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Resumo

Este estdgio que teve a duracdo de 9 meses teve como principal objetivo o
desenvolvimento das minhas capacidades e competéncias no laboratério de controlo da
ETAR de Gaia litoral, a aprendizagem dos métodos usados para analise e avaliagdo da
qualidade da agua tratada, sendo este um dos pontos fundamentais no processo para
auferir a eficacia do tratamento. Este estdgio na ETAR de Gaia litoral decorreu de
outubro de 2016 a julho de 2017.

Como suprarreferido o objetivo principal focou-se na aprendizagem dos métodos
utilizados no laboratério da ETAR, tentando ao mesmo tempo contribuir com os
conhecimentos adquiridos ao longo dos ultimos cinco anos. Nao obstante, durante o
estagio foi possivel adquirir mais conhecimentos do que apenas controlo analitico.
Devido ao facto de o laboratério da ETAR de Gaia litoral receber amostras das ETARs
de Vila Nova de Gaia foi possivel compreender como estas ETARs funcionam, o que
levou a incluir a ETAR de Febros devido ao facto de apresentar um método de

tratamento diferente.

O desempenho da ETAR, foi avaliado em relagéo aos valores exigidos pelas
licencas de descarga, e € possivel observar que a ETAR cumpriu sempre com as
mesmas. Durante o periodo de estagio verificaram-se algumas alteracdes nos valores
dos parametros analisados, sendo que estes se devem a algumas variacdes sazonais,
neste caso associada a precipitacdo e outros fatores ndo menos importantes, como
pequenas descargas pesadas, entre outras. No geral, tendo em conta os fatores
analisados, a ETAR apresentou um bom desempenho, com eficiéncia de remocéo de

matéria organica e de solidos acima dos valores minimos legais exigidos.

Globalmente, este estdgio aumentou os conhecimentos pessoais acerca do
controlo analitico, bem como a sua importancia para a gestdo de uma ETAR, permitiu
ainda conhecer os diversos tipos de tratamento e processos em cada um desses

tratamentos.

Palavras-chave: ETAR de Gaia litoral, ETAR de Febros, Controlo analitico, Licencas

de descarga, Desempenho.
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Abstract

This 9-month internship was aimed at developing my skills and capabilities at the
Gaia litoral waste water treatment plant laboratory and learning the methods used to
analyze and evaluate the quality of treated water. This is one of the fundamental points
in the process to obtain the efficacy of the treatment. This internship at the Gaia litoral

waste water treatment plant occurred from October 2016 to July 2017.

The main objective was to learn the methods used in the Gaia waste water
treatment plant, while trying to contribute the knowledge that | acquired during the last
five years. During the internship it was possible to acquire more knowledge than just
analytical control of one WWTP due to the fact that the laboratory of Gaia litoral receives
samples from all waste water treatment plant in Vila Nova de Gaia. It was possible to
understand how these waste waster treatment plant work, due to the fact that the Febros

waste water treatment plant presented a different treatment method.

The performance of WWTP was evaluated in relation to the values required by
the discharge licenses. It is possible to observe that the WWTP have always complied
with this license. During the 9 months there were some changes in the values of the
analyzed parameter, which are due to some seasonal variations, in this case associated
to precipitation and other important factors such as small heavy discharges. In general,
considering the factors that were analyzed, the waste water treatment plant performed
well with removal efficiency of organic matter and solids that were kept above the

minimum legal requirement.

Overall, this internship has helped increase personal knowledge about analytical
control, as well as its importance for the management of a waste water treatment plant,
and understanding the different types of treatment and processes in each of these

treatments.

Keywords: WWTP Gaia litoral, WWTP Febros, Analytical control, Discharge license,
Performance.
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1.Introducao

1.1. Enquadramento do estagio

O mestrado em Biologia e Gestdo da Qualidade da Agua apresenta objetivos
que vao ao encontro dos propésitos da ETAR de Gaia litoral. Atente-se que tem como
objetivo a recolha, tratamento e descarga final das 4guas residuais urbanas, que se
prende pela necessidade de proteger as reservas de agua, diminuir o impacto ambiental

que os rios e os diversos cursos de agua tém sofrido nas Ultimas décadas.

Este, de certa forma € o mesmo principio do mestrado, pois, a sua base é
oferecer formacgéo que permita aos formandos obter competéncias para a resolucéo de
problemas relacionados com os aspetos biol6gicos da dgua e dos seus usos. Permita
ainda a aquisicdo de conhecimentos, especialmente para exercer funcdes em
laboratérios de investigacao, andlises de aguas, entidades ligadas a saude e ambiente

como por exemplo empresas de tratamento de aguas e de aguas residuais.

Por isso este estagio, cuja duracdo foi de nove meses permitiu aplicar os
conhecimentos num contexto empresarial, e com a observacdo no local do
funcionamento da ETAR onde foi possivel desenvolver novas competéncias, permitindo
ainda que houvesse o desenvolvimento da capacidade de a partir dos resultados obtidos
em andlises laboratoriais, compreender de que forma influenciam direta ou

indiretamente os resultados do tratamento.

1.2. Objetivos propostos

Os objetivos definidos no inicio do estagio promoviam a aplicacdo no contexto
real de trabalho os conhecimentos adquiridos na area de formacdo, compreender as
dindmicas de funcionamento da ETAR, desenvolver capacidade de interpretacdo e

processamento de resultados obtidos.
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1.3. Local de estagio

1.3.1.SIMDOURO/Aguas do Norte

Este estagio teve inicio na ETAR de Gaia litoral quando esta ainda pertencia a
empresa Aguas do Norte, sendo que no final do ano 2016 por decisdo do governo se
deu uma cisdo entre esta e a ETAR de Gaia litoral, ficando deste modo a pertencer a
empresa SIMDOURO.

A SIMDOURO, S.A. é uma sociedade an6nima de capitais exclusivamente
publicos, criada pelo Decreto-Lei n.° 16/2017, de 01 de fevereiro, responsavel pela
construcao, gestdo e concessao do sistema multimunicipal de saneamento do grande

Porto, em regime de exclusivo e por um prazo de 50 anos.

A empresa tem como objetivo a recolha, tratamento e rejeicdo final das aguas
residuais urbanas, provenientes de cerca de 519 mil habitantes equivalentes,
abrangendo uma area de 1300 Km2, correspondendo a totalidade dos municipios de
Arouca, Baido, Castelo de Paiva, Cinfdes, Paredes, Vila Nova de Gaia e uma parte do

municipio de Penafiel (bacia do rio Sousa).

Segundo o contrato de concessdo a empresa € constituida pela Aguas de
Portugal, SGPS, S.A., que detém 58,52% do capital social e pelos Municipios de Arouca,
Baido, Castelo de Paiva, Cinfaes, Paredes, Penafiel e Vila Nova de Gaia que detém os

restantes 41,48% (SIMDOURO - http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=quem-somos).

1.3.2. ETAR de Gaia Litoral

A Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de Gaia Litoral situa-se na
freguesia de Canidelo, tendo como fungdo essencial o tratamento de efluentes
provenientes das partes Norte e Ocidental do concelho, entrou em funcionamento em
maio de 2003 e é tida como uma das melhores e mais sofisticadas da Europa, com
dimenséo para uma populacdo de 300.000 habitantes-equivalentes no ano de horizonte

de projeto.

13


http://www.simdouro.pt/userfiles/file/DL%2016-2017%20AdDP%20e%20SD.pdf
http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=quem-somos

[[APORTO FCuP

F 5:.‘.3:?;‘&3:;‘5’;3’:?0 Controlo e avaliagcdo do sistema de tratamento de aguas residuais da

ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros

avilhdo Municipaldol8
Atl3 da MadSiens) X
! 2
. e PO

Figura 1 - ETAR Gaia Litoral (fonte: Google Maps alterada de satélite)

O caudal médio de tratamento e o caudal de ponta sdo de 66.700m3/dia e
1,177m?3/s, respetivamente. O processo de tratamento baseia-se num sistema de

tratamento por lamas ativadas em regime de arejamento convencional.

Figura 2 - Maquete da ETAR de Gaia litoral (fonte: http://pensaramarelo2007.blogspot.pt/2008/05/vista-de-estudo-
do-5b-etar-gaia-litoral.html)

A ETAR acolhe as aguas residuais domésticas e industriais da regido e zela pela
gualidade ambiental dos rios e praia cuja agdo abrange, removendo 0s contaminantes
que os poluem (SIMDOURO - http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit).
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Figura 3 - Mapa com a cobertura da ETAR de Gaia Litoral e das restantes ETARs de Vila Nova de Gaia
(fonte: adaptado de http://www.simdouro.pt/mapas.php?ref=mapa-gaia).

1.4. Tratamento de aguas residuais

Numa populagédo, a agua é utilizada para varios fins e com o longo ciclo que esta
apresenta, sdo-lhe adicionados diferentes poluentes resultantes das diversas atividades
realizadas pelo Homem. Assim, essas aguas transportam consigo residuos, obtendo a
designacao de aguas residuais. Dependendo da origem da agua poluida, esta adquire
diferentes designacdes. Segundo o Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de agosto, as aguas
residuais podem dividir-se em aguas residuais domésticas, aguas residuais industriais

e aguas residuais urbanas.

Devido aos vérios tipos de poluicdo é necessario haver um tratamento para que
seja possivel voltar a libertar a agua no meio ambiente, seja em lagos, rios ou mar. Para

tal, sdo utilizados diversos processos fisicos, quimicos e biol6gicos.

Estes permitem transformar os constituintes biodegradaveis dissolvidos e

particulados em produtos finais aceitaveis, capturar e incorporar solidos em flocos ou
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biofilmes e transformar ou remover nutrientes. E também importante retirar e rejeitar de

forma adequada as areias, 6leos e gorduras dos afluentes.

Do tratamento que sofre, resultam essencialmente dois produtos finais: o
efluente tratado, com condi¢des adequadas a descarga e a matéria organica sob outras
formas como lamas bioldgicas. Em alguns tipos de tratamento, pode também haver
libertacdo de gases, o que proporciona a oportunidade de produzir biogas adequado a
aproveitamento energético como na ETAR de Gaia litoral (Metcalf & Eddy, 2003).

2.Caracteristicas globais

2.1. ETAR de Gaia Litoral

Esta ETAR, como referido anteriormente foi construida com a capacidade para
tratar o afluente de até 300.000 habitantes equivalentes, 0 que torna necessario haver
uma grande e moderna infraestrutura para conseguir suportar este caudal. Na figura
seguinte com a ajuda da legenda é possivel localizar os diversos componentes da
ETAR.

‘ > s — . Obra de entrada
o e = : ' ‘

- PG A - : — we 2. Desarenamento/

~ - -

Tl - ‘ -
= azf_"‘" T - 3 X Desengorduramento/

Decantagao primario
Reator Bioldgico

Espessador de Lamas
Flotador

Digestores
Gasometro

Edificio desodorizagdo

. Edificio de exploracéo

Figura 4 — ETAR Gaia Litoral (Fonte: Google Maps)
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Cada componente identificado na imagem anterior tem uma determinada funcdo bem

como algumas caracteristicas e dimensées (Aguas de Gaia - http://www.aguasgaia.pt/);

2.2.

Gradagem (remocdao de sélidos e detritos mais grosseiros)

2 Sedipac 3D (desarenamento, desengorduramento e decantacao primaria);

4 tangques de arejamento com capacidade de 7500 m3 cada;

4 decantadores secundarios retangulares com capacidade de 3740 m? cada;

1 espessador com diametro de 15 m;

1 flotador com diametro de 13 m;

2 digestores anaerdbios com capacidade de 4000 m3 cada;

1 gasémetro com capacidade de 1350 ms3;

1 grupo de cogeracao com poténcia de 483 KW;

Desidratagdo mecéanica de lamas com 2 centrifugas;

Sistema de desodorizagéo para toda a ETAR com um caudal total de ventilagdo
de 60.000 m3/h;

Filtracdo e desinfecdo por U.V. do efluente tratado para regas e lavagens com
capacidade de 200 m3/h.

ETAR Febros

A Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais de Febros localiza-se na freguesia

de Oliveira do Douro, junto ao rio Febros. Entrou em funcionamento em junho de 2003

e esta dimensionada para uma populacao de 80.000 habitantes-equivalentes no ano de

horizonte de projeto. Permite o tratamento de 4guas residuais das freguesias de Avintes,

Olival, Seixezelo, Vilar de Andorinho e parte de Oliveira do Douro, estando assim

enquadrada num ambiente urbanizado.

O caudal médio de tratamento e o caudal de ponta sédo de 14.000 m¥d e

0,385m?/s, respetivamente. O processo de tratamento baseia-se num sistema de

tratamento por lamas ativadas em regime de arejamento prolongado (SIMDOURO -

http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit).
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Figura 5 - ETAR de Febros adaptado de http://www.fase-sa.pt/gca/popup.php?i=http://www.fase-
Isa.pt/fotos/gca/ETAR_FEBROS_g.jpg .

2.3. Funcionamento da ETAR Gaia litoral

Na ETAR de Gaia litoral tal como em quase todos os tratamentos de aguas
residuais, existem dois tipos de tratamentos, que séo a linha liquida que tem por objetivo
obter o efluente mais limpo possivel para ser feita a descarga no meio ambiente de
forma a serem cumpridos os limites da legislacdo em vigor, e a linha sélida cujo objetivo

€ dar tratamento aos solidos que séo removidos da linha liquida.

Nesta ETAR em especifico a lama resultante da mistura das lamas primarias no
espessador € designada lama espessada e no flotador denominada de lama flotada, a
juncédo das duas resulta na formacédo da lama mista. Esta lama € sujeita a uma digestao
anaerobia e nesta etapa resulta na producéo de biogas que dara origem a producéo de
energia elétrica. As restantes lamas apds desidratagdo e tratamentos suplementares
gue séo feitos por empresas externas a ETAR seguirdo para valorizacdo agricola. Nos
tépicos seguintes serdo apresentadas as varias etapas da fase liquida e da fase sélida

de uma forma resumida.
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A linha liquida é constituida pelos componentes que se descrevem nos pontos seguintes
(SIMDOURQO - http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit):

e Tratamento preliminar constituido por gradagem em dois canais paralelos;

e Tratamento primario com remocao de areias, 6leos e gorduras em dois 6rgaos de
tratamento compactos patenteados pela Ondeo Degremont (Sedipac 3D);

¢ Tratamento biolégico através de um processo de lamas ativadas com possibilidade
de funcionar em regime de baixa carga (arejamento prolongado) e média carga
(arejamento convencional), sendo o arejamento assegurado por difusores de fundo.

e Decantacdo secundaria através da separagao gravitica entre as lamas ativadas e a
agua residual tratada assegurada por quatro decantadores retangulares. As lamas
extraidas do fundo dos decantadores secundarios sdo bombeadas para um pogo de
lamas, de onde s&o recirculadas para a entrada dos tanques de arejamento ou
removidas, como lamas em excesso;

¢ O efluente final é descarregado no Oceano Atlantico, a 30 metros de profundidade,

através de um emisséario submarino em condigbes ambientalmente adequadas.
A linha sélida é constituida pelos componentes que se descrevem nos pontos seguintes:

o Espessador gravitico para as lamas primarias;

e Espessamento por flotagdo por ar dissolvido para as lamas biologicas resultantes
da depuracéo das aguas residuais;

¢ Digestdo anaerébia para producéo de biogas para cogeracéo de energia elétrica e
energia calorifica para aquecimento dos dois digestores;

e Desidratacdo mecanica das lamas digeridas com recurso a centrifuga;

e Armazenamento de lamas desidratadas em contentores. As lamas sédo removidas

regularmente para destino ambientalmente adequado.

2.4. Funcionamento da ETAR Febros

Na ETAR de Febros o processo tem a mesma finalidade, mas com algumas
distingBes devido as diferencas da infraestrutura da ETAR, tendo na mesma uma fase

liguida e uma fase solida. A linha liquida € constituida pelos componentes que se

descrevem nos pontos seguintes:
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e Tratamento preliminar constituido por tamisagem em dois canais paralelos para
remocdo de sélidos de maiores dimensbes, e por desarenamento e
desengorduramento para remocao de areias e de 6leos e gorduras;

e Tratamento biol6gico através de um processo de lamas ativadas em regime de baixa
carga (arejamento prolongado), sendo o arejamento assegurado por escovas de
arejamento de eixo horizontal, apoiadas por um conjunto de agitadores de eixo
horizontal do tipo banana para garantir o deslocamento da massa de agua no interior
dos tanques de arejamento;

e Decantacdo secundaria através da separagao gravitica entre as lamas ativadas e a
agua residual tratada assegurada por trés decantadores circulares. As lamas
extraidas do fundo dos decantadores secundarios sdo bombeadas para um pogo de
lamas, de onde sdo recirculadas para a entrada dos tanques de arejamento ou
removidas, como lamas em excesso;

e O efluente final & descarregado no rio Febros, afluente do rio Douro, em condi¢des

ambientalmente adequadas.

Na ETAR de Febros a linha sélida é constituida pelos componentes que se descrevem

nos pontos seguintes (SIMDOURO - http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit);

e Espessador gravitico circular para as lamas bioldgicas resultantes da depuracéo das
aguas residuais;

e Desidratacdo mecéanica das lamas espessadas com recurso a duas centrifugas;

¢ Armazenamento de lamas desidratadas num silo com 50m?3 de capacidade. As

lamas séo removidas regularmente para destino ambientalmente adequado.
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3.Tipos de tratamento da ETAR Gaia litoral

Agua Bruta Pre- Tratamento Tratamento Tratamento

tratamento Priméario Secundario Terciario

V

4 \ 4

Lamas Lamas

Primarias Biol6gicas

Agua

l l Tratada
\/ l

Desidratacdo Lamas Digeridas < Digestdo anaerdbia

i Biogas
Valorizacdo Aaricola

Figura 6 - Organigrama dos processos do tratamento da ETAR de Gaia litoral, a cor verde representa a fase liquida, com
a cor azul: parte sélida, amarelo: fase gasosa.

3.1. Linha liquida

3.1.1.Pré-tratamento

O tratamento preliminar do efluente, através do sistema de gradagem (figura 7),
remove 0s detritos grosseiros presentes na agua residual. Estes sdo removidos para
gue ndo interfira ou provoque danos nos tratamentos posteriores. Os solidos que neste
caso podem ser gradados, areias e gorduras que séo temporariamente colocados em
contentores proprios e encaminhados tanto para incineracao ou para aterro.
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Figura 7 - Grades mecanicas (Fonte: Bruno Oliveira)

3.1.2.Tratamento primario

O tratamento primario tem como objetivo a remoc¢ao dos sélidos em suspenséao
e da matéria organica que se encontram no efluente. Nesta ETAR o tratamento primario
ocorre num 6rgao denominado Sedipac 3D (Figura 8). Este 6rgao compacto consegue
realizar trés etapas, nomeadamente o desengorduramento, desarenamento e

decantacao primaria.

O desengorduramento tem como objetivo remover os 6leos e gorduras que se
encontram no efluente através de injecdo de ar que leva & acumulagéo da gordura na
superficie. De seguida, deverd ser efetuada uma remocgdo dessas gorduras e
encaminhamento para um destino final adequado. Na fase de desarenamento objetiva-
se aremocdao de areias que possam existir no efluente, separando-as eficientemente da
matéria organica. Por ultimo, a decantacdo primaria remove os sélidos em suspensao
por intermédio de acdo gravitica para que haja clarificacdo do efluente. O efluente
permanece neste 6rgdo durante o periodo necessario para que a sedimentacdo dos
sélidos suspensos por acdo da gravidade seja o mais eficiente possivel, de seguida o

efluente passa para o tratamento secundario.
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Figura 8 - Interior do sedipac 3D (Fonte: Bruno Oliveira)

3.1.3.Tratamento secundario

Na ETAR de Gaia litoral é através de processos biolégicos que se realiza o
tratamento secundario, sendo que consiste na remoc¢do da matéria organica ainda
existente no efluente. A dgua residual é direcionada para os reatores biolégicos onde
existem diversos microrganismos. O tratamento secundario baseia a sua atividade na
utilizacdo de reatores bioldégicos como referido anteriormente e, seguidamente, na

decantacdo secundaria.

3.1.3.1. Reatores biologicos

Nos reatores biologicos (Figura 9) estabelecem-se as condi¢des ideais para que
0S microrganismos ja existentes na agua se consigam desenvolver e multiplicar de modo
a que seja possivel rentabilizar ao maximo a sua eficacia na remocdo da matéria
organica. Nos reatores biol6gicos ocorre a formacéo das lamas ativadas, a partir das
guais se pretende obter matéria decantavel. Através da recirculacao que é feita a partir
do efluente é possivel manter uma concentracdo constante de microrganismos, sendo
gue por vezes esta concentracdo pode ser afetada por exemplo por algum quimico ou
afluentes provenientes de descargas industriais.

O arejamento permite alterar ou manter constante a concentragéo de oxigénio
dependendo do que seja necessario para o processo, mas também tem o objetivo de

agitar o reator para que a biomassa néo se deposite no fundo do tanque.
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NUmero de linhas 4
3
Volume por linha 7.500 m
3
Volume Total 30.000 m
4 x (15.8 x 70.0)

Dimensoes de cada linha

Tabela 1 - Caracteristicas dos reatores biolégicos

Figura 9 - Zona dos reatores biol6gicos (Fonte: Bruno Oliveira)

3.1.3.2. Processo de lamas ativadas

O processo de lamas ativadas foi desenvolvido por Ardern e Lockett em 1914,
sendo, atualmente, aplicado em varias estacdes de tratamento de aguas residuais em
todo o mundo. No entanto nos dias de hoje sdo usadas diversas variacdes do processo
de lamas ativadas original, diferindo principalmente no tipo de fluxo do sistema, de
arejamento, e nos tipos de sistemas de arejamento (sistemas por ar difuso, arejamento
mecanico, arejamento com oxigénio puro). Este processo tem sido aplicado para tratar
0s varios tipos de aguas residuais, tanto as domésticas como as residuais industriais, e
consiste na manutencdo de uma elevada concentracdo de uma cultura mista de
microrganismos num reator artificialmente arejado (tanque de arejamento). O contetdo
do reator, designado por licor misto, é constituido por agua residual, microrganismos
(vivos, assim como mortos), e material coloidal e suspenso inerte, biodegradavel e nao
biodegradavel (Ardern, 1914).
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As lamas ativadas podem ser compostas por diferentes tipos de microrganismos,
incluindo virus, bactérias, protozoarios, metazoérios e fungos. O sistema de Lamas
ativadas permite converter a maior parte da matéria organica soluvel e coloidal, que
permanece apos o tratamento primario, em formas inorgéanicas estaveis e massa celular,
pois estas vao ser metabolizadas por um diverso grupo de microrganismos. Para ter
uma melhor eficacia de tratamento € necessario uma melhor compreensao e controlo
do tratamento das aguas residuais, é essencial o conhecimento da estrutura da
comunidade microbiana dos microrganismos usados nos processos de tratamento
(Matsuo, 2001).

O processo de lamas ativadas € sensivel as flutuacdes de certos parametros,
pelo que se torna relevante ter aten¢cdo aos mesmos para uma correta manutencgao do
desempenho do tratamento. Exemplos de fatores que podem causar perturbagdes no
processo sao as condi¢des climatéricas, a taxa de fornecimento de nutrientes, o caudal
de recirculagdo, o fornecimento de oxigénio e as concentragfes de solidos (Bitton,
2011).

3.1.3.3. Comunidades microbioldgicas

Este processo designado Lamas Ativadas funciona através da criacdo de
condi¢bes favoraveis a atividade de alguns microrganismos, maioritariamente bactérias
(as principais responsaveis pelo processo depurativo), mas também por protozoarios
(flagelados, ciliados e sarcodinas) e metazodarios (rotiferos, nematodes, oligoquetas,

entre outros.)

Neste contexto, existem essencialmente dois grupos a considerar, 0s
decompositores que podem ser bactérias e fungos que apresentam como fonte de
energia direta a matéria organica soltvel, e os consumidores, por exemplo flagelados
heterotréficos, ciliados, rotiferos e pequenos metazoarios que tém como alimento
bactérias e outros organismos. A auséncia de protozoarios ciliados reflete-se numa
elevada CBOS5 e turbidez do efluente tratado. Pode-se considerar que 0s protozoarios

representam cerca de 9% da biomassa em suspenséao (Nicolau, 2007).
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3.1.4.Decantacao secundario

O efluente depois de sofrer o tratamento biolégico é enviado para o0s
decantadores (Figura 10) onde é realizada a decantacdo secundaria. Esta tem como
objetivo a deposicao gravitica da matéria que se encontra em suspensao. A decantacao
secundaria detém o papel final de separacdo dos sélidos em suspensao no efluente,
permitindo assim a saida do efluente tratado. Como foi referido previamente é
necessario haver recirculacéo de lamas, por forma a manter os reatores biolégicos com
0s microrganismos constantes. Parte do efluente tratado é enviado para o mar pelo
executor submarino enquanto a outra parte é sujeita a um tratamento terciario de forma
a poder ser aproveitada na prépria ETAR como por exemplo em rega de jardins e

lavagens.

' BT
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Figura 10 - Decantadores secundarios (Fonte: Bruno Oliveira)

3.1.5. Tratamento terciario

Neste estagio do tratamento, parte do efluente tratado que néo vai para o mar
sera reaproveitado para rega e lavagens sendo para tal, submetido a filtracao através
filtros de areia (figura 11) nos quais ficam retidas as pequenas particulas solidas que
ainda possam existir, e ainda desinfecdo utilizando um sistema de UV do tipo aberto,

com lampadas de arco de mercurio de baixa presséo de disposi¢éo horizontal.
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Figura 11 - Filtro de areia (Fonte: Bruno Oliveira)

3.2. Fase sodlida

3.2.1.Tratamento de lamas

O tratamento de lamas é constituido por espessamento gravitico das lamas
primarias, flotacdo biologica, digestdo anaerdbia e por ultimo desidratacdo por
centrifuga para encaminhamento para posterior valorizagdo agricola. Durante a
digestdo anaerodbia € ainda produzido biogas que, na fase gasosa sera convertido em
energia elétrica que é utilizada pela ETAR.

3.2.1.1. Espessamento

O espessamento das lamas tem como objetivo realizar a separagéo das fases
liquida e sdlida das lamas, removendo a 4gua existente e encaminhando a mesma
novamente para a fase liquida da operacdo, sendo designado de sobrenadante do
espessador. O espessador apresenta a vantagem de reduzir o volume das lamas,
aumentando a eficicia do sistema e reduzindo também custos de operacdo, pois as
lamas tornam-se mais concentradas. Deste modo menos volume de lamas que sera

levado para fora da ETAR.
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Figura 12 - Lado esquerdo da imagem apresenta o espessador.
(Fonte: fornecida pela ETAR)

3.2.1.2. Flotacéao

Neste processo, sdo removidos o0s sélidos que apresentam menores dimensdes
guando nao sendo possivel a separacdo gravitica. Ja para remover os soélidos, é
necessario injetar no interior do flotador um fluxo de ar ascendente, de modo a que 0s
soélidos sejam arrastados e acumulados na superficie e de seguida € raspada para o
sistema de canalizacdo onde se vai misturar com a lama proveniente do espessador,
neste processo também existe um sobrenadante designado por retorno do flotador que

vai voltar ao sistema.

Figura 13 — Flotador (Fonte: Bruno Oliveira)
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3.2.1.3.  Digestéo anaerotbia

A digestao anaerdbia ocorre nos digestores anaerdbios (figura 14), que recebem
a lama mista, proveniente da mistura da lama do espessador e do flotador. Esta digestdo
anaerdbia é uma reacdo bioquimica realizada em trés fases e por diversos tipos de
bactérias em condicBes anaerdbicas, ou seja, total auséncia de oxigénio. O grupo de

bactérias fundamental nesse processo € o0 grupo de bactérias metanogénicas, que

atuam na ultima etapa, formando o metano (CHa).

12 Fase: Na primeira fase, a matéria organica € convertida em moléculas menores pela
acao de bactérias hidroliticas e fermentativas. As primeiras transformam proteinas em
peptideos e aminoacidos, polissacarideos em monossacarideos, gorduras em acidos
gordos, pela acdo de enzimas extracelulares, como a protease, a amilase e a lipase.
Depois, bactérias fermentativas transformam esses produtos em &cidos solUveis (ex.
acido propionico), alcoois e outros compostos. Nessa etapa também sdo formados
diéxido de carbono (CO.,), hidrogénio gasoso (H>) e acido acético (CHsCOOH).

22 Fase: Nesta etapa, bactérias acetogénicas transformam os produtos obtidos na
primeira etapa em &cido acético (CHsCOOH), hidrogénio (H.) e dioxido de carbono
(COy). Essas bactérias sao facultativas, ou seja, podem atuar tanto em meio aerébio
como anaerbbio. O oxigénio necessario para efetuar essas transformagdes € retirado

dos compostos que constituem o material organico.

32 Fase: A etapa final na producdo do biogas é a formacédo de metano. As bactérias
metanogénicas, (que formam o metano), transformam o hidrogénio (H2), o diéxido de
carbono (CO,) e o &cido acético (CHsCOOH) em metano (CH.) e CO.. Estas bactérias
séo obrigatoriamente anaerdbias e extremamente sensiveis a mudangas no meio, como
temperatura e pH. As bactérias envolvidas na formacdo do biogas atuam de modo
simbidtico. As bactérias que produzem &cidos geram os produtos que serdo consumidos
pelas bactérias metanogénicas. Sem esse consumo, 0 acumulo excessivo de
substancias toxicas afetaria as bactérias produtoras de acidos. O processo de formacéo

de metano é assim descrito por intermédio de equacdes quimicas (Dioha et al., 2013).
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Figura 14 - Digestores anaeroébios (Fonte: Bruno Oliveira)

3.2.1.4. Desidratacéo

A lama resultante da digestdo anaerdbia é enviada para a centrifuga onde se
pretende remover o maximo de agua possivel das lamas. Deste modo, as lamas sdo
desidratadas para simplificar o seu transporte. Depois de desidratadas, as lamas
armazenadas em contentores na ETAR seguem depois para utilizagdo como fertilizante
agricola passando se necessario por um tratamento extra por parte da empresa que fica
com as mesmas para evitar a contaminacdo dos solos onde sera utilizado o

biofertilizante.

3.3. Fase gasosa

A fase gasosa na estacdo € a que engloba todo o processo que se da desde a
producédo de biogés a partir da digestdo anaerébia, até a producéo de energia elétrica
por um grupo de cogeragéo, sendo posteriormente utilizada na ETAR. O biogas € uma
mistura gasosa composta principalmente por 40 a 70% de metano (CHa4) e 30 a 60% de
diéxido de carbono (CO,) entre pequenas quantidades de outros gases. A temperatura,
0 pH, os nutrientes e as condi¢cdes atmosféricas sdo alguns dos fatores a ter em conta
no caudal de biogas produzido. Atente-se que comparativamente com o gas natural, o
biogas tem a vantagem de ser uma fonte de energia renovavel e inesgotavel, por ser
produzido pela degradacéo de residuos organicos, o que nédo sucede com o gas natural.
Ap6s a producdo do biogas nos digestores, este € encaminhado para o gasémetro
(figura 15) onde € armazenado.
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Figura 16 - Gasémetro (Fonte: Bruno Oliveira) Figura 15 - Purificador (Fonte: Bruno Oliveira)

Este biogas passa pelo purificador, onde se pretende diminuir a concentragéo do
H>S que tem um efeito corrosivo nas tubagens no grupo de cogeragdo para onde se
dirige para dar inicio a producao de energia elétrica. Os compressores de biogas, agitam
a lama no interior dos digestores, a caldeira é utilizada caso a agua nao tenha sido
aguecida no grupo de cogeragédo, e nos permutadores é onde se d&o as trocas de calor
entre a 4gua e a lama que se encontra nos digestores, de modo a que estes se
mantenham a 37° C. Em caso de emergéncia ou excesso de biogas, proceder-se-a a
gueima/combustdo do biogas na tocha, sendo que este biogas queimado ndo passa

sequer pelo purificador.

Figura 17 - Tocha (Fonte: Bruno Oliveira) Figura 18 - Caldeira (Fonte: Bruno Oliveira)
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Figura 19 - Permutadores de calor (Fonte: Bruno Oliveira) Figura 20 - Cogeragéo (Fonte: Bruno Oliveira)

4.Desodorizacéao

A ETAR de Gaia litoral € uma ETAR fechada devido a sua localizacéo, pois na
zona envolvente encontra-se um parque de campismo, praias e diversas habitacdes
havendo necessidade de evitar odores na zona exterior. Para ser possivel efetuar a
desodorizacdo do ar contaminado que se encontra dentro das infraestruturas, a ETAR
Gaia Litoral utilizava um sistema de trés torres para o sistema de lavagem quimica, mas
recentemente foi alterado para uma torre com tecnologia biolégica (figura 21) para
remocao destes odores. Esta tecnologia tem como nome OBIT desenvolvida pela
empresa WeDoTech, e o funcionamento € idéntico aos lavadores quimicos, em coluna
e em contracorrente, sendo o processo de tratamento efetuado por culturas microbianas
imobilizadas num meio de suporte especifico, que garantem um processo de tratamento

com desempenho elevado.

A auséncia de consumo de quimicos e a possibilidade de co-tratamento de varios
poluentes numa so torre com elevada eficiéncia, sdo os principais atributos que fazem
esta tecnologia mais sustentavel e competitiva quando comparada com os lavadores

guimicos (Wedotech - https://www.wedotech.eu/pt/obit/).
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Figura 21 - Torre de desodorizagéo (Fonte: Bruno Oliveira)

5.Tipos de tratamentos na ETAR de Febros

5.1. Fase liquida

Agua Bruta

Pré-tratamento Tratamento Secundario

Areias

Lamas em Agua

excessn Tratada

Valorizacdo Aaricola

Figura 22 - Organigrama dos processos do tratamento da ETAR de Febros, a cor verde representa a fase liquida, com a
cor azul: parte sélida.
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5.1.1.Pré-tratamento

Esta fase tem como objetivo proteger o funcionamento das estruturas e
equipamentos da estacdo de tratamento através da remocdo de sélidos grosseiros,
como plasticos, madeiras, tecidos, areias e gorduras. Assim, o pré-tratamento ocorre
através de trés processos da gradagem de soélidos grosseiros, gradagem de solidos
finos, desarenacdo-desengurdamento.

Depois de entrar na ETAR o efluente € encaminhado para um poco de grossos
onde, através de uma colher bivalve, sdo removidos os materiais de maior dimensao
(figura 23). De seguida com uma grelha de limpeza manual sédo removidos os solidos
grosseiros e a gradagem de sdlidos finos com dois tamisadores, que funcionam de

forma automatica e com uma grelha manual.

Por fim, o afluente passa por duas linhas de desarenamento/desengorduramento
com arejamento por meio de difusores. Este arejamento provoca a ascensao das
gorduras até a superficie o que possibilita a sua remocé&o através de pontes raspadoras
como acontece na ETAR de Gaia Litoral. Atente-se que as areias que se depositam no
fundo do desarenador, por acdo da gravidade, sdo extraidas através de uma bomba que
as descarrega no classificador de areias, onde ai ocorre a separacdo da matéria
organica do efluente. E nesta fase de tratamento que os residuos como materiais
grosseiros, solidos finos, areias e gorduras sdo separados. Os solidos finos, através de
um parafuso sem-fim e de uma prensa de residuos, sdao encaminhados para um

contentor.

Relativamente as gorduras, depois de serem removidas do afluente, séo
descarregadas numa caixa e depois par um contentor. Nesta ETAR ocorre 0 mesmo
processo que se verifica na ETAR de Gaia Litoral, onde todos os
sobrenadantes/resultantes liquidos de cada fase retornam a fase inicial do tratamento,

neste caso S0 as escorréncias que voltam a entrar na fase inicial.

Os restantes residuos grosseiros, as areias e gorduras sdo transportados por

empresas especializadas para fora da ETAR.
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Figura 23 - Gradagem de sdlidos finos (Fonte: Bruno Figur_a 24 - Gradagem de so6lidos grosseiros (Fonte: Bruno
Oliveira) Oliveira)

! e

Figura 26 - Desarenador e desengordurador (Fonte: Bruno  Figura 25 - Grades de gradagem de sdlidos finos (Fonte:
Oliveira Bruno Oliveira)

5.1.2.Tratamento secundario

O tratamento secundario é o mais importante, sendo o que também exige maior
controlo pois depende do desenvolvimento das comunidades microbiolégicas para a

remocao da matéria organica e nutrientes existentes no afluente.

Atente-se que o tratamento secundario nesta ETAR é diferente da ETAR de Gaia
litoral, continua a ser biol6gico, no entanto ocorre em valas de oxidacdo, sendo que
depois ocorre também a decantacéo secundaria, etapa onde se realiza a sedimentacéo

de toda a matéria em suspenséao que se formou nos tanques de arejamento.
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5.1.2.1. Funcionamento dos reatores biolégicos

O tratamento biolégico como referido anteriormente da-se através de valas de
oxidacdo que permitem que o afluente percorra duas zonas diferentes, a zona éxica
(figura 27) e andxica (figura 28), com um fluxo unidirecional e com o fim de alcancar

maior rendimento na remocao de matéria organica e nutrientes.

Seguidamente, o afluente aflui por gravidade para uma caixa onde o caudal é
repartido, ocorrendo uma mistura do afluente e do licor misto que é recirculado dos

tanques de tratamento, e esta mistura entra nos dois tanques de arejamento.

O arejamento é feito de forma continua, a partir de rotores de superficie e a
regulagéo do teor de oxigénio na zona oOxica dos reatores bioldgicos € realizada de forma
automaética. Através da informacéo fornecida pelas sondas de oxigénio, os cinco rotores
de superficie em funcionamento sado ligados ou desligados. Se o teor de oxigénio
apresentar valores abaixo dos predefinidos, os rotores séo ligados por um determinado
periodo de tempo até os reatores atingirem a concentragdo de oxigénio necessaria para
0 processo de tratamento biolégico ocorrer. Em cada um destes reatores biol6gicos
também existem dois agitadores submersiveis, que funcionam continuamente e

permitem manter os solidos em suspensao e a recirculagdo interna.
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Figura 27 - Zona 6xica das valas de oxidac¢éo (Fonte: Bruno Oliveira)
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Figura 28 - Zona andxica das valas de oxidacéo (Fonte: Bruno Oliveira)

Estes tipos de reatores sdo também conhecidos por funcionarem com tempos
de retencdo da biomassa elevados, uma razdo entre o alimento e 0s microrganismos
baixa e tempos de retencdo hidraulicos relativamente longos. Isto faz com que as
comunidades bidticas se encontrem na fase de desenvolvimento endégena, ocorrendo
metabolizacdo de reservas dos microrganismos, levando a reducdo das lamas
produzidas. Sendo sistemas de arejamento prolongado, o aumento do tempo de
retencdo implica, por vezes, maiores necessidades de oxigenacgdo, o que tem como
consequéncia um aumento dos custos energéticos associados ao funcionamento dos
arejadores. No entanto os custos associados ao tratamento de lamas sdo mais

reduzidos, pois a sua producéo é menor.

O excesso de biomassa formada no processo de tratamento sera removido na

decantacdo secundaria.

5.1.2.2. Decantacdo secundaria

Na decantacdo secundaria o excesso de biomassa formada no processo de
tratamento é removido. O funcionamento da ponte raspadora é efetuado por meio de
um grupo motor redutor e a medida que a ponte vai girando os raspadores de superficie
removem sobrenadantes e os raspadores de fundo evitam possiveis obstrucdes de
lama. Os sobrenadantes resultantes sdo enviados para a caixa concentradora de

sobrenadantes e posteriormente para a obra de entrada. Deste processo resultam o
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efluente tratado e as lamas secundarias. As lamas secundérias sdo encaminhadas para
locais diferentes: linha de lamas e reatores bioldgicos, ocorrendo assim a recirculagéo

de lamas para que continue a existir manutencgéo a nivel da biomassa nos reatores.

Esta fase liquida acaba quando o efluente € encaminhado para um pequeno

tanque, onde de seguida passa por uma rampa e por fim chega ao rio (figura 30).

Figura 30 - Saida de efluente tratado (Fonte: Bruno Oliveira)

5.2. Tratamento da fase soélida

Na fase soélida o tratamento de lamas ocorre em diversas etapas
designadamente espessamento, homogeneizacéo, acondicionamento e desidratacao.
Etapas necessarias para diminuir ao maximo o volume total de lamas, procurando

diminuir os custos de transporte.
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5.2.1.Espessamento de lamas

O espessamento de lamas é feito de forma semelhante a ETAR de Gaia litoral e
permite a separacdo dos solidos presentes nas lamas secundarias, através do processo
de sedimentacédo para diminuir custos de transporte e manutencdo das mesmas. Nesta
ETAR é utilizado um espessador gravitico (figura 31) e, com forma circular, de eixo
vertical e base conica com o vértice para baixo. E utilizado um polieletrélito na lama
antes de entrar no espessador para ajudar a lamas secundarias para ajudar as lamas a

sedimentar.

Figura 31 - Espessador de lamas (Fonte: Bruno Oliveira)

5.2.2.Homogeneizagao e acondicionamento de lamas

Apés a fase de espessamento, as lamas resultantes sao transportadas para um
depoésito de homogeneizagdo e armazenamento, para que possam seguir para a
desidratacdo. Antes da lama espessada ser desidratada procede-se 0 seu
acondicionamento. Este é efetuado por adi¢cdo de varios produtos organicos neste caso
de polieletrélitos aniénicos que provoca a aglomeracado das particulas sob a forma de

flocos, sendo um processo de extrema importancia para o processo de desidratacao.
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5.2.3.Desidratacdo de lamas

Depois de adicionada a solu¢éo de polieletrdlito, a lama espessada € bombeada
para as duas centrifugas (figura 32) existentes e sujeita a desidratacdo. Este sistema
permite a reducdo do volume da lama espessada, retirando o maximo de liquidos
presentes na lama. No final, a lama é impulsionada, através de uma bomba, para uma
tremonha metélica, para posterior deposicdo em aterro. As escorréncias geradas pela

desidratacao da lama retornam a obra de entrada.

Figura 32 - Centrifuga (Fonte: Bruno Oliveira)

6.Controlo analitico

No decorrer deste estagio, foram realizados diariamente varias analises aos
diferentes pardmetros de amostras obtidas ao longo das varias etapas do tratamento,
para ser possivel registar e avaliar o desempenho das ETARs, bem como a comparacgéo
do efluente com as licengas de descarga. Realizaram-se assim analises a todas as
ETARs de Vila Nova de Gaia, entre elas as duas maiores ETARs, nomeadamente, a
ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros. Os parametros analisados foram idénticos,
sendo que a Unica diferenca é a periocidade de certos parametros que eram descritos
nas fichas diarias. Estas analises foram realizadas seguindo o protocolo do controlo
analitico da ETAR.

As condi¢Bes de analise, a par da técnica de amostragem, podem influenciar de
forma significativa o resultado das andlises laboratoriais. A amostragem para 0s
diversos tipos de andlises, deve ser efetuada de forma a diminuir o tempo de espera até
ao arranque das mesmas em laboratério. Deve-se evitar também a agitacdo e a

exposicao solar (Hobson, 2009).
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6.1. Teste de decantabilidade

Existem diversas técnicas e métodos para avaliar a decantabilidade no processo
de lamas ativadas. No entanto, os ensaios de decantabilidade revelam-se indicadores
chave para avaliar a condi¢édo das lamas, uma vez que permitem simular as condi¢des
no decantador secundario, onde ocorre a separacdo dos sélidos suspensos no efluente

por deposigdo gravitica e consequentemente a saida do efluente tratado (Sousa, 2011).

Para além de ser um indicador do funcionamento dos decantadores e
espessadores, oferece também informacfes das caracteristicas da lama, como a
tonalidade, espessura da lama, quantidade de sobrenadante e o aspeto do efluente a

saida do decantador (Sousa, 2011).

O teste traduz-se no volume de lama decantada num litro de amostra introduzida

numa proveta, ao fim de 30 minutos.

Descricdo da analise

Homogeneizar muito bem a amostra;

e Transferir a amostra para uma proveta de vidro com capacidade 1000 mi;

e Aguardar 30 minutos;

¢ No final dos 30 minutos ler o volume de lama no fundo da proveta (Volume de

decantacao)

Figura 33 - Provetas de decantacédo (Fonte: Bruno Oliveira)
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6.2. pH e condutividade

A medicdo do pH permite verificar o nivel acidez e basicidade das diversas
amostras recolhidas, sendo possivel avaliar se estas se encontram a niveis prejudicais
ao tratamento biolégico ou qualquer outro parametro de tratamento. Sendo que
normalmente os processos biolégicos tém tendéncia a diminuir o pH, € necessario haver
controlo pois valores inferiores a 6 ou superiores a 9, na escala Sorensen, nao

favorecem o crescimento bioldgico.

O pH da agua residual depende, principalmente, do pH da agua de
abastecimento que Ihe deu origem. No entanto, a introducdo de efluentes industriais

muito acidos ou muito alcalinos podem alterar esse valor (Meireles, 2011).

Em relagéo a condutividade considera-se necessaria para a avaliagcao dos ibes
presentes nas amostras, sendo que a agua no seu estado puro tem uma condutividade

elétrica muito baixa.

Utilizador do elétrodo de pH

¢ Homogeneizar a amostra;
¢ Mergulhar o elétrodo na solugdo em estudo, premindo o botdo “M” até que aparecga
o valor de pH no display;

¢ No final da leitura, lavar abundantemente o elétrodo com agua destilada;

Utilizar do medidor condutividade

e Mergulhar o elétrodo na solugcdo em estudo, e esperar até o valor estar estavel no
display;

¢ No final da leitura, lavar abundantemente o elétrodo com agua destilada;

6.3. CBOs

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio é um parametro que representa a quantidade
de matéria organica biodegradavel existente na agua residual. Esta, permite medir a
guantidade de oxigénio utilizado pela amostra, durante um periodo de incubacédo de
cinco dias a uma temperatura fixa, normalmente 20°C. O oxigénio consumido é utilizado
para a degradacdo bioguimica da matéria organica, mas também para a oxidagcao de

composto organicos (Ex: azoto) e inorganicos (Ex: sulfuretos e ferro), a ndo ser, que
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estes processos sejam impedidos pela adicdo de substancias quimicas inibidoras
(Nagel et al., 1992).

A oxidacao de algumas formas de azoto (amédnia e éxidos de azoto) constitui
uma forte interferéncia na determinacdo da CBO5. Numerosos fatores como a existéncia
de solidos em suspensao ou a falta de agitacdo podem afetar a precisao e exatiddo da
determinagéo de CBO5.

O método utilizado para realizar esta andlise, descrito como método de
manoémetro foi desenvolvido por Caldwell e Langelier (1948) e tem como base o calculo
do decréscimo da pressao em resultado do oxigénio consumido pelos microrganismos
que oxidam a matéria orgéanica.

Na pratica, os frascos de amostra sdo preenchidos com um volume estipulado
de amostra. Os microrganismos degradam as substancias organicas usando o oxigénio
gasoso presente no frasco. O diéxido de carbono formado por este processo é
absorvido, geralmente por pastilhas de hidréxido de sodio. As mudancas de pressao
sdo medidas por um manémetro e convertidas em consumo de oxigénio, permitindo

estipular o valor da caréncia bioquimica de oxigénio (Jouanneau et al., 2014).

Amostragem e conservacao

o Encher completamente os frascos, verificando a inexisténcia de qualquer bolha de
ar.

e As amostras podem ser colhidas em frascos em frascos de vidro ou polietileno e
conservadas a 4°C e em ambiente escuro.

e A analise das amostras deve ser realizada até 24h apés a colheita da amostra.

Descricdo da analise

e Ajustar o pH de gama de 6,5 a 7,5 com as solugbes diluidas de HCI ou NaOH
conforme o caso;

e Conforme o valor de CBO5 esperado, transferir para os respetivos frascos, 0s
volumes de amostra pretendidos, bem como a solug&o desnitrificante;

e Colocar duas pastilhas de hidréxido de sédio (NaOH — FS_SGS_03) na manga de
borracha e incorpora-la na rolha. As pastilhas nunca deverdo entrar em contacto

com as amostras;
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e Enroscar o manémetro ao frasco que contém a amostra, apertando-o bem, para
evitar fugas;

e Carregar em S e M simultaneamente até o visor indicar 00;

e O manometro guarda valores todas as 24h. Para ler o valor registado no momento,
carregar na tecla M;

e Incubar os frascos durante cinco dias, na estufa a 20°C, em constante agitacao.

Leitura e calculo

e ApOs o tempo de incubagéo, efetuar a leitura dos valores guardados;
e Premir atecla S para, consequentemente, visualizar-se os valores médios de cada
dia;
e Converter o valor do 5° dia em CBO5, através da férmula:
CBO5 (mg/l) = Valor indicado no amostrador x Fator de diluicdo

Figura 34 - Placas de agitagdo com os respetivos fracos e manoémetros
(Fonte: Bruno Oliveira)

6.4. CQO

O teste de CQO ¢ utilizado para determinar a quantidade de oxigénio equivalente
a matéria organica de uma amostra, que é suscetivel de oxidagdo por um oxidante
guimico forte (Eaton et al., 1998). Esta analise foi realizada com a utilizagédo de Kkits,
diminuindo o tempo de obtencéo de resultados, e aumentando o nimero de analises

realizadas.

44



PORTO FCUP

4 . ~ . , . .
B Dveniohne a6 powre Controlo e avaliaggo do sistema de tratamento de 4guas residuais da 45

ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros

Descricao da anédlise

e Agitar a cuvete de reacdo para por o sedimento em suspensao;

e Pipetar 2,0 ml de amostra. Agitar vigorosamente;

e Aquecer no termoreactor 2h /148°C (Spectroquant® TR320 da Merck);
e Deixar arrefecer;

¢ Ao fim de 10 minutos agitar cuidadosamente;

e Deixar arrefecer até a temperatura ambiente.

e Efetuar leitura no fotébmetro (Spectroquant® Prove 600)

Figura 35 - Spectroquant® Prove 600 usado nos diversos métodos.
(Fonte: Bruno Oliveira)

6.5. SST e SSV

Este parametro, mede a fracdo da matéria sélida que existe em suspenséo e é
determinado por filtracdo. Os SST obtém-se filtrando uma amostra através de um filtro
de fibra de vidro previamente condicionado e posteriormente seco a 105° numa estufa
(Eaton et al., 1998).

E uma caracteristica de relevante importancia das aguas residuais pois esta
relacionada com o0s seguintes aspetos: dimensionamento e controlo das ETAR,
estimativa de volume de lamas, operacao de unidades de tratamento bioldgico, padrdes

de qualidade de aguas e padrdes de qualidade de efluentes. A taxa de remocao de
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matéria em suspensao de uma agua residual € um dos fatores pelos quais se avalia 0

rendimento do tratamento.

Em relacdo aos SSV a amostra € aquecida a temperatura de 550° numa mufla
por um periodo de 30 minutos apos terem sido determinados os SST. A diferenca entre

o residuo dos SST e a do residuo resultante corresponde aos SSV (Eaton et al., 1998).

Descricdo da analise SST

e Filtrar um volume (V) de amostra bem homogeneizada de modo a permitir que o
tempo de filtracdo ndo sejam muito extensos (recomenda-se volumes entre os 25-
100ml);

e Colocar o filtro na estufa durante 1h a 105°C (ou até peso constante);

e Transferir para o excicador até que o peso seja constante (Pc).
Descrigcdo da andlise

e Inserir a amostra (usada na determinacdo dos SST) a analisar na mufla a 550°C;
e Deixar a amostra permanecer na mufla por um periodo de 30 minutos;
e Deixar arrefecer ao ar até que a maior parte do calor se tenha dissipado;

e Transferir para o excicador e pesar até peso constante (Pc)

Figura 36 - Estufas usados nos diversos métodos. (Fonte: Bruno Oliveira)
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6.6. ST e SV

Solidos totais sao a quantidade de amostra retida num cadinho ap6s evaporacao
e secagem a 105°C na estufa (Memmert). Para determinar os sélidos volateis a amostra
€ aquecida a 550°C apéds terem sido determinados os ST. A diferenca entre o residuo
dos ST com o residuo resultante correspondente aos SV. Esta analise caracteriza-se
por ser importante uma vez que permite saber a concentracao de sdélidos presentes nos

diversos 6rgéos de tratamento (Eaton et al., 1998).
Descricao de anélise

e Pesar o cadinho previamente preparado;

¢ Medir um volume de amostra bem homogeneizada e transferir para o cadinho.
Solidos totais (ST)

e Colocar o cadinho na estufa a 105°C até a secura a secura total da amostra/ peso
constante (recomenda-se um periodo nunca inferior a 24h);

e Transferir para o excicador até que o peso seja constante.
Soélidos volateis (SV)

e Colocar o cadinho na mufla a 550°C durante 2h;

e Transferir para o excicador até que 0 peso seja constante.
Célculo

e Calcular a concentracdo de ST segundo a formula: mg ST/l = [(B-A)*10%|/V

e Calcular a concentracdo de SV segundo a formula: mg SV/I = [(B-C)*10°]/V

6.7. Alcalinidade nas lamas

A alcalinidade represente a capacidade que a amostra tem para neutralizar
acidos. Permite verificar a quantidade de carbonato de célcio necessario para neutralizar
a acidez da solucéo devido ao CO, produzido durante o processo da digestao anaerobia.
Por isso é um teste com bastante importancia para os diversos tratamentos de agua,

capacitando neste caso, a avaliacdo da eficacia e o bom funcionamento do digestor e
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consequentemente a producdo do biogas. A alcalinidade das amostras é determinada

através de titulacao de neutralizacéo acido/base (Eaton et al., 1998)
Descricdo da analise

o Medir 25ml de lama e centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos;

¢ Recolher o sobrenadante para um copo de 400 ml;

e Adicionar 50 ml de agua destilada ao sedimento tendo o cuidado de ndo perder
nenhuma porc¢éo dos sélidos;

e Voltar a centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos;

¢ Recolher novamente o sobrenadante para o copo;

e Repetir as centrifugag6es até obter um sobrenadante clarificado.

e Agitar o sobrenadante recolhido com o auxilio de um agitador magnético e registar
o pH inicial;

¢ Usando uma bureta adicionar H,SO4 a 0,1 N até atingir pH=4

e Calcular a concentragéo da alcalinidade segundo a formula:

Alcalinidade (g/l CaCO3 = v*4*0,05)

6.8. Acidos gordos volateis

Os acidos gordos volateis (AGV) sao importantes compostos intermediarios
indicadores da digestdo anaerdbia, permitindo a avalizacdo da producdo de acido

aceético.
Descrigcdo da anédlise:

o Medir 25ml de lama e centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos;

e Recolher o sobrenadante para um copo de 400 ml;

e Adicionar 50 ml de agua destilada ao sedimento tendo o cuidado de nao perder
nenhuma porgéo dos sélidos;

e Voltar a centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos;

e Recolher novamente o sobrenadante para o copo;

e Repetir as centrifugacfes até obter um sobrenadante clarificado.

e Agitar o sobrenadante recolhido com o auxilio de um agitador magnético e registar

o pH inicial;
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e Usando uma bureta adicionar H,SOsa 0,1 N até atingir pH=3,5;

e Ferver durante 3 minutos, deixar arrefecer e registar o pH ;

e Usando uma bureta adicionar NaOH 0,1N até atingir pH=4;

e Continuar a adicionar NaOH 0,1N até atingir pH=7;

e Calcular a concentragéo da alcalinidade segundo a formula:
AGV (g/l Acido Acético = ((V2-V1)*4*0,06)

6.9. Azoto total (N)

O azoto é um elemento fundamental para o tratamento das aguas residuais pois
permite o desenvolvimento de diversos microrganismos essenciais. Por isso €
necessario saber a sua quantidade em diversas fazes do tratamento, desde o afluente
até a saida do efluente.

Descrigcdo da anédlise:

e Aplicar o método fotométrico (MERCK 1.14673.000)
e Pipetar para a cuvete vazia 1,0 ml amostra;

e Adicionar 9,0 ml de 4gua destilada;

e Adicionar 1 dose reagente N-1K;

¢ Adicionar 6 gotas reagente N-2K;

e Aguecer no termoreactor 1h/120°C

e Deixar arrefecer até a temperatura ambiente;

e Pipetar para a cuvete de reacdo 1,0 ml amostra;

¢ Adicionar 1,0 ml reagente N-3K;
e Deixar em repouso 10 minutos

e Efetuar leitura no fotdbmetro

Figura 37 - Termoreactores usados nos diversos métodos (Fonte: Bruno
Oliveira)
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6.10. Nitratos (NOs-)

Os nitratos sdo utilizados por varios organismos tais como as cianobactérias
como fonte de nutrientes no seu metabolismo, podendo provocar dispersdo e
crescimento de colbnias de cianobactérias. Por isso € necessario saber as quantidades

de nitratos existentes nas diversas etapas do tratamento.
Descricdo da amostra:

e Aplicar o método fotométrico (MERCK 1.14563.0001)

e Pipetar para a cuvete de reacdo 1,0 ml de amostra;

e Adicionar cuidadosamente 1,0 ml de reagente NO3 -1K;
e Deixar repousar durante 10 minutos;

e Efetuar leitura no fotémetro.

6.11. Amoénia (NHa+)

A analise deste parametro € Gtil pois a amonia e os nitratos sao dois compostos
com elevado potencial nocivo para o ambiente e para varios processos do tratamento
como os tanques biolégicos, em elevadas quantidades pode afetar o processo e

provocar crescimento de cianobactérias por exemplo.
Descrigcdo da andlise

e Aplicar o método fotométrico (MERCK 1.14563.0001)

e Pipetar para a cuvete de reacdo 1,0 ml amostra;

¢ Adicionar cuidadosamente uma dose do reagente NH,* — 1K e agitar.
e Deixar em repouso 15 minutos.

e Efetuar leitura no fotdbmetro.

6.12. Foésforo total (P)

Este nutriente € muito importante para o crescimento de algas e microrganismos
biol6gicos, sendo necessério que exista controlo na formagéo deste nutriente para evitar
gue ocorra a eutrofizacéo provocando diversos problemas ao normal funcionamento da
ETAR.
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Descricao da anédlise

e Aplicar o método fotométrico (MERCK 1.14729.0001)
e Verificar o pH da amostra;

e Se necessario ajustar o pH com H2S0O4 ou NaOH;

e Pipetar para a cuvete de reacdo 1,0 ml amostra;

¢ Adicionar 1 dose reagente P-1K;

e Aguecer no termoreactor 30 m/120°C;

e Deixar arrefecer até a temperatura ambiente;

e Adicionar 5 gotas reagente P-2K;

e Adicionar 1 dose reagente P-3K;

e Agitar vigorosamente;

e Ao fim de 5 minutos efetuar a leitura no fotbmetro.

6.13. Observacao microbiologica de lamas ativadas

A andlise da microfauna como um indicador do desempenho das lamas ativadas
€ cada vez mais comum devido a sua importancia para o tratamento. As espécies de
protozoarios ai presentes tém sido bastante estudadas, uma vez que esta andlise
fornece informacao util sobre a atividade biolégica das lamas ativadas, baseadas na
estrutura das comunidades microbianas presentes nos tanques de arejamento. O
conhecimento da composicao da comunidade de protozoarios ciliados pode ser utilizado
para a determinacao do estado de funcionamento dos processos bioldgicos, como por
exemplo sobrecarregadas, arejamento, entre outras. Como € possivel observar na
tabela 2, os ciliados sésseis e moveis de fundo sao, geralmente, abundantes em ETAR
com um bom desempenho (Arregui et al., 2010: Ginoris et al., 2007). As amibas com
teca demostram também uma boa eficiéncia depurativa, sendo, habitualmente,
encontradas nos tanques de arejamento dos sistemas de lamas ativadas que realizam

a remocao de azoto.

A Arcella sp., Epistylis sp., Euglypha sp., ordem Monogononta, Peranema sp.,
Vorticella aquadulcis e Zoothamnium sp., sdo alguns dos indicadores de efluentes de
boa qualidade. Ja certos ciliados sésseis pertencentes ao género Opercularia e a

espécie Vorticella microstoma, ciliados sésseis do género Trachelophyllum, ciliados
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bacterivoros nadadores e pequenos flagelados sao, habitualmente, considerados como

indicadores de efluentes de ma qualidade (Madoni, 1994). Acredita-se que 0s

organismos pertencentes a subclasse de Nematodes, Opercularia sp. e V. microstoma,

sdo dominantes em condicbes de fraco arejamento enquanto que Aelosoma sp.,

Carchesium sp., Euglypha, Arcella sp., ordem Monogononta, Trochilia sp., V. aquadulcis

e Zoothamnium sp., sdo indicadores de um bom arejamento (Ginoris, 2007).

Grupo dominante Eficacia Causa possivel
Ma Lamas pouco oxigenadas, entrada de substancias
Pequenos flagelados
em vias de fermentacao
. Ma Carga elevada e/ou dificilmente degradavel
Pequenas amibas nuas e
flagelados
- Mediocre Lamas pouco oxigenadas, baixo tempo de retencao
Pequenos ciliados
de lamas
nadadores
Grandes ciliados Mediocre Carga demasiado alta
nadadores
. o Baixa Fendmenos transitorios
Ciliados sésseis
Ciliados méveis de fundo Boa DESETIEE
Ciliados sésseis + moveis Boa Desconhecida
de fundo
Boa Carga baixa e/ou diluida; boa nitrificacéo

Amibas com teca

Tabela 2 - Exemplos de situag6es particulares do funcionamento do tratamento biolégico de aguas residuais por lamas

ativadas (Ginoris et al., 2007: Madoni, 2011)
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7.Resultados do controlo analitico

Durante o estagio foram realizadas diariamente andlises a um namero elevado
de amostras provenientes de diversas ETARsS, homeadamente de Gaia litoral, Febros,
Crestuma, Lever, Paco de Sousa, Campelo, Cinfaes, Fornos, Ponde da Ribeira, entre
outras compactas. Nos gréaficos seguintes é dada especial atencdo a trés parametros
que sdo considerados os mais relevantes nomeadamente CQO, CBO5 e SST no
afluente e efluente para ser possivel comparar a eficacia do tratamento. De notar, que

todos os parametros analisados tém relevancia para o controlo do tratamento.

Nos graficos ilustrados nas figuras (38,39 e 40) é possivel observar os valores
de SST, CQO e CBO5 no afluente durante os meses de outubro e junho.

Variagao SST
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Figura 38 — Media mensal da variacdo de SST no afluente. As barras a preto representam o desvio
padréo — 9 meses

E de notar uma média praticamente constante durante os nove meses, sendo
gue é no més de fevereiro onde os valores de solidos suspensos totais foram menores.
De salientar também uma maior variedade dos valores apresentados no més de

outubro.
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Variagao CQO
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Figura 39 — Media mensal da variacdo de CQO no afluente. As barras a preto representam o desvio
padréo — 9 meses

Com o auxilio da figura 39 pode-se auferir que foi no més de abril e junho que
se registou um valor médio ligeiramente mais elevado de testes de CQO, sendo o valor
mais baixo registado em fevereiro, tendo como possivel explicacdo o aumento de
precipitagdo durante os meses de janeiro e fevereiro, que leva a diluicdo do afluente e

conseguentemente menor carga organica.
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Figura 40 — Media mensal da variacdo de CBO5 no afluente. As barras a preto representam o desvio
padréo - 9 meses

Relativamente a este parametro, os valores médios de CBO5 no afluente foram
similares durante os nove meses, mas ligeiramente superior no més de junho, onde

também foi possivel observar uma maior discrepancia nos valores devido a uma
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amostra bastante acima da média. Uma possivel explicacdo pode estar relacionada com
o facto de haver amostras pontuais provenientes de industrias com elevadas

concentracdes de quimicos e carga organica.

Para ser considerado um bom efluente tem de estar dentro dos limites que a
legislacdo considera como sendo aceitavel, esta legislagdo que estd presente no
(Decreto-Lei n° 152/97, de 19 de junho) considera os parametros SST, CBO5 e CQO
com os limites que estao descritos na tabela 3. Nos gréaficos ilustrados nas figuras (41,42
e 43) é possivel observar os valores médios por més desses trés parametros

comparando com os Valores Limite de Emisséo.

Parametros Valores Limites de Emisséo
SST 35 mg/I
CQO 125 mg/l
CBO5 25 mg/l

Tabela 3 - Valores Limite de Emisséo descritos na legislagado

Relativamente a avaliacdo efetuada ao parametro SST a saida da ETAR, é
possivel observar no grafico da figura 41 que durante todo o periodo este se encontra
abaixo dos valores limites de emissdo que para este parametro € (35 mg/l). O que
significa que o tratamento em relagédo aos solidos totais suspensos cumpre com a VLE.

Demonstrando a eficacia do tratamento.
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Figura 41 — Comparagao do valor médio de SST vs VLE no efluente. As barras a preto representam o
desvio padréo - 9 meses
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Em relacdo a avaliacdo efetuada ao parametro Caréncia Quimica de Oxigénio
(CQO) a saida da ETAR, é possivel observar no grafico da figura 42 que todos os
valores estdo abaixo dos valores limites de emissdo que neste caso é (125 mg/l Oz)
durante todo o periodo de realizacao do estagio. Significa isto que o efluente se encontra
em boas condi¢des para ser feita a descarga no mar, de notar que no més de janeiro foi
0 més onde se verificou uma media superior de CQO contudo ainda bem a baixo do

limite.
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Figura 42 - Comparacéo do valor médio de CQO vs VLE no efluente. As barras a preto representam
0 desvio padrao. — 9 meses

Relativamente a avaliacdo efetuada ao parametro Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBO5) no efluente, é possivel observar no gréafico da figura 43 que este se
encontra abaixo dos valores limites de emisséo (25 mg/l O,) durante os nove meses de
estagio. Isto significa que durante a oxidacdo biolégica da matéria organica ou
inorganica o oxigénio ndo foi consumido nas concentra¢des que tornariam o efluente
improprio para ser libertado no mar, de notar também que como na CQO, o més de

janeiro apresentou um valor médio mais elevado.
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Variagao CBO5 vs VLE
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Figura 43 - Comparacéo do valor médio de CBO5 vs VLE no efluente. As barras a preto representam
0 desvio padrao — 9 meses

Taxa de reducéo

A taxa de reducdo também esta descrita no Decreto-lei n°® 152/97 de 19 de
Junho, no Quadro n° 1, esta norma descrita em percentagem também incide sobre os
mesmos trés parametros (SST, CQO e CBO5) para decretar se o efluente garante as
condicdes minimas para ser libertado no mar. Com os valores destes mesmo
parametros no afluente e no efluente é possivel chegar as taxas de remocao, e de

seguida comparar com as percentagens minimas exigidas. (tabela 4)
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Més SST% % CQO% % CBOs% %
minima minima minima

Outubro 92,7 70 92,7 75 97,9 70-90
Novembro 94,0 70 93,2 75 97,3 70-90
Dezembro 93,5 70 92,6 75 97,7 70-90
Janeiro 92,9 70 88,1 75 96,3 70-90
Fevereiro 92,6 70 92,0 75 96,7 70-90
Marcgo 93,4 70 92,1 75 97,5 70-90
Abril 92,7 70 92,0 75 97,2 70-90
Maio 93,6 70 92,4 75 97,0 70-90
Junho 96,0 70 92,9 75 98,0 70-90

Tabela 4 - Taxa de reducdo de SST, CQO e CBO5 media por més em compara¢ao com a percentagem minima exigida

A legislacédo define a percentagem minima de reducdo de SST, CQO e CBO5
em estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas € de 70%, 75% e 70-90%
respetivamente. Como se pode observar na tabela 4, todos os par@metros durante o
periodo de estégio estdo dentro dos limites estabelecidos no Decreto-lei n® 152/97 de
19 de Junho, no Quadro n® 1. Mesmo nos meses onde se verifica menor redugéo, como
no caso de fevereiro nos SST e de janeiro na CQO e CBO5, estes encontram-se
bastante a cima dos minimos para cada parametro. Uma possivel explicagdo para a
reducdo da taxa de reducdo, € o decréscimo da temperatura verificada nos meses de
janeiro e fevereiro, que provoca uma diminuicdo da taxa de crescimento e na atividade

enzimatica dos microrganismos, que fazem a depuracédo da agua residual.

Contudo, é possivel concluir que a ETAR cumpre com 0s requisitos, e que o

efluente esté pronto para voltar aos cursos de agua.
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8.Conclusoes

Durante os 9 meses de estagio ha ETAR de Gaia Litoral, foi possivel retirar varias
conclusbes acerca do funcionamento bem como a eficiéncia do tratamento de aguas
residuais e alguns dos fatores que influenciam essa eficicia. Foi possivel verificar
também a enorme importancia que o controlo analitico tem na gestdo do tratamento
efetuado na ETAR.

Globalmente, foi possivel concluir que o processo de tratamento funcionou muito
bem, pois todas as amostras quando comparados com a legislagdo correspondente,
estavam sempre abaixo dos valores exigidos, mais concretamente as amostras do

efluente tratado.

59



[@PORTO Ceup

4 . ~ . , . .
B Dveniohne a6 powre Controlo e avaliacdo do sistema de tratamento de aguas residuais da

ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros

9.Bibliografia

Aguas de Gaia http://www.aguasgaia.pt/pt/dados.php?ref=san_etar_gaia_litoral
(Consultado em junho de 2017)

Ardern, E. and Lockett, W.T., (1914) "Experiments on the Oxidation of Sewage Without
the Aid of Filters," Journal of the Society of Chemical Industry, Volume 33.

Arregui L., Pérez-Uz B., Salvad6 H.S., Serrano. (2010) Progresses on the knowledge
about the ecological function and structure of the protists community in activated sludge

wastewater treatment plants. Formatex.
Bitton, G., (2011) Wastewater Microbiology. 4th edition. New Jersey, John Wiley & Sons.

Dioha, I. J., Ikeme, C. H., Nafi'u, T., Soba, N. |. e Yusuf, M. B. S. (2013) Effect of Carbon
to Nitrogen Ratio On Biogas Production. European Centre for Research Training and

Development.

Eaton, A. D., Clesceri, L. S., Greenberg, A. E., Franson, M. A. H (1998). Standard
methods for the examination of water and Wastewater. 20th ed. 1998. Washington, DC:
American Public Health Association

Ginoris Y.P., Amaral A.L., Nicolau A., Coelho M.A.Z., Ferreira E.C., (2007) Development
of an image analysis procedure for identifying protozoa and metazoa typical of activated
sludge system. Water research; 41, 2580-2589.

Hobson, T. (2009). Activated Sludge - Evaluating and Controlling Your Process 7th
edition. Kansas, EUA, Hobson's Choice Press.

Jouanneau S, Recoules L, Durand MJ, Boukabache A, Picot V, Primault Y, Lakel A,
Sengelin M, Barillon B, Thouand G (2014) Methods for assessing biochemical oxygen
demand (BOD): a review. Water Res 49: 62—-82.

Madoni P., (2011) Protozoa in wastewater treatment processes: A minireview. Italian
Journal of Zoology; 78(1), 3-11.

60


http://www.aguasgaia.pt/pt/dados.php?ref=san_etar_gaia_litoral

[@PORTO Ceup

R e e e Controlo e avaliacdo do sistema de tratamento de aguas residuais da
ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros

Madoni, P., (1994) A sludge biotic index (SBI) for the evaluating of the biological
performance of activated sludge plants based on the microfauna analysis; 28(1): 67-69.

Matsuo, T., (2001) Advances in water and wastewater treatment technology: molecular
technology, nutrient removal, sludge reduction and environmental health, Volume 21.

Amsterdam: Elsevier.

Meireles, M. F., (2011) Otimizag&o da Estacédo de Tratamento de Aguas Residuais de
Crestuma. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia do Porto

Metcalf & Eddy (2003) Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. New York:
McGraw-Hill.

Ministério do Ambiente (1997). Decreto — Lei n°152/97, de 19 de junho. Diario da
Republica — | Série A. Lisboa.

Ministério do Ambiente (1998). Decreto — Lei n°236/98, de 1 de agosto. Diario da
Republica — | Série A. Lisboa

Nagel, B., Dellweg, H., Gierasch, L.M., 1992. Glossary for chemists of terms used in
biotechnology. Pure Appl. Chem; 64 (1): 143-168.

Nicolau, A., (2007) indice Bidtico de Lamas: Identificacdo de Protozoarios e

Metazoarios. Biotempo.

SIMDOURO http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etarfebros (Consultado em junho
de 2017)

SIMDOURO http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit (Consultado em junho de
2017)

SIMDOURO http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit (Consultado em junho de
2017)

SIMDOURO  http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=quem-somos (Consultado em
junho de 2017)

61


http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etarfebros
http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit
http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=etargaialit
http://www.simdouro.pt/dados.php?ref=quem-somos

4 . ~ . , . .
B Dveniohne a6 powre Controlo e avaliagdo do sistema de tratamento de 4guas residuais da G2

ETAR de Gaia Litoral e ETAR de Febros

Sousa, P. F., (2011) Caracterizacdo da decantabilidade das lamas ativadas de

sobreiras. Dissertacéo de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Faculdade do Porto

Wedotech https://www.wedotech.eu/pt/obit/ (Consultado em julho de 2017)


https://www.wedotech.eu/pt/obit/

