1.761
~ N . Xe (mg/L) h c; = 1.024

Figura 6. Relagdo entre parémetros

Conclusdes
Os resultados preliminares demonstram que é possivel alcangar o objetivo
definido para o presente trabalho o qual envolve a determinacdo de
expressdes empiricas que descrevam a eficiéncia dos DS sob diferentes
condigdes operatdrias. Os resultados serdo posteriormente validados com
recurso a valores experimentais e bibliograficos.
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As operagies unitarias de sedimentagio desempenham uma importante fungio na fileira de tratamento
das aguas e das aguas residuais [1]. Toda a contribuigSo para uma melhoria de eficiéncia destas
unidades, quer no desenho quer na operagio, € por isso ambientalmente relevante. Meste trabalho,
desemvolveu-se uma relagio empirica simplificada que permite efetuar o dimensicnamenta prefiminar
de decantadores secundarios (DS) associados a reatores de lamas ativadas para o tratamento
secundario de aguas residuais.

Mesta primeira fase do estudo selecionaram-se seis parametros para analise: o caudal de sfluente (Ga),
a concentragdo de solidos suspensos totais no afluente (Xa), a area superficial do DS (A), a altura de
admissio do afluente desde o fundo (h), a altura da coluna liquida (H), e o caudal de lamas espessadas
{@w). Por motive de simplificagio. consideraram-se valores fixos para os parametros H & Qw. Os
valores aplicados como imputs sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. inpwis — Parametros de entrada do modelo

Parametro Intervalo Unidade
Xa 1000 - 5000 mgiL
A 25-200 m?
h 0.5-20 m
Qs 2000 - 18200 mitd
H 3 m
Gy 2000 mid

Os dados experimentsis usados na produgio da relagio empirica de dimensionamento foram obtidos
cOm recurse ao software GPS-X [Z], utilizando para o afluente uma composigio caracteristica (sludge)
& uma sedimentagdo uni-dimensional modelada pelo modelo de Takacs [3].

A Equagdo 1 comesponde a expressao final obtida para o dimensionamento dos DS, em termos da
S0 de solidos suspensos totais na dgua residual tratada (Xg), por forma a cumprir as
imposigies legais de descarga de aguas residuais urbanas [4].

Ca [1 - a{_c’%}] Qq H (04X, — ) + (;:'f}z{ﬂ'sxn —C3)

X = (1)

h
(Cs + Cr()")A
Onde os parametros C4 a Cr comespondem a constantes caracteristicas do modelo obtidas através de
calibragio.

Agradecimentos
A empresa Hidromantis, por ter cedido a licenga do software de simulagSo numérica GPS-X na versio 6.0
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Anexo Il — Outputs — dados de saida em ficheiro Excel

Circular Secondary Clarifier

12

1 11 12 13
Flow m3/h 85 1,6666667 0 83,333333
Simulation Results

1 11
Flow m3/d 2040 40
TSS mg/L 2000 2,1382005
VSS mg/L 1500 1,6036504
cBOD5 mg/L 1571,46 58,379366
COD mg/L 2807,5 110,38657
Ammonia N mgN/L 25 25
Nitrite/Nitrate N mgN/L 0 1,539E-18
TKN mgN/L 855,54 28,884723
N mgN/L 855,54 28,884723
Alkalinity mgCaCO3/L 350 350
Operational Variables

11 13 12
HRT h 0,8823522 - -
Surf. Overflow Rate m3/(m2.d) 1,6 - -
Solids Loading Rate kg/(m2.d) 163,2 - -
Water Level m 3- -
Sludge Blanket Height m 0,1809923 - -
RAS Flow m3/d - 2000 -
RAS Solids mg/L - 2039,9571 -
WAS Flow m3/d - - 0
WAS Solids mg/L - - 0
WAS Production kg/d - - 0
Mass Flows

1 11 12 13 Total In Total Out
TSS kg/d 4080 0,085528 0 4079,9143 4080 4079,9998
COD kg/d 5727,3 4,4154628 0 5722,8842 5727,3 5727,2997

™ kg/d 1745,3016 1,1553889 0 1744,1461 1745,3016 1745,3015



Anexo Il —= Codigo de compilacéo de dados em
MATLAB

%%%% %% %% %% %% %% % % %% % %% %% % %% % %% % % %% % % %% % % %% % %% % % %
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %

% Fit data (circular clarifier)

%%%%%%% % %% %% %% % % %% % % %% % % %% % %% % % %% % % %% % % %% % %6 %% % %
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %

% Le um ficheiro Excel com os dados, produz plots e efectua o

% fit a uma expressado econometrica.

% TFM_V1

%%%%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% %% %% % %% % % %% % % %% % %% % % %
%%%%%%% %% %% % %% %% %% %

clear all

close all, clc

%% INPUTS

% Ficheiro de dados de input
filename='dadosGPS-X.xlIsx'; % data file

% Display dos dados de input (0:NAO; 1:SIM)
dl=0;

%% READ DATA FILE

%--- Leitura do ficheiro
[type,sheetname] = xIsfinfo(filename);
m = size(sheetname,2); % numero de pastas

alldata = cell(1, m);

for(i=1:1:m);

Sheet = char(sheetname(1,))) ;
alldata{i} = xIsread(filename, Sheet);
end

data = fliplr([alldata{:}]);
data = transpose(data); % data
0p---

% VERIFICACAO DE NAO CONFORMIDADES

%--- Check 1: Elimina os caudais de alimentacao iguais aos de lamas
K=find(data(:,5)<=data(:,32));

data=removerows(data,K);

clear K

%--- Check 2: Elimina tempos de residencia superiores a t [h]
t=2.1; % [h] tempo maximo

K=find(data(:,26)>=t);

data=removerows(data,K);

clear K

%% VARIAVEIS
X01=data(:,1); % [m2] Area do clarificador
X02=data(:,2); % [m] Altura do clarificador
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X03=data(;,3); % [m] Altura da alimentacao

X04=data(:;,5); % [m3/d] Caudal de alimentacao
X05=data(:;,6); % [mg/L] Concentracao SS na alimentacao (TSS)

X06=data(:,16); % [m3/d] Caudal de clarificado
X07=data(:,17); % [mg/L] Concentracao SS no clarificado (TSS)

X08=data(:,26); % [h] Tempo de residencia (HRT)
X09=data(:,27); % [m3/m2.d] Surface overflow rate (SOR)
X10=data(:,28); % [kg/m2.d] Solids loading rate (SLR)

X11=data(;,32); % [m3/d] Caudal de lamas
X12=data(;,33); % [mg/L] Concentracao de lamas

%--- Variaveis combinadas (outras alem de X08, X09 e X10)
X13=data(;,32)./data(:,5); % [--] Quociente QW/QA
X14=data(:,33)./data(:,6); % [--] Quociente XW/xA
X15=data(:,17)./data(:,6); % [--] Quociente XE/XA
X16=data(:,3)./data(:,2); % [--] Quociente h/H
X17=data(:,1).*data(:,2); % [--] Volume A*H

%% DISPLAY DOS DADOS
if d1 ~= 0 % Condicao de display

x1=X04; % [m3/d] Caudal de alimentacao
z1=X05; % [mg/L] Concentracao SS (TSS)
ca = [0 max(z1)]; % Escala da colorbar

%--- Grafico |

y1=X01; % [m2] Area do clarificador

figure(1)

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

c=colorbar;

ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L])

xlabel('CAUDAL DE ALIMENTACAO [m”3/dia]"); xlim([O inf])
ylabel('AREA DO CLARIFICADOR [m”2])

titte((AREA DO CLARIFICADOR (1))

%--- Grafico Il

y1=X02; % [m] Altura do clarificador

figure(2)

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

c=colorbar;

ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L])

xlabel('CAUDAL DE ALIMENTACAO [m”3/dia]"); xlim([O inf])
ylabel('ALTURA DO CLARIFICADOR [m])

title(ALTURA DO CLARIFICADOR (l1)")

%--- Grafico lll

y1=X03; % [m] Altura da alimentacao

figure(3)

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

c=colorbar;

ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L]")

xlabel('CAUDAL DE ALIMENTACAO [m”3/dia]"); xlim([O inf])
ylabel('ALTURA DA ALIMENTACAO [m])

title(ALTURA DA ALIMENTACAO (ll)")
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%--- Grafico IV

y1=X11; % [m3/d] Caudal de lamas

figure(4)

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

c=colorbar;

ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L])

xlabel('CAUDAL DE ALIMENTACAO [m”3/dia]"); xlim([O inf])
ylabel('CAUDAL DE LAMAS [m”3/dia])

titte(CAUDAL DE LAMAS (1V)")

end
%% FUNCAO DE AJUSTE

F=X15;
X15=0.*X15;

%F=a0+al *X+a2.*Y+a3.*Z +ad *X .*Z

% If "X", "Y", "Z" , are the three independent variable vectors and "F" the dependent variable
vector with your data, you can express this system of equations as

% "D" is a matrix you can define in MATLAB as

D = [ones(length(X01), 1), X08, X09, X10, X13, X14, X15, X16, X17];

% (Note that the number of rows is equal to the number of points in your data and the number
of columns is the number of coefficients in your particular polynomial)

% - "F" is the vector with the dependent variable data

% In this situation, the polynomial coefficients are represented by a vector

% u =[a0; al; a2; a3; a4];
% You can use the Left Matrix Division operator "\" to find this vector of coefficients as
u=D\F;

Ffit = u(L) + u(2).*X08 + u(3).*X09 + u(4).*X10 + u(5).*X13 ...
+ u(6).*X14 + u(7).*X15 + u(8).*X16 + u(9).*X17;

%% ERRO DO AJUSTE

e=(F-Ffit)./F; % erro relativo
e_avg=100*mean(abs(e)) % [%] média do erro relativo
e _med=100*median(e) % [%] mediana do erro
e_std=std(e) % desvio padréo do erro relativo

%% DISPLAY 2D

%--- Grafico |

x1=X04; % [m3/d] Caudal de alimentacao

z1=X05; % [mg/L] Concentracao SS na alimentacao (TSS)
y1=X15; % [--] Razao oncentracao SS no clarificado/alimentacao
ca = [0 max(z1)]; % Escala da colorbar

figure

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

hold on

plot(x1,Ffit,'b-"); hold off

c=colorbar;
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ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L])

xlabel(CAUDAL DE ALIMENTACAO [m~3/dia]"); xlim([0 inf])
ylabel('TSS CLARIFICADO/ALIMENTACAO [-]); ylim([0 inf])
titleCOUTPUT (1))

%--- Grafico Il

x1=X08; % [h] Tempo de residencia [HRT]

z1=X05; % [mg/L] Concentracao SS na alimentacao (TSS)
y1=F; % [mg/L] Concentracao SS no clarificado (TSS)
ca = [0 max(z1)]; % Escala da colorbar

figure

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

% hold on

% plot(x1,Ffit,'b-"); hold off

c=colorbar;

ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L]")

xlabel('TEMPO DE RESIDENCIA HRT [h]"); xlim([0 inf])
ylabel('TSS NO CLARIFICADO [mg/L]"); ylim([O inf])
tittleCOUTPUT (lI)")

%--- Grafico lll

x1=X15; % [h] Tempo de residencia [HRT]

z1=X05; % [mg/L] Concentracao SS na alimentacao (TSS)
y1=F; % [mg/L] Concentracao SS no clarificado (TSS)

ca = [0 max(z1)]; % Escala da colorbar

figure

scatter(x1,y1,10,z1); caxis(ca); colorbar;

% hold on

% plot(x1,Ffit,'b-"); hold off

c=colorbar;

ylabel(c, TSS ALIMENTACAO [mg/L])

xlabel('TEMPO DE RESIDENCIA HRT [h]');% xlim([O inf])
ylabel('TSS NO CLARIFICADO [mg/L]"); ylim([0 inf])
title("OUTPUT (Il)")

%% DISPLAY 3D

x3=X08; % [h] Tempo de residencia [HRT]

z3=X05; % [mg/L] Concentracao SS na alimentacao (TSS)
y3=F; % [mg/L] Concentracao SS no clarificado (TSS)
w3=X14;

ca = [0 max(w3)]; % Escala da colorbar

figure

scatter3(x3,y3,z3,10,w3,filled"); colorbar;

c=colorbar;

view(-30,10)



