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Resumo

O presente estagio teve como objetivos fulcrais promover a compreensao de toda a
mecanizacgdo e ramificagcdo do processo de tratamento das &guas residuais da ETAR
de Gaia Litoral, incentivar a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos na area formativa
do estagiario e avaliar o espirito critico deste perante os resultados, consoante o seu

poder interpretativo.

Foi neste sentido que o estagio, efetuado no periodo de 9 meses balizado entre o
inicio de outubro de 2014 e o final de junho de 2015, permitiu a conjugacédo do fator
conhecimento, por observacéo direta do funcionamento da ETAR e da contribui¢éo da
aprendizagem resultante da realiza¢@o do trabalho analitico e de tratamento de dados
das amostras recolhidas de cada etapa do processo. Foi assim possivel compreender
a mecanica de funcionamento do processo de tratamento das aguas residuais e,
simultaneamente, perceber que determinados fatores podem ter uma influéncia direta

ou indireta sobre os resultados verificados numa etapa a jusante.

De entre as atividades do estagio, destacou-se a avaliacdo quantitativa e qualitativa
das carateristicas fisico-quimicas da agua residual, sendo que para isso foram
utilizadas amostras provenientes quer da linha liquida como da fase sélida do
processo de tratamento. Parametros como a CBOs, a CQO, 0s SST e ST, 0os SSV e
SV, a alcalinidade, os AGV, o pH, os nutrientes (NH;*, NO3, N; e P,) e ainda os sélidos
sedimentaveis, foram analisados de modo a acompanhar a eficacia do processo de
tratamento e/ou o estado do afluente e utilizados como uma rede de ligacbes de modo
a compreender a forma como se relacionam, isto é, como influenciam os resultados

uns dos outros.

Com este intuito pretendeu-se, através de uma Analise de Componentes Principais
(PCA), compreender as correla¢des entre a produgdo de biogas na fase de digestao
anaerbbia na ETAR (dados obtidos fora do &mbito do trabalho laboratorial realizado) e

0s parametros acima mencionados.

Os resultados obtidos foram satisfatérios na medida em que se obteve uma correlacao

forte entre a alcalinidade das lamas presentes nos digestores e a producédo de biogas.

Palavras-chave: ETAR de Gaia Litoral, Analise dos Componentes Principais,
biogas, carateristicas fisico-quimicas, correlacoes.
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Abstract

The central objective of this work was to promote understanding of the whole mechani-
zation and branching of the wastewater treatment process from the wastewater treat-
ment plant (WWTP) of Gaia Litoral, encouraging the application of knowledge acquired
in the training area of the trainee and evaluate the critical spirit of this at the outcome,

depending on their interpretive power.

It was in this sense that the internship, made in a 9-month period ranging between ear-
ly October 2014 to the end of June 2015, enabled the pooling of knowledge factor by
direct observation of the functioning of the WWTP, and the contribution of the resulting
learning achievement obtained from the analytical work and data processing of the
samples collected from each process step. It was thus possible to understand the op-
eration mechanics of the treatment wastewater process and, simultaneously, realize
that certain factors may have a direct or indirect influence on the results obtained in a

downstream step.

Among the training activities, the highlight was the quantitative and qualitative assess-
ment of physicochemical characteristics of wastewater, having for this been used sam-
ples from both the liquid line and the solid phase of the treatment process. Parameters
such as BODs, COD, TSS, TS, VSS, VS, alkalinity, AGV, pH, nutrients (NH; *, NO3~,
Total N and P) and also settleable solids, were analyzed in order to monitor the effec-
tiveness of the treatment process and / or the state of the affluent, and used as a net-
work of connections in order to understand how they relate, ie, how they influence each
other's results.

For this purpose it was intended, through a Principal Component Analysis (PCA), to
understand the correlations between the production of biogas in the anaerobic diges-
tion phase of the WWTP (data obtained outside the laboratory work context) and the

aforementioned parameters.

The results were satisfactory as a strong correlation was obtained between alkalinity of

the sludge present in digesters and the biogas production.

Key Words: wwTP of Gaia Litoral, Principal Component Analysis, biogas, phys-
icochemical characteristics, correlations.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do estagio

O segundo ciclo de estudos do Mestrado em Ciéncias e Tecnologia do Ambiente
define como principais objetivos o desenvolvimento, inovacdo e aprofundamento de
competéncias profissionais, a aquisicdo de conhecimentos e capacidade de
compreensdo, de resolugcéo de problemas e de definicdo de solugbes, quer seja no
ambito da investigacdo ou para o exercicio de uma atividade profissional especializada
e a capacidade de comunicacao clara e concisa dos conhecimentos, dando assim ao
mestrando as ferramentas necessarias para o seu desenvolvimento e autonomia para

continuar o seu percurso de aprendizagem do modo satisfatério.

Este estagio, efetuado no periodo de 9 meses balizado entre o inicio de outubro de
2014 e o final de junho de 2015 permitiu a conjugacédo do fator conhecimento por
observacéo in-loco do funcionamento da ETAR de Gaia Litoral com a contribuicdo
para que houvesse a capacidade de, a partir dos resultados obtidos em analises
laboratoriais relativos as amostras obtidas de cada etapa do processo, compreender a
mecanica desse mesmo processo e a forma como determinado fator alvo do estudo

influencia direta ou indiretamente os resultados verificados numa etapa a jusante.

A avaliagdo de cada resultado obtido nas tarefas levadas a cabo ao longo destes 9
meses permitiu adquirir uma experiéncia que incrementou a capacidade interpretativa
de causa/efeito e a destreza mental suficiente para com maior discernimento procurar

solucgdes e explicagdes para lidar com os resultados inesperados.

Foi esta inter-ligacdo entre a avaliagdo dos resultados obtidos referentes as diferentes
etapas do processo que permitiu interpretar os valores mensais relativos a producéo
de biogads na ETAR e correlaciona-los, por meio da uma analise dos componentes
principais (PCA), com a avaliagdo efetuada aquando do controlo analitico das
amostras recolhidas em laboratério. Parametros como a Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO) ou a Caréncia Bioquimica de Oxigénio ao dim de 5 dias (CBOs),
avaliados no controlo analitico a linha liquida, foram tidos em conta como potenciais
componentes com influéncia efetiva na producdo de biogas, assim como varios outros

como os Sélidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Totais (ST), os Sélidos Suspensos

1
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Volateis (SSV) e Solidos Volateis (SV), a alcalinidade e os Acidos Gordos Volateis

(AGV), os nutrientes e o pH.

1.2. Objetivos propostos

O presente estagio tem como objetivos primordiais promover a compreenséo de toda a
mecanizacdo e ramificacdo do processo de tratamento das aguas residuais da ETAR
de Gaia Litoral, incentivar a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos na area formativa
do estagiario e avaliar o espirito critico deste perante os resultados, consoante o seu

poder interpretativo.

1.3. Tratamento de aguas residuais

O tratamento de aguas residuais urbanas e domésticas destina-se a contribuir de
forma continua para que haja uma melhoria significativa dos meios recetores
circundantes, ao nivel das suas caracteristicas ambientais, permitindo que a sua boa
qualidade seja preservada e conservada, através de varios processos fisicos,
quimicos e biolégicos. Estes permitem transformar os constituintes biodegradaveis
dissolvidos e particulados em produtos finais aceitaveis, capturar e incorporar sélidos
em flocos ou biofilmes e transformar ou remover nutrientes (Metcalf & Eddy, 2003). E
também possivel haver a retirada e a rejeicdo adequada de areias, Oleos e gorduras
dos afluentes. Do tratamento resultam essencialmente dois produtos finais: o efluente
tratado, com condi¢gBes adequadas a descarga no meio recetor; e a matéria organica
sob outras formas, como lamas biologicas, que tém destinos apropriados. Pode
também haver libertacdo de gases em alguns tipos de tratamento, 0 que proporciona a
oportunidade de produzir biogas adequado a aproveitamento energético. As ETAR’s
podem entdo compreender, de forma geral, diferentes niveis de tratamento com
objetivos e processos especificos, tanto na linha liquida como na linha sélida, como se
pode ver nas tabelas 1 e 2 (Metcalf & Eddy, 2003)
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Linha liquida

Tabela 1 - Linha liquida

Componentes Principais

Tipos de Tratamento

Funcéao

Processos utilizados

Pré-
tratamento

Tratamento
Primario

Tratamento
Secundario

Tratamento
Terciario

Fase so6lida

Tabela 2 - Fase sdlida

i 1 41

Remocdo de sélidos de
maiores dimensdes

Remocgao de sélidos
suspensos e de matérias
organica

Eliminacdo de sélidos
suspensos e compostos
organicos biodegradaveis

Eliminagdo de outros
componentes como
nutrientes, compostos
toxicos e excesso de
matéria organica

o

=

Gradagem; Tamisacdo e
Trituragao

Desarenamento;
Desengorduramento;
Filtragdo e Sedimentagao

Lamas Ativadas, Lagoas,
Leitos Percoladores e
Macrofitas

Adsor¢ao em carvao
ativado, Osmose inversa,
Permuta idnica e
Eletrodialise

Tipos de Tratamento

Funcéo

Local de tratamento

Espessamento

Digestao
anaerobia

Desidratacao :

2
o)

Remocgdo da agua presente

nas lamas bioldgicas
rejeitadas

Producgdo de biogas por
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1.4. Introducéo a Andlise dos Componentes Principais

A Andlise dos Componentes Principais (PCA) € uma técnica de analise exploratéria de
dados multivariados que € utilizada com o intuito de transformar um conjunto de
variaveis correlacionadas num conjunto mais reduzido de variaveis independentes,
simplificando os dados através do encurtamento do nimero de variaveis necessarias
para os descrever, que sdo combinacdes lineares das varidveis originais, designadas
por componentes principais (Moroco, 2003; Pestana e Gageiro, 2005), que podem,
posteriormente, ser utilizados como indicadores que resumem a informacao disponivel
nas variaveis originais.

O PCA pressup0fe (Sharma, 1996; Hair et al., 1998) a existéncia de um nimero menor
de variaveis ndo observaveis subjacentes aos dados, que expressam 0 que existe em

comum nas variaveis originais, e que a dimenséo da amostra seja significativa.

1.5. Local de estagio

1.5.1. Aempresa

A SIMDOURO - Saneamento do Grande Porto, S.A., assumindo o compromisso de
contribuir ativamente para o desenvolvimento sustentado e para a concretizagdo das
metas estabelecidas para o setor do saneamento, considera e promove 0s interesses
de todas as partes interessadas, assumindo como principios estratégicos a satisfagdo
do cliente, a motivagdo dos colaboradores, a gestdo responsavel dos processos, a

melhoria continua e inovacao e a comunicacao de desempenho.

Tem como missdo conceber, construir e gerir as infra-estruturas do Sistema
Multimunicipal de Saneamento do Grande Porto, assegurando a prestacéo de servicos
de saneamento de 4guas residuais aos municipios aderentes, através da utilizacédo de
processos de recolha e tratamento eficientes, num quadro de sustentabilidade
econdmica, social e ambiental. Este sistema multimunicipal esta dimensionado para
servir uma populacdo residente de 519 mil habitantes-equivalentes e tratar 86.893
m?/dia de efluente doméstico e industrial, proveniente dos municipios utilizadores, no

ano horizonte do projeto (2060).

O investimento a realizar no dmbito da implementa¢do do Sistema Multimunicipal de
Saneamento do Grande Porto visa, sobretudo, o aumento da cobertura em termos de
tratamento de aguas residuais e 0 ajustamento de eficiéncia do tratamento as atuais

exigéncias legais. (http://www.adnorte.pt/downloads/file81_pt.pdf)

4
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1.5.2. ETAR de Gaia Litoral

A ETAR de Gaia Litoral (figura 1), que é tida como uma das melhores e mais
sofisticadas da Europa, foi inaugurada em 8 de julho de 2003 por Sua Exceléncia o
Senhor Presidente da Republica, Dr. Jorge Sampaio e pelo Presidente da Camara
Municipal de Vila Nova de Gaia. Situa-se na freguesia de Canidelo, tendo como funcéo
essencial o tratamento de efluentes provenientes das partes Norte e Ocidental do

concelho.

A ETAR acolhe as &guas residuais
domésticas e industriais da regido e
zela pela qualidade ambiental do solo,
rios e praia cuja acdo abrange,
removendo o0s contaminantes que 0s

poluem.

A ETAR de Gaia Litoral serve (figura 2)
as populacbes de Santa Marinha,
Valadares, Canidelo, Madalena,

Arcozelo, Sao Félix Marinha, Vilar do

Agtias de Gala. EM

Paraiso, Grijo, Serzedo, GUIpIIhares’ Figura 1 - Vista aérea ETAR de Gaia Litoral

Perosinho, Sermonde, Afurada e parte (http://www.aguasgaia.pt/pt/dados.php?ref=san_etar_gaia_l|
itoral)

das populagbes de Mafamude e

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

Porte da Arribida Ponte
Ponte  Ponteda
O | Infante D- Maria Fia
Intprorptor margnal
Ervdupbiri & Interceptor principal
Emor —0

Barragem
de Crestumal/Lever

—_—

e

Figura 2 - Localizagdo e vizinhanga da ETAR
(http://www.aguasgaia.pt/pt/dados.php?ref=san_cobertura)
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2. Caracteristicas globais da ETAR

A estacdo de tratamento de aguas residuais de Gaia Litoral (figura 3) foi dimensionada
para uma populacdo de 300 000 habitantes, e pode tratar um caudal de 66 718 m3/dia
e uma carga de 16 352 kg/dia de CBOs, sendo constituida por:

. (remocdao de sélidos e detritos mais grosseiros)

. (desarenamento, desengorduramento e decantagao primaria);

. com capacidade de 7500 m3 cada;

. retangulares com capacidade de 3740 m? cada;

. com diametro de 15 m;

. com diametro de 13 m;

o com capacidade de 4000 m3 cada;

o com capacidade de 1350 ms3;

. com poténcia de 483 KW;

o com 2 centrifugas;

. para toda a ETAR com um caudal total de
ventilacao de 60.000 m3/h;

o do efluente tratado para regas e lavagens

com capacidade de 200 m3/h.

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

Figura 3 - Mapa das etapas de tratamento na ETAR
(http://www.cienciaviva.pt/veraocv/2009/downloads/ETAR%20Gaia%20Litoral_brochura.pdf)
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A figura 3 mostra os elementos constituintes da Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais, legendando-os numericamente pela ordem com que a sua atividade se
desenrola no processo, iniciando-se pela obra de entrada em que para além de serem
efetuadas medi¢Ges de caudais, o efluente sofre uma gradagem onde os s6lidos mais
grosseiros sdo removidos de modo a que 0s mecanismos de tratamento
imediatamente posteriores possam realizar a sua acao de caracteristicas distintas com
eficacia e rigor, e finalizando no edificio de desodorizagdo, onde trés torres de
lavagem quimica, constituidas por acido sulfurico, soda céustica e hipoclorito de sédio,
atuam de modo a extrair o ar contaminado proveniente de diversos 6rgdos constantes
no processo de tratamento onde circula esgoto bruto, desinfetando-o e impedindo a
sua difusdo para o exterior. A atividade desenvolvida no estagio decorreu na ultima
zona numerada na figura 3, mais precisamente no laboratério, referente ao edificio de

exploracao.

2.1. Funcionamento da ETAR

Ao realizar um tratamento de aguas residuais, ha dois tipos de tratamento a ter em
equacao: o tratamento da linha liquida e o tratamento da linha sélida. O principal
objetivo na fase de tratamento da linha liquida é cumprir as condi¢cdes de descarga
legisladas para que se possa lancar a agua tratada no meio recetor, quer este seja o
mar (lancado por exutor submarino) ou a agua seja utilizada para fins de rega ou
limpeza da estacdo. Na fase de tratamento a linha sdélida, o principal objetivo é tratar e
dar o melhor destino aos solidos que sdo removidos da linha liquida. Na ETAR de
Gaia Litoral, a lama resultante da mistura das lamas espessadas no espessador (lama
primaria) e no flotador (lamas bioldégicas em excesso), denominada de lama mista, é
sujeita a uma digestao anaerébia (efetuada por batérias que sobrevivem a condi¢des
isentas de oxigénio), a partir da qual se obter4 biogds que em fase gasosa dara
origem a producdo de energia elétrica, e de onde sairdo lamas que ap6s desidratacao
seguirdo para valorizagao agricola.

Até a obtencdo do efluente final tratado ou das lamas destinadas a producdo de
biogds ou a valorizacao agricola, sdo entdo executadas véarias etapas de tratamento,

guer este seja fisico, quimico ou biolégico, como ilustra a figura 4:

7
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Tratada

Componentes Principais

(Gradagem) Gradados
Areias Producdo de
Tratamento biogds
Primario SEDIPAC Gorduras
l Lamas Espessador
Digestdo
Tratamento Lamas anaerdbia
Secundario - hiolégicas Flotador l
&M eNCES50
Lamas

Figura 4 - Organigrama esquematico do funcionamento da ETAR

Valorizacdo

Agricola das

Lamas
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3. Tipos de tratamento efetuados na ETAR

3.1. Linhaliquida

3.1.1. Pré-Tratamento

O tratamento preliminar ou pré-tratamento tem como objetivo remover, através do
sistema de gradagem, os detritos grosseiros presentes na agua residual. Estes sao
removidos para que nao haja danos nos 6rgaos de tratamento a jusante. Os sélidos
séo colocados em contentores proprios e encaminhados tanto para incineracdo como
para aterro. Na figura 5 esta ilustrado o processo de gradagem efetuado pelas grades

finas presentes no edificio da obra de entrada.

Figura 5 - Sistema de gradagem

3.1.2. Tratamento Primario

O tratamento primério consiste na remocao dos sélidos em suspensao e da matéria
organica que se encontram no efluente.

Na ETAR Gaia Litoral o tratamento primario, que ocorre geralmente em dois 6érgaos,
nomeadamente no desarenador e no decantador, ocorre hum O6rgdo compacto de
menores dimensf@es do que um decantador convencional, denominado Sedipac 3D.
Neste 6rgdo sado realizadas as etapas de desengorduramento, desarenamento e
decantacao primaria.

O desengorduramento tem como objetivo remover os 6leos e gorduras que se
encontram no efluente através de injecao de ar que leva a acumulacdo da gordura na

superficie. Posteriormente devera ser efetuada uma remocao dessas gorduras e
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encaminhamento para destino final adequado, para que esta ndo influencie
negativamente o tratamento seguinte. O desarenamento tem como objetivo a
remocdo de areias que possam existir no efluente, separando-as eficientemente da
matéria organica, de modo a que ndo provoque danos nos 6rgdos de tratamento
posteriores. Por fim, a decantacdo primaria propde-se a remover 0s soélidos em
suspensdo por intermédio de acdo gravitica para que haja clarificacdo do efluente. O
efluente permanece retido neste 6rgdo até que ocorra a eficaz sedimentacdo dos
sélidos suspensos por acdo da gravidade. Na ETAR, é utilizado um sistema de
decantacao lamelar, que permite que que o fluxo de efluente que passa pelas lamelas
seja mais lento ocorrendo, assim, uma melhor decantacdo dos sélidos. A agua ja
clarificada segue entdo para tratamento secundario e as lamas que sao produzidas
serdo tratadas posteriormente na fase sélida, apos a sua recolha. A figura 6 ilustra

uma parte do edificio onde o Sedipac 3D executa a sua acao:

Figura 6 - Processo de tratamento no SEDIPAC 3D

3.1.3. Tratamento Secundéario

s

O tratamento secundario é efetuado por via de processos bioldgicos, sendo que
consiste na remogéo da matéria organica que o processo a montante ndo foi capaz de
remover do efluente.

A 4gua residual é colocada em contato com muitos microrganismos que irdo
metabolizar a matéria organica que sera incorporada na biomassa.

Na ETAR de Gaia Litoral, o tratamento secundério baseia a sua atividade na utilizagéo

de reatores bioldgicos e, posteriormente, na decantagao secundaria.
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3.1.3.1. Funcionamento dos reatores biol6gicos

Nos reatores biolégicos (figura 7) € dado uso aos microrganismos com o objetivo de
remover a matéria dissolvida na agua residual. Neste sentido, sdo fornecidas as
condi¢cdes ideais para que 0S microrganismos ja existentes na agua residual executem
0 seu trabalho de consumo da matéria organica, induzindo-lhes o desenvolvimento e a
multiplicagéo.

Nos reatores biolégicos, onde ocorre o tratamento bioldgico, observa-se a formacao de
lamas ativadas, a partir das quais se pretende obter matéria decantavel. O efluente
proveniente do tratamento primario segue para 0s reatores biol6gicos, onde é
fornecido oxigénio para ocorrer a metaboliza¢do da matéria organica.

Os reatores biologicos, através da recirculagao, mantém uma concentracdo aceitavel
de microrganismos constante. O arejamento permite manter a concentracdo de

oxigénio mas também a agitar o reator para que a biomassa ndo decante.

Figura 7 - Reator bioldgico

11



FCUP
A Producédo de Biogas na ETAR de Gaia Litoral: estudo preliminar por Andlise dos
Componentes Principais

Processo de lamas ativadas

Um dos processos de tratamento biolégico mais utilizados neste contexto, sendo
aquele no qual se baseia o funcionamento da ETAR de Gaia Litoral, € o das Lamas
Ativadas. Este foi um projeto desenvolvido em Manchester, Inglaterra por Arden e
Lockett, em 1914, que baseia a sua ac¢ao na formagéo de flocos microbianos, em que
o fornecimento constante e adequado de oxigénio, nutrientes e matéria organica,
permite o desenvolvimento e crescimento das comunidades. Desta forma, baseia-se
na manutencéo das condigcbes adequadas a atividade biolégica, onde a recirculacéo
de lamas decantadas surge como crucial & conservacdo do teor adequado de
biomassa nos reatores biologicos.

O processo de lamas ativadas é sensivel as flutuacdes de certos parametros, pelo que
se torna relevante ter atengdo aos mesmos para uma correta manutengdo do
desempenho do tratamento. Exemplos de fatores que podem causar perturbacdes no
processo sdo as condicdes climatéricas (que podem originar flutuacdes nas
carateristicas e nos caudais do afluente e no comportamento da biomassa), a taxa de
fornecimento de nutrientes, o caudal de recirculacdo, as concentragfes de sélidos, o

fornecimento de oxigénio, entre outros.

Comunidades microbiol6gicas

O processo de Lamas Ativadas funciona criando condigdes favoraveis a atividade de
alguns microrganismos, formando-se agregados bacterianos a que outros organismos
se associam. Neste contexto, existem essencialmente dois grupos a considerar
(Nicolau, 2007):

¢ Decompositores: Bactérias e fungos que tém como fonte de energia direta a

matéria organica sollvel,

e Consumidores: Flagelados heterotréficos, ciliados, rotiferos e pequenos

metazoarios que tém como alimento bactérias e outros organismos;

A auséncia de protozoarios ciliados reflete-se numa elevada CBOs e turbidez do

efluente tratado.

Pode-se considerar que os protozoarios representam cerca de 9% da biomassa em

suspensao.

12
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3.1.3.2. Decantacdo secundaria

A decantagcdo secundéaria (figura 8) tem como objetivo final a deposi¢cdo gravitica da
matéria que se encontra em suspensao. A decantacdo secundaria tem o papel
importante de separacdo dos sélidos em suspensao no efluente, permitindo assim a
saida do efluente tratado.

Uma parte dos solidos segue para a recirculagcédo de lamas, cujo objetivo é levar esses
sélidos para os reatores biologicos para que seja possivel manter a quantidade de
microrganismos nos reatores.

Depois de tratado, parte do efluente é lancado no mar através de um exutor

submarino, e outra parte € sujeita a tratamento terciario.

Figura 8 - Decantagdo secundaria

3.1.4. Tratamento Terciario

No tratamento terciario, a ETAR Gaia litoral utiliza filtros de areia (figura 9) e lampadas
de ultra violeta (UV).

Parte do efluente tratado, serd utilizado para rega e limpeza (lavagem), sendo nesse
sentido submetido a filtracdo e desinfec&o utilizando um sistema UV do tipo aberto,

com lampadas de arco de mercurio de baixa presséo de disposi¢éo horizontal.

Figura 9 - Filtro de areia
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3.2. Fase solida

3.2.1. Tratamento de lamas

O tratamento de lamas é constituido por espessamento gravitico das lamas primarias,
flotacdo bioldgica, mistura das lamas espessadas com as flotadas, dando-se a
formacdo das denominadas lamas mistas, digestdo anaerbbia e desidratacdo por
centrifuga para encaminhamento para posterior valorizacdo agricola. Refira-se
também que durante a operacdo de digestdo anaerdbia é produzido biogas que, na
fase gasosa, serd reaproveitado como fonte energética para auto-satisfazer as
necessidades da instalacdo da ETAR, através de um grupo de cogeracao que a partir

dele produzira energia elétrica.

3.2.1.1. Espessamento

O espessamento das lamas tem como obijetivo realizar a separacao das fases liquida
e solida das lamas, reduzindo o seu volume e seguindo-as para 0S processos a
jusante, aumentando a eficacia do sistema e reduzindo também custos de operacéo,
pois as lamas tornam-se mais concentradas. A agua removida das lamas é
encaminhada para o inicio do tratamento da fase liquida.

O espessador (figura 10) permite, portanto, reduzir o volume de lamas e encaminha-

las para os processos subsequentes.

Figura 10 - Espessador
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3.2.1.2. Flotac&o

No processo de flotacdo, pretende-se remover os sélidos que apresentam menores
dimensdes sendo portanto inviavel a separacdo gravitica. Para remover os soélidos é
necessario injetar no flotador (figura 10) um fluxo de ar ascendente no seu interior, de
modo a que os solidos sejam arrastados para a superficie juntamente com as bolhas

de ar.

Figura 11 - Flotador

3.2.1.3. Digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbia é uma reacdo bioquimica realizada em basicamente trés fases,
por diversos tipos de bactérias, na total auséncia de oxigénio. O grupo de bactérias
fundamental nesse processo é o grupo de bactérias metanogénicas, que atuam na

Ultima etapa, formando o metano (CH,).

12 Fase:

Nesta primeira fase, a matéria organica é convertida em moléculas menores pela agédo
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 acidos sollveis

(4cido propiénico, por exemplo), alcoois e outros compostos. Nessa etapa também sao
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formados diéxido de carbono (CO,), hidrogénio gasoso (H,) e &cido acético
(CH3COOH).

22 Fase:

Nesta etapa, bactérias acetogénicas transformam os produtos obtidos na primeira
etapa em acido acético (CH;COOH), hidrogénio (H,) e dioxido de carbono (COy).
Essas bactérias sdo facultativas, ou seja, elas podem atuar tanto em meio aerébio
como anaerobio. O oxigénio necessario para efetuar essas transformacdes é retirado

dos compostos que constituem o material organico.

32 Fase:

A Ultima etapa na producdo do biogds é a formacdo de metano. As bactérias
metanogénicas, as que formam o metano, transformam o hidrogénio (H,), o diéxido de
carbono (CO,) e o acido acético (CH;COOH) em metano (CHy) e CO,.

Estas bactérias sdo obrigatoriamente anaer6bias e extremamente sensiveis a

mudancas no meio, como temperatura e pH.

As bactérias envolvidas na formacdo do biogas atuam de modo simbibtico. As
bactérias que produzem &cidos geram os produtos que serdo consumidos pelas
bactérias metanogénicas. Sem esse consumo, o acumulo excessivo de substancias

toxicas afetaria as bactérias produtoras de &cidos.

O processo de formacdo de metano é assim descrito por intermédio de equacdes

quimicas (Dioha, I. J., 2013):

CH,COOH — CH, +CO, (eq.1))
2CH,CH,0OH +CO, — CH, + 2CH,COOH (eq.2))

CO, +4H, »CH, +2H,0 (eq.3))
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As figuras 12 e 13 ilustram os dois digestores onde se da o processo de digestao

anaeroébia.

Figura 13 - Digestor 2

Desidratacao

A lama resultante da digestao anaerodbia € enviada para a centrifuga onde se pretende

remover 0 maximo de agua possivel das lamas.

As lamas sdo desidratadas para simplificar o seu transporte e também o
manuseamento. Depois de desidratadas, as lamas armazenadas em contentores
durante algum tempo na ETAR seguem depois para utilizacdo como fertlilizante

agricola, na compostagem.

Esse fertilizante, chamado biofertilizante, apresenta grande quantidade de azoto e
fosforo (principais componentes dos adubos industrializados), além da grande
facilidade de imobilizacdo pelos microorganismos no solo devido ao avancado grau de

decomposicao.
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3.3. Fase gasosa

A fase gasosa na estacdo é aquela que engloba todo o processo que se da desde a
producdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia até a producdo de energia elétrica

posteriormente utilizada na ETAR.

O biogéas € uma mistura gasosa composta principalmente por 40 a 70% de metano
(CH,4) e 30 a 60% de dioxido de carbono (CO,). Ha, no entanto, outros gases que o
constituem, embora em percentagens pouco significativas, como sdo o0s casos do
hidrogénio (H,) que corresponde a entre 0 e 1% do volume de gas produzido e o
sulfureto de hidrogénio (H,S) que corresponde a uma faixa entre 0 a 3% do volume.

7

O poder calorifico do biogas é aproximadamente 6 kWh/m? o que corresponde a
aproximadamente meio litro de gasoleo. O principal componente do biogas, quando se

pensa em usa-lo como combustivel, € o metano.

A temperatura, o pH, os nutrientes e as condi¢cdes atmosféricas sdo alguns dos fatores

a ter em conta no caudal de biogas produzido (ver Anexo V).

Comparativamente com o gas natural, o biogas tem a vantagem de ser uma fonte de
energia renovavel e inesgotavel, por ser produzido pela degradacdo de residuos

organicos, o que nao sucede com o gas natural.

ApO6s a producao do biogas nos digestores, este € encaminhado para o gasémetro
(figura 14) onde é armazenado. De seguida, este passa pelo purificador, onde se
pretende diminuir a concentracdo do H,S que podera ter um efeito corrosivo nas
tubagens no grupo de cogeracao (figura 15) para onde se dirige seguidamente para
dar inicio a producéo de energia elétrica com acédo prévia dos compressores do biogas
(figura 16), onde se agita a lama no interior dos digestores, da caldeira (figura 17), no
caso de a agua ndo ter sido aquecida no grupo de cogeracao, e dos permutadores de
calor (figura 18), onde se ddo as trocas de calor entre a agua e a lama que se
encontra nos digestores, de modo a que estes se mantenham a 37° C. Em caso de
falha no processo acima descrito, proceder-se-a a queima/combustao do biogas na

tocha (figura 19) e consequente producéo de energia.

Figura 14 - Gasometro
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Figura 19 - Tocha
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4. Desodorizacao

Para efetuar a desodorizagcdo do ar contaminado, a ETAR Gaia Litoral utiliza sistemas
de lavagem quimica através da utilizacdo de torres de grandes dimensdes que estdo
dispostas em série. As torres sdo construidas em plastico armado resistente aos
gases e aos reagentes utilizados. Neste sistema de tratamento, o ar circula em cada
torre de baixo par cima enquanto que a solucdo de lavagem quimica circula de cima

para baixo.
Na ETAR sdo utilizadas trés torres (figura 20) para o sistema de lavagem quimica:

Para a lavagem acida é utilizado o &cido sulfarico para que ocorra a eliminacdo do

amoniaco e das aminas.

A lavagem oxidante utiliza o hipoclorito de sddio (NaClO) para eliminar o sulfureto de

hidrogénio, os sulfuretos organicos e também algum amoniaco e aminas.

Por ultimo a lavagem alcalina utiliza a soda caustica/hidréxido de sédio (NaOH) para
eliminar os &cidos carboxilicos, o sulfureto de hidrogénio e alguma parte do CO,

presente no ar.

5. Controlo Analitico

Ao longo do periodo de estagio na ETAR de Gaia Litoral, foram realizadas anélises

diarias aos varios parametros de avaliacdo do estado do efluente ao longo do
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processo de tratamento até que sdo enviadas para o mar no final desse mesmo
processo, de modo a haver um acompanhamento constante da sua eficacia e a

manter sob controlo e registadas todas as incidéncias ocorridas diariamente.

Deste modo, dividiu-se o controlo analitco de acordo com as
propriedades/caracteristicas das amostras em estudo, isto é, se pertencem a linha
liquida ou & linha solida de tratamento (tabela 3). A medida que foram sendo obtidos
resultados consequentes dos procedimentos executados, foram sendo registados os

valores obtidos para cada parametro nas fichas diarias (ver anexo ) da ETAR.

Tabela 3- Controlo analitico

Linha liquida Linha sélida
pH
Volume de decantagao
CBO; pH
cQo ST
SST Sicidade
SSV Alcalinidade
SVI AGV
azoto total SV
catido amonio SST
nitratos SSV

fosforo total

5.1. Procedimentos analiticos

Vérios foram os procedimentos diarios efetuados no laboratério da ETAR, com vista a
obter resultados que, apds analise e comparacao, permitiriam concluir acerca da
condi¢cdo da amostra em estudo e, consequentemente, da eficicia pontual das varias

etapas do processo de tratamento da agua residual:

5.1.1. CBOs

A CBOs consiste na medicdo da quantidade de oxigénio consumido, durante um
periodo de incubacgéo de 5 dias. O oxigénio consumido é utilizado para a degradagéo

bioquimica da matéria organica mas também de compostos inorganicos (ex: sulfuretos
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e ferro (II)), a ndo ser que estes processos sejam impedidos pela adicdo de

substancias quimicas inibidoras.

A oxidacao de algumas formas de azoto (amdnia e 6xidos de azoto) constitui uma forte
interferéncia na determinacdo da CBOs. Numerosos fatores como a existéncia de
sélidos em suspensédo ou a falta de agitacdo podem afectar a precisdo e exatiddo da

determinacdo de CBO:s.

Procedimento

Método oxitop
» Colocar em cada frasco o volume correspondente & amostra;
» De acordo com a amostra, adicionar a solugéo desnitrificante;
» Colocar a barra magnética no frasco;
» Colocar duas pastilhas de hidréxido de sédio na manga de borracha;
» Enroscar o mandmetro ao frasco e colocar na incubadora (fig. 21)

» ApoOs cinco dias, visualizar os valores médios de cada dia.

Neste método, € utilizada uma correspondéncia de volumes, como indicado na tabela
4.

Tabela 4 - Correspondéncia de volumes

Solucédo
Volume de amostra  Intervalo de CBOs o o
Fator de diluicdo desnitrificante (n°
(ml) (mg/l)
gotas)

432 0-40 1 9
365 0-80 2 7
250 0-200 5 5
164 0-400 10 3

97 0-800 20 2
43.5 0-2000 50 1
22.7 0-4000 100 1
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A medicdo é realizada durante 5 dias onde ha o registo automatico de valores. Estes

sao convertidos em CBOs utilizando a seguinte a seguinte formula:

CBOs (mg/l) = Valor indicado no mostrador x Fator de diluigdo

O método oxitop é aplicado diretamente a todas as aguas cuja CBO seja inferior a
4000 mg/L.

Figura 21 — Incubadora WTW Model T5 606/2 com sistema Oxitop
para CBOs

5.1.2. CQO

A medicdo da CQO consiste num teste utilizado para determinar a quantidade de
oxigénio equivalente a matéria organica de uma amostra, que € suscetivel de oxidacao

por um oxidante quimico forte.

Foi utilizado o termoreator Spectroquant® TR320 da Merck (figura 22) com 12
espacos para os tubos dos kits, com varios programas adequados a cada parametro
em estudo, contendo temperaturas e tempos de funcionamento adaptaveis a execugéo

de cada um destes.

: al

Figura 22 — Termoreator Spectroquant® TR320 da Merck
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Procedimento

Para o procedimento, foram seguidas as instru¢cdes presentes no manual de

laboratorio:
» Agitar a cuvete de reagao;
» Pipetar 2,0 ml de amostra. Agitar vigorosamente;
» Aquecer no termoreator durante 2h a 148°;
» Deixar arrefecer, durante 10 minutos, e agitar verticalmente;
» Deixar arrefecer até a temperatura ambiente;

> Efetuar a leitura no fotdmetro

5.1.3. Determinacdo de SST e SSV

Os SST obtém-se filtrando uma amostra através de um filtro de fibra de vidro
previamente condicionado e posteriormente seco a 105° numa estufa, sendo que o
aumento de peso do filtro representa a quantidade de SST. Os SST de uma amostra
de agua residual urbana séo tipicamente constituidos por duas fra¢des: a fracdo dos
sedimentaveis e a fragdo coloidal, onde se encontram a matéria organica degradavel,

a inerte organica e a mineral.

Nos SSV a amostra é submetida a temperatura de 550° numa mufla por um periodo
de 30 minutos apdés terem sido determinados os SST. A diferenca entre a massa do
residuo dos SST e a do residuo resultante do passo anterior corresponde aos SSV.

Estes séo originarios da fracdo sedimentével, assim como da fracédo coloidal.

A determinacdo deste parametro é util pelo fato de nos fornecer uma estimativa da
concentracdo de biomassa presente na fracdo solida de uma agua residual, lamas

ativadas ou outro tipo de amostras da linha liquida.

Procedimento para a determinacdo de SST
» Filtrar um volume (V) (figura 23);

»> Colocar o filtro na estufa durante 1h, a 105°C;
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» Transferir para o exsicador até peso constante.

Procedimento para a determinacdo de SSV

» Colocar os filtros em cadinhos;
» Colocar os cadinhos na mufla a 550°C, durante 30 minutos;
> Deixar os cadinhos arrefecer ao ar até que o calor se tenha dissipado;

» Transferir para o exsicador até peso constante.

Figura 23 - Copos de filtragao

5.1.4. Determinacgdo de ST e SV

Denominam-se Solidos Totais (ST) a quantidade de amostra retida num cadinho ap6s

a evaporagdo e secagem a 105° na estufa marca Memmert (figura 24).

Estes dividem-se em trés fragcBes: matéria sedimentada, coloidal e dissolvida. As trés
fracOes sdo constituidas por matéria organica inerte e mineral mas em proporcdes

distintas.

Para determinacdo dos Solidos Volateis (SV) a amostra é submetida a uma
temperatura de 550° na mufla por um periodo de 2 horas apdés terem sido
determinados os ST. A diferenca entre os residuos dos ST com o residuo resultante

corresponde aos SV. Estes tém origem na fragdo sedimentavel, coloidal e dissolvida.

25



FCUP | 26

A Producao de Biogas na ETAR de Gaia Litoral: estudo preliminar por Anéalise dos
Componentes Principais

A determinacdo deste parametro € util pelo facto de nos fornecer uma estimativa da

concentracao de biomassa presente nos diferentes 6rgaos de tratamento.

Figura 24 — Estufa marca Memmert

Procedimento para a determinacdo de ST

» Pesar o cadinho vazio;
> Medir 50 ml de amostra e colocar no cadinho;
» Colocar o cadinho na estufa a 105°C num periodo nunca inferior a 24h;

» Transferir para o exsicador até peso constante.

Procedimento para a determinacéo de SV
» Colocar o cadinho na mufla (figura 25) durante 2h a 550°C;

» Transferir para o exsicador até peso constante.

Figura 25 - Mufla



5.1.5.

FCUP
A Producao de Biogas na ETAR de Gaia Litoral: estudo preliminar por Anéalise dos
Componentes Principais

Determinacédo da alcalinidade das lamas

A determinacdo da alcalinidade das lamas presentes nos digestores anaerdbios €&

importante devido a informacédo que fornece relativamente a eficiéncia da digestdo e

consequentemente a producao de biogas.

\

A alcalinidade é uma medida equivalente a quantidade de carbonato de calcio

necessario para neutralizar a acidez da solugédo devido ao CO, produzido durante a

digestdo anaerdbia. A medida que as bactérias produzem &cidos, o pH do meio

diminui. No entanto, devido a capacidade tampao, o pH pouco varia.

Procedimento

>

Medir 25 ml de lama (Digestor 1, Digestor 2, Lama Mista) e centrifugar (figura

26) a 5000 rpm durante 10 minutos + 10 minutos;

Recolher o sobrenadante;

Adicionar 50 ml de agua destilada ao sedimento;

Voltar a centrifugar a 5000 rpm durante 10 minutos + 10 minutos;

Recolher novamente o sobrenadante;

Agitar o sobrenadante com um agitador magnético e registar o pH;

Usando uma bureta, adicionar H,SO, até atingir pH = 4 (ver anexo V)

Figura 26 - Centrifuga
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Determinac&o dos Acidos Gordos Volateis

Os AGV (acidos gordos voléateis) permitem avaliar a producao de &cido acético, tendo

portanto especial relevancia no processo de digestdo anaerébia, e consequentemente,

na producao de biogas.

Procedimento

>

5.1.7.

Usando a amostra da alcalinidade e na mesma uma bureta com H,SO,,

adicionar até obter um pH = 3,5;
Ferver durante 3 minutos;

Usando uma bureta com NaHO, devemos adicionar até obter um pH =4 (V1) e

registar o valor;

Depois continuar a adicionar até obter pH = 7 (V2) e registar o valor. (anexo V)

Determinacao do catido amoénio (NH4)

A andlise deste parametro é (til na medida em que este tem especial importancia no

crescimento de cianobactérias que possuem um efeito potencialmente nocivo na

gualidade da agua.

Procedimento

>

>

Filtrar a amostra;

Pipetar para uma cuvete de reacdo 0,1 ml da amostra;
Adicionar uma dose do reagente NH,"-1K (Merck);
Agitar vigorosamente;

Deixar em repouso durante 15 minutos;

Efetuar a leitura no fotbmetro.
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5.1.8. Determinacao dos nitratos (NOz)

Os nitratos sdo uma fonte de azoto que pode ser assimilada por cianobactérias, sendo
utilizada por estas como nutriente no seu metabolismo e crescimento.

Os nitratos correspondem ao produto final de oxidagdo dos compostos azotados (ver
Anexo ).

Procedimento
» Filtrar as amostras:
» Pipetar para uma cuvete de reacdo 1 ml da amostra;
» Adicionar cuidadosamente 1,0 ml do reagente NO3-1K (Merck) e agitar;
» Deixar em repouso 10 minutos;

> Ler no fotdmetro.

5.1.9. Determinagédo do Azoto total (Ny)

O azoto (ver Anexo Ill) é um elemento essencial nos sistemas biol6gicos visto que
caso nao esteja presente nas aguas residuais ndao ha desenvolvimento dos

microrganismos essenciais para o éxito do tratamento secundario.

Procedimento
» Pipetar para a cuvete vazia 1 ml da amostra;
» Adicionar 9,0 ml de agua destilada, usando um pompete;
» Adicionar 1 dose do reagente N-1K (Merck);
» Adicionar 6 gotas de reagente N-2K (Merck);
» Aquecer no termoreator durante 1 hora a 120°C;
» Deixar arrefecer até a temperatura ambiente;

» Pipetar para uma cuvete de reacdo 1,0 ml da amostra (preparada na cuvete);
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Adicionar 1,0 ml do reagente N-3K (Merck);
Deixar arrefecer 10 minutos;

Efetuar a leitura no fotbmetro.

5.1.10. Determinacao do Fésforo total (Py)

O fésforo (ver Anexo IIl) € um nutriente importante para o crescimento de algas e

microrganismos biolégicos, no entanto é necessario que seja controlado para evitar

que ocorra a eutrofizacdo (excesso de nutrientes que provoca um aumento de

biomassa podendo levar a diminuicdo do oxigénio dissolvido alterando a qualidade da

agua e também a morte de alguns microrganismos) (Metcalf & Eddy, 2003)

Procedimento

>

>

Pipetar para uma cuvete de reacdo 1,0ml da amostra;
Adicionar uma dose do reagente P-1K (Merck);
Aquecer no termoreator durante 30 minutos a 120°C;
Deixar arrefecer a temperatura ambiente;

Adicionar 5 gotas do reagente P-2K (Merck);
Adicionar uma dose do reagente P-3K (Merck);

Agitar vigorosamente;

Ao fim de 5 minutos efetuar a leitura no fotdmetro

O fotémetro utilizado no final da execucéo das etapas de determinagédo da CQO e dos
nutrientes (NH4*, NOs', N; e P,) é o Spectroquant® NOVA 30 (figura 27) da Merck. Este

estd apto para efetuar a leitura das concentracGes dos parametros importantes para

analise da agua residual. Este fotometro € mével e funciona tanto a pilhas ou ligado a

corrente elétrica.
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Figura 27 - Fotometro

5.1.11. Volume de decantacéo

O volume de decantagdo é determinado de forma a fazer uma simulacao do trabalho
realizado pelo decantador secundario, onde se da a separacéo dos sélidos suspensos
no efluente por deposic¢ao gravitica, e consequente saida do efluente tratado.

Procedimento
» Homogeneizar a amostra;
» Transferir a amostra para 4 provetas de vidro de 1000ml;

» Aguardar 30 minutos;

» No final dos 30 minutos ler o volume de lama sedimentada no final da proveta.

6. Resultados do controlo analitico

6.1. Linhaliquida
6.1.1. Caudal a entrada da ETAR

Os caudais afluentes médios na ETAR de Gaia Litoral evoluiram ao longo dos meses

da forma ilustrada no gréfico da figura 28:
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Figura 28 - Grafico do caudal a entrada da ETAR

Como é observavel no grafico da figura 28, o caudal a entrada da ETAR (caudal
afluente) atingiu, no periodo de estagio, o seu maximo no més de novembro de 2014
com o caudal médio mensal de 39982 m®, atingindo o seu minimo no més de marco de

2015 com o caudal médio mensal de 30093 m®.

A interpretacdo destes dados é indissociavel da precipitacdo ocorrida nesses meses.
De acordo com os registos do IPMA, Novembro foi, de fato, o0 més com mais
precipitacdo na zona norte onde se insere a regido onde se situa a ETAR e zonas
circundantes de entre os visados, 0 que explica os resultados obtidos relativos ao

caudal afluente.

Relativamente ao caudal minimo observado relativo ao més de marco, os dados do
IPMA suportam os valores registados na medida em que, com precipitacdes totais
verificadas na ordem dos 10 a 25 mm, é o més, de entre 0s sujeitos a estudo, em que

se verificou menor precipitacao.

6.1.2. Efluente a saida

Apbs efetuado o controlo analitico das amostras referentes as varias etapas de
tratamento do efluente, procedeu-se a comparacdo dos resultados obtidos com as
condicBes de descarga do efluente final dispostas na legislacédo aplicavel (Decreto-Lei
n® 152/97, de 19 de junho), tendo-se obtido, para os parametros SST, CBOs e CQO,
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os graficos ilustrados nas figuras 29, 30 e 31, respetivamente. Na tabela 5,

apresentam-se os Valores Limite de Emissdo para esses mesmos parametros:

Tabela 5 - Valores Limite de Emissao por parametro

Parametro VLE

Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg/l O2) 25

Caréncia Quimica de Oxigénio (mg/l O2) 125

Total de Particulas Sélidas em Suspensao (mg/l) 35
6.1.2.1. Graficos comparativos

6.1.2.1.1. CQO vs Valor Limite de Emissé&o

BN

Relativamente a avaliacdo efetuada ao parametro Caréncia Quimica de Oxigénio
(CQO) a saida da ETAR, é possivel observar no gréafico da figura 29 que este se
encontra bem abaixo dos valores limites de emissédo (125 mg/l O,) durante todo o
periodo de realizacdo do estagio. Significa isto que o efluente se encontra em boas

condicbes para descarga.

CQO vs Valor Limite de Emissao
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Figura 29 - Grafico CQO vs VLE
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6.1.2.1.2. CBOsvs Valor Limite de Emisséo

Relativamente a avaliacao efetuada ao parametro Caréncia Bioquimica de Oxigénio ao
fim de 5 dias (CBOs) a saida da ETAR, é possivel observar no gréafico da figura 30 que
este se encontra abaixo dos valores limites de emisséo (25 mg/l O2) durante todo o
periodo de realizacdo do estagio. Isto significa que durante a oxidagdo biol6gica da
matéria organica ou inorganica o oxigénio nao foi consumido nas concentracdes que

tornariam o efluente impréprio para descarga no mar.

CBO. vs Valor Limite de Emissao
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Figura 30 - Grafico CBO5 vs VLE

6.1.2.1.3. SST vs Valor Limite de Emisséao

Relativamente a avaliagdo efetuada ao par@metro SST a saida da ETAR, é possivel
observar no gréfico da figura 31 que este se encontra abaixo dos valores limites de
emissao (35 mg/l) durante todo o periodo de realiza¢do do estégio. Significa isto que o
processo de tratamento anterior a fase de descarga do efluente no mar por via de um
exutor submarino foi executado com eficicia e que este se encontra em condi¢cdes

adequadas de poder ser tido como tratado.
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SST vs Valor Limite de Emissao
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Figura 31 - Grafico SST vs VLE

6.1.3. Taxas de reducéo

Ao longo dos meses de estagio foram sendo registados os resultados obtidos relativos

as diversas amostras em estudo provenientes das diversas etapas do tratamento,

entre elas, na linha liquida, a obra de entrada (afluente), a entrada e saida do 6rgéo de
tratamento Sedipac 3D, os tanques bioldgicos e canal, a saida e os retornos. O estudo
incidiu na andalise comparativa dos parametros SST, CQO e CBOs da agua residual a
entrada e do efluente final, sendo analisadas as suas taxas de reducdo ao longo do

processo. Os parametros atras referidos variaram de acordo com o ilustrado no gréafico

da fig. 32:
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Figura 32 — Comparagao dos valores dos parametros para o afluente (linha continua) com os do efluente (linha a tracejado)



Como € possivel observar no grafico da figura 32 (linhas continuas no eixo da
esquerda e linhas tracejadas no eixo da direita), os trés parametros em estudo
registaram reducdes acentuadas na sua concentracdo ao fim de cada um dos 9 meses
de duracado do estagio, sendo que no caso do CBOs e do CQO o0s picos maximos no
afluente foram observados no més de Fevereiro de 2015 e 0os minimos no més de
Novembro de 2014, enquanto que o0s SST registaram um pico maximo de
concentracao no afluente bastante acentuando no més de Junho, quando comparado

com os restantes meses.

Com vista a ter uma nog¢do mais exata acerca da taxa de redugdo média mensal de
cada um dos parametros analisados (SST, CQO e CBOs), compararam-se 0S
resultados obtidos com os valores estabelecidos de percentagem minima de reducgéo

presentes no Decreto-lei n°® 152/97 de 19 de Junho, no Quadro n° 1 (tabelas 6-8):

Tabela 6 - Taxa de redugdo de SST

Més/ano Taxa de reducao (%)
Outubro/14 94
Novembro/14 87
Dezembro/14 93
Janeiro/15 87
Fevereiro/15 87
Marc¢o/15 91
Abril/15 92
Maio/15 92
Junho/15 89

O Decreto-lei n® 152/97 de 19 de Junho, no Quadro n° 1 define a percentagem minima
de reducado de SST em estacfes de tratamento de aguas residuais urbanas em 70%.
Como se pode observar na tabela 6, em nenhum més se regista uma taxa de reducao
média abaixo do minimo legalmente exigido, sendo que até a percentagem mais baixa
registada nos meses de Novembro de 2014 e Janeiro e Fevereiro de 2015 se situa

bastante acima dos 70% minimos legislados (87%).

A ETAR de Gaia Litoral cumpriu portanto com 0s requisitos relativos a percentagem
minima de reducgé&o referentes ao pardmetro SST, pelo que se pode concluir que, de

acordo com este, o efluente estd apto para descarga no mar.
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Tabela 7 - Taxa de redugao da CQO

Més/ano Taxa de reducdo (%)
Outubro/14 90
Novembro/14 82
Dezembro/14 90
Janeiro/15 87
Fevereiro/15 86
Marco/15 88
Abril/15 90
Maio/15 91
Junho/15 89

O Decreto-lei n° 152/97 de 19 de Junho, no Quadro n° 1 define a percentagem minima
de reducdo de CQO em estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas em 75%.
Como se pode observar na tabela 7, em nenhum més se regista uma taxa de reducao
média abaixo do minimo legalmente exigido, sendo que até a percentagem mais baixa
registada no més de Novembro de 2014 se situa bastante acima dos 75% minimos
legislados (82%).

A ETAR de Gaia Litoral cumpriu portanto com os requisitos relativos a percentagem
minima de reducdo referentes ao parametro CQO, pelo que se pode concluir que, de

acordo com este, o efluente esta apto para descarga no mar.

Tabela 8 - Taxa de redugdo da CBOs

Més/ano Taxa de reducdo (%)
Outubro/14 97
Novembro/14 95
Dezembro/14 98
Janeiro/15 97
Fevereiro/15 95
Marc¢o/15 96
Abril/15 97
Maio/15 98
Junho/15 96
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O Decreto-lei n® 152/97 de 19 de Junho, no Quadro n° 1 define a percentagem minima
de reducgéo de CBOs em estacdes de tratamento de dguas residuais urbanas em 70%-
90%. Como se pode observar na tabela 8, em nenhum més se regista uma taxa de
reducao média abaixo do minimo legalmente exigido, sendo que até a percentagem
mais baixa registada nos meses de Novembro de 2014 e Fevereiro de 2015 se situa
bastante acima dos 70%-90% minimos legislados (95%). A taxa de remoc¢do média
para cada més deste parametro é demonstrativa de uma excelente eficiéncia na

remocao de matéria organica do efluente.

A ETAR de Gaia Litoral cumpriu portanto com os requisitos relativos a percentagem
minima de reducao referentes ao parametro CBOs, pelo que se pode concluir que, de

acordo com este, o efluente esta apto para descarga no mar.

6.2. Fase sé6lida

Deste outubro de 2014 até junho de 2015, apds medidos os valores relativos a fase
sélida (ver anexo ), concluiu-se que a variabilidade relativa dos dados foi de 0,7%
para o pH no Digestor 1, 0,6% no Digestor 2, 4,3% nas Lamas Primarias, 7,5% no

Espessador, 1,2% no Flotador e 6,0% na Lama Mista.

Quanto aos ST a variabilidade relativa dos dados foi de 5,5% para o Digestor 1, 6,3%
no Digestor 2, 68,6% nas Lamas Primarias, 11,2% no Espessador, 15,2% no Flotador

e 6,0% na Lama Mista.

Quanto aos SV a variabilidade relativa dos dados foi de 7,2% para o Digestor 1, 7,7%
no Digestor 2, 70,2% nas Lamas Primarias, 13,1% no Espessador, 15,3% no Flotador

e 18,6% na Lama Mista.

Quanto aos AGV a variabilidade relativa dos dados foi de 33,6% para o Digestor 1,
33,1% no Digestor 2 e 48,9% na Lama Mista.

Quanto a alcalinidade a variabilidade relativa dos dados foi de 18,3% para o Digestor
1, 11,2% no Digestor 2 e 43,0% na Lama Mista.

Tanto as médias registadas para cada parametro avaliado na fase soélida, como os
desvios-padrao associados, a partir dos quais foram calculadas as variabilidades

relativas acima enumeradas, estao descritas no Anexo Il.
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7. Analise dos Componentes Principais

Andlise dos Componentes Principais (PCA, Principal Component Analysis) é um
método de analise exploratéria de dados que visa separar a informacado relevante,
escondida na matriz dos dados, da ndo relevante, ou ruido. Através do PCA, um novo
sistema ortogonal de eixos € definido de maneira a que cada componente principal
(PC) represente um eixo, ao longo do qual a maxima variacdo nos dados € descrita. A
primeira componente principal (PC1l) é definida pela direcdo (eixo) da variancia
maxima dos dados, a segunda (PC2) é ortogonal & primeira, modelando a direcdo da
segunda variancia maxima, e assim sucessivamente. Os dados transformados, scores,
podem ser entdo representados no novo espaco de componentes principais (score
plot). A interpretagdo da varidancia modelada por cada componente principal permite
entdo fazer inferéncias sobre as razdes porque os dados estéo distribuidos conforme o
score plot, podendo ser acedidos através dos loadings das relagcbes (loading plots),
nos quais as contribuicbes das variaveis iniciais para a construcdo de cada
componente principal podem ser observadas. Deste modo, a estrutura dos dados
ocultos, isto é, os agrupamentos, 0s clusters, as tendéncias, entre objetos (score
relatioships), bem como a correlagdo entre varidveis responsaveis (loading

relatioships), é revelada. (Lymperatou et al., 2015)
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8. Resultados PCA

No sentido de avaliar a importancia dos diversos parametros das aguas residuais,
presentes em cada um dos elementos da cadeia de tratamento de aguas da ETAR,
sobre o0s niveis de producdo de biogas da ETAR, a técnica quimiométrica de analise
dos componentes principais (PCA) foi aplicada aos dados para uma analise preliminar

dos efeitos.

Comegou por se calcular as matrizes de correlagdo dos valores médios mensais da
producdo de biogas e dos parametros fisico-quimicos das aguas residuais,
nomeadamente o pH, ST, SV, AGV e Alcalinidade, medidos entre outubro de 2014 e
maio de 2015 nos diversos elementos da cadeia de tratamento de aguas da ETAR,
nomeadamente nos Digestores 1 e 2 (D1 e D2), Lamas Primarias (LP), Espessador
(ESP), Flotador (FLOT) e Lama Mista (LM).

Nas proximas secc¢des serdo apresentadas as matrizes correlagéo e sera feita a sua
analise detalhada. Em todas as matrizes estd omisso o valor da auto-correlacdo das

variaveis.

Digestores e lama mista

As matrizes correlacdo para os Digestores 1 e 2 e Lamas Mistas, sdo apresentadas,

respetivamente, nas tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Matriz Correlagdo para os varios parametros das aguas residuais do D1 e a produgdao média mensal de
biogas

ST SV AGV Alk BioGas
pH 0,5436 0,5966 0,3950 0,7647 0,5559
ST 0,9555 0,7554 0,5757 0,6126
SV 0,8119 0,7348 0,7425
AGV 0,4403 0,6790
Alk 0,8332
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Tabela 10 - Matriz Correlagao para os varios parametros das aguas residuais do D2 e a produgao média mensal de

biogés
ST SV AGV Alk BioGéas
pH 0,2345 0,4306 0,5002 0,7125 0,5478
ST 0,9421 0,0685 0,4046 0,3527
SV 0,2437 0,6683 0,5524
AGV 0,4886 0,6177
Alk 0,8575

Tabela 11 - Matriz Correlagao para os varios parametros das aguas residuais das Lamas Mistas e a produgdo

média mensal de biogas

ST SV AGV Alk BioGés
pH -0,8370 -0,8447 -0,6364 -0,1971 0,0164
ST 0,9935 0,5361 0,0138 0,0746
SV 0,5496 0,0438 0,1422
AGV 0,8037 0,3864
Alk 0,4179

A Analise das trés matrizes mostra que existe uma correlacao positiva forte (Jr] € [ 0,8
— 1,0]) entre as varidveis ST e SV em todos 0s casos.

Nos digestores 1 e 2 existe também correlacdo positiva forte entre a alcalinidade das
aguas e a producédo de biogas. A correlagdo entre essas variaveis € muito fraca (|r| € [
0 - 0,5]) nas lamas mistas.

Uma correlacdo forte existe também entre o SV e AGV no digestor 1 (mas ndo no

digestor 2),

Correlacao forte negativa existe também, entre pH e ST ou SV, nas lamas mistas.
Uma correlagdo moderada (Jr] € [0,5 — 0,8]) existe entre a maioria das restantes
variaveis do digestor 1 (10) mas o nimero de correlacdes moderadas diminui para o

digestor 2 (6) e € muito reduzida nas lamas mistas (4).
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Lamas priméarias, espessador e flotador

As matrizes correlacdo para as lamas primérias, espessador e flotador, s&o

apresentadas, respetivamente, nas tabelas 12, 13 e 14.

Tabela 12 - Matriz Correlagao para os vdrios parametros das dguas residuais das Lamas Primarias e a produgao
média mensal de biogas

ST SV BioGas
pH -0,9744 -0,9719 0,2989
ST 0,9939 -0,1949
SV -0,1805

Tabela 13 - Matriz Correlagdo para os varios parametros das aguas residuais do Espessador e a produ¢ao média
mensal de biogas

ST SV BioGas
pH -0,3750 -0,4061 0,5478
ST 0,9829 -0,2163
SV -0,1613

Tabela 14 - Matriz Correlagao para os varios parametros das aguas residuais do Flotador e a produ¢ao média
mensal de biogas

ST SV BioGas
pH 0,1286 0,2118 0,5240
ST 0,9900 0,4031
SV 0,4768

A analise destas trés matrizes mostra que existe uma correlacao forte positiva entre as
variaveis ST e SV em todos os casos. Apenas nas lamas primarias é que o pH
apresenta uma fortemente correlacdo com os sélidos (Volateis e Totais),

apresentando, nos outros elementos, uma reduzida correlacao.
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No espessador e no flotador, o pH apresenta uma correlac&o positiva moderada com a

producéo de biogés.

O facto dos parametros Solidos Volateis e Soélidos Totais apresentarem correlacdes
fortes em todos os elementos da ETAR sugere a proposta de uma equacao linear
geral que permita calcular um dos parametros a partir do outros. Para o efeito fez-se

uma analise por regresséao linear dos dados de todos os elementos da ETAR.

A analise dos parametros obtidos por regressao linear dos dados SV = f (ST) de cada
elemento da ETAR, indicou que seria melhor fazer uma regresséo linear dos dados
agrupados de elementos diferentes. Assim, para além da regressédo efetuada com
todos os dados de todos os elementos (Al; D1+D2+LM+LP+ESP+FLOT), fizeram-se
mais duas analises de regresséo linear; uma com os dados dos Digestores 1 e 2,
Lama Primaria e Flotador (A2 = D1+D2+LP+FLOT) e outra com os dados da Lama
Mista e Espessador (A3 = LM+ESP).

Com base nas regressfes, calcularam-se os valores de SV’ a partir dos valores
experimentais de ST e calculou-se (em %) o erro médio relativo (Esy) dos valores
calculados, assim como o erro minimo (Enin) € maximo (Emax) € 0 desvio padrdo do

erro relativo (cgpro)-

O erro médio relativo foi calculado de acordo com a seguinte formula:

\SV—sv'\
E = 1

8%

x100

7

Em que SV’ é calculado como esta indicado na tabela 15 e SV é o valor experimental

associado a ST.
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Tabela 15 - Parametros da regressao linear dos dados (ST; SV)

45

SVV=mxST+b Al A2 A3
Declive (m) 0,8672 0,7289 0,8666
Intercecdo na origem (b) -2505 268,1 -2176
R 0,9948 0,9211 0,9926
Esv (%) 11,33 11,47 2,501
Egiig 0,03073 6,597 0,3661
[ 43,66 18,33 5,791
OErro 9,559 2,898 1,365

A andlise da tabela 15 mostra que, nos agrupamentos Al e A2, o erro médio da
determinagdo de SV’ a partir de ST € da ordem dos 11% mas no agrupamento A2
temos uma dispersao muito menor (2,90) do que no agrupamento Al (9,56).

A andlise global da tabela mostra que é preferivel usar férmulas diferentes para o
célculo de SV’ a partir dos valores de ST de unidades diferentes, tal como foram

agrupadas em A2 e A3.

No agrupamento A3 o erro médio da determinagédo de SV’ a partir de ST é da ordem
dos 2,5%, mas no agrupamento A2 esse valor € comparavel ao do agrupamento Al.

Andlise dos Componentes principais

Como ja foi referido, fez-se uma andlise dos componentes principais sobre a matriz
dos valores médios mensais da producao de biogas e dos parametros fisico-quimicos
das aguas residuais, nomeadamente, pH, ST, SV, AGV e Alcalinidade, medidos entre
outubro de 2014 e maio de 2015 nos diversos elementos da cadeia de tratamento de
aguas da ETAR, nomeadamente nos Digestores 1 e 2 (D1 e D2), Lamas Primarias
(LP), Espessador (ESP), Flotador (FLOT) e Lama Mista (LM).

A PCA teve como objetivo fazer uma analise exploratéria dos dados, jA que esta
permite identificar as tendéncias do rendimento da producéo do biogas (CH,) baseado
nos diferentes niveis das variaveis (parametros fisico-quimicos) das aguas residuais e

identificar os parametros mais importantes da matriz de dados multivariados.
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Para o efeito foi utilizado o software STATISTICA 12 da StatSoft (Dell Software

corporation™),

A andlise dos dados foi precedida da normalizacdo da matriz de dados por forma a

permitir uma melhor comparagéo das variancias.

Digestor 1

A figura 33 representa o “Scree plot” obtido para o Digestor 1. O grafico mostra que os
dois primeiros componentes principais explicam 86,8% da variancia dos dados da

matriz e sdo por isso 0s Unicos a reter.

Eigenvalues of correlation matrix
Active variables only
5,0 ' ' ' ' . ' ' '

30¢

25}

20}

Eigenvalue

15¢

10 ¢

Eigenvalue number

Figura 33 - "Scree plot" da matriz de dados do D1

A figura 34, corresponde ao “Loadings plot” da matriz de dados do Digestor 1. O

gréfico mostra a correlagéo das variaveis (parametros fisico-quimicos) no espago dos
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dois componentes principais. Os seis parametros sdo essencialmente modelados pelo
primeiro componente principal e estdo extremamente correlacionados com este. A
figura mostra ainda que, neste espagco, o pH e a alcalinidade estdo fortemente
correlacionados entre si, mas sao independentes dos parametros SV, ST e AGV. A
producdo de biogds apresenta uma boa correlagcdo com o pH e a alcalinidade, mas
gradualmente menor com os restantes parametros (SV, ST e AGV).

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 34 - "Loadings plot" da matriz de dados do D1

A figura 35, corresponde ao “Scores plot” da matriz de dados do Digestor 1. O grafico
mostra a correlagdo dos meses ao longo do qual foram feitas as determinacbes dos
parametros fisico-quimicos e do biogas, representados no espaco dos dois
componentes principais.
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O PC1 separa claramente os meses de outono/inverno dos meses de primavera. Este

resultado sugere que a inclusédo dos registos de temperatura deve ser tida em conta.

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)

Cases with sum of cosine square >= 0,00
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Figura 35 - "Scores plot" da matriz de dados do D1

A tabela 16 apresenta os dados dos “Scree plots” dos restantes elementos de
tratamento de aguas da ETAR.
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Tabela 16 - Numero de valores préprios, respetivos valores e variancia explicada associada para os diversos
elementos da ETAR.

A n° A (% Variancia explicada)
D1 D2 LM LP ESP FLOT
1 4,36 3,61 3,38 3,03 2,40 2,44
(72,6%) (60,12%) (56,38%) (75,87%) (59,96%) (60,91%)
2 0,86 1,35 1,69 0,93 1,16 1,14
(14,27%) (22,46%) (28,20%) (23,37%) (29,12%) (28,53%)
3 0,45 0,523 0,73 0,025 0,42 0,42
(7,52%) (8,70%) (12,18%) (0,61%) (10,61%) (10,43%)
4 0,26 0,42 0,15 0,006 0,013(0,32%) 0,053
(4,32%) (6,98%) (2,44%) (0,15%) (0,13%)
5 0,074 0,098 0,045
(1,32%) (1,64%) (0,76%)
6 0,004 0,004 0,003
(0,06%) (0,07%) (0,04%)

Tal como no caso do Digestor 1, os dois primeiros componentes principais explicam

mais de 83% da varidncia total dos dados de cada uma das respetivas matrizes de

dados e sao, por isso 0s Unicos, a reter.

Digestor 2

A figura 36, representa o “Loadings plot” da matriz de dados do Digestor 2. O grafico é

muito semelhante ao do Digestor 1, com a excec¢do de que aqui o parametro AGV

passou a estar correlacionado com os parametros pH, Biogas e Alcalinidade. Os seis

parametros sdo essencialmente modelados pelo primeiro componente principal e

estdo extremamente correlacionados com este. A figura mostra ainda que, neste

espaco, o pH, a Alcalinidade e o Biogas estdo fortemente correlacionados entre si,

mas séo independentes dos parametros SV, ST.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 36 - “Loadings plot” da matriz de dados do Digestor 2

Componentes Principais

o Active

A figura 37, corresponde ao “Scores plot” da matriz de dados do Digestor 2. O grafico

mostra 0 mesmo efeito verificado no gréfico equivalente para o Digestor 1, isto &, o

PC1 separa claramente os meses de outono/inverno dos meses de primavera. Mais

uma vez se conclui que a temperatura podera ter algum efeito.

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 37 - “Scores plot” da matriz de dados do Digestor 2
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Lama mista

Na figura 38 estd representado o “Loadings plot” da matriz de dados referentes a
unidade de LM. O grafico é bastante diferente dos dois anteriores. Neste caso existe
uma forte correlagdo entre os ST e 0s SV mas estes apresentam uma correlacao
negativa com o pH. O biogas e a alcalinidade apresentam também uma correlagcéo
muito acentuada. Atendendo a que estas lamas sdo as que alimenta diretamente a
unidade de producdo de biogas, esta correlacdo entre o produto biogds e a

alcalinidade deve ser investigada em trabalhos futuros.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 38 - “Loadings plot” da matriz de dados das Lamas Mistas

A figura 39 (“Scores plot”) referente as lamas mistas, mostra que o0 elemento que

permite uma ligeira separacdo entre os meses de outono/inverno dos meses de
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primavera é agora o PC2. Por falta de alguns dados de alguns parametros, o més de

maio nado foi considerado na analise por PCA.

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 39 - “Scores plot” da matriz de dados das Lamas Mistas

Lama primaria

Na figura 40 estd representado o “Loadings plot” da matriz de dados referentes a
unidade de LP. O gréfico é bastante diferente dos anteriores porque sO foram
analisadas 4 parametros das aguas, SV, ST pH e Biogas. Neste caso existe uma forte
correlagéo entre os ST e 0s SV mas estes apresentam uma correlagdo negativa com

0 pH. Estes trés parametros ndo apresentam correlacdo com o biogas.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 40 - “Loadings plot” da matriz de dados das Lamas primarias

A figura 41 (“Scores plot”) é referente as lamas primarias. Tal como se verificou para
as lamas mistas, o PC2 é o elemento que permite uma ligeira separacao entre 0s
meses de outono/inverno dos meses de primavera. A maior producdo de biogas
acontece nos meses da primavera, como esta patente nas tabelas com os dados de
producdo mensal do biogas.
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
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Figura 41 - “Scores plot” da matriz de dados das Lamas Primarias.

Espessador

Componentes Principais

o Active

Na figura 42 , “Loadings plot” da matriz de dados referentes ao espessador, tal como

caso anterior, s6 foram analisadas 4 parametros das aguas, SV, ST pH e Biogas.

Existe também neste caso uma forte correlacdo entre os ST e 0os SV mas estes

parametros ndo apresentam correlacdo com o biogas e o pH. Ja estes dois

pardmetros aparecem, mais uma vez bem correlacionados. Apesar de ndo existirem

dados da alcalinidade para este elemento, continua a observar-se uma tendéncia para

que o Biogas e a alcalinidade (e pH) estejam bem correlacionados
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Figura 42 - “Loadings plot” da matriz de dados do Espessador

Componentes Principais

o Active

A figura 43 (“Scores plot”) é referente ao Espessador. Tal como se verificou para as

lamas mistas e Lamas Priméarias, o PC2 é o elemento que permite uma ligeira

separacgao entre os meses de outono/inverno dos meses de primavera. Contudo neste

caso o0 més de Junho aparece associado aos meses mais frios.

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 43 - “Scores plot” da matriz de dados do Espessador.

o Active
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Flotador

Na figura 44, “Loadings plot” da matriz de dados referentes ao Flotador, pode-se
observar, mais uma vez, uma forte correlagdo entre o pH e o Biogas. Tal como no
caso anterior, so6 foram analisados 3 pardmetros das aguas, SV, ST e pH e ainda o
Biogas. Existe também neste caso uma forte correlacdo entre os ST e os SV, mas

estes parametros ndo apresentam correlacdo com o biogas e o pH.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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N
o 0,01
S
Q
©
[

-0,5

-10

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Factor 1 : 60,91% o Active

Figura 44 - “Loadings plot” da matriz de dados do Flotador

A figura 45 (“Scores plot”) é referente ao Flotador. Ao contrario do que se verificou
para as lamas mistas e Lamas Primarias, o PC2 é um elemento que ndo permite uma
discriminacdo tdo evidente entre os meses de outono/inverno dos meses de
primavera, dando a entender que a temperatura ndo é um fator tdo relevante na

producdo de biogas. Contudo neste caso o més de Junho aparece associado aos
meses mais frios.
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)

Cases with sum of cosine square >= 0,00

Ja% 15
Ma6 15
Ma('B 15
ADLT5
Dez 14
eé15 Ou614 Ju%ls
N Y% 14
-4 -3 -2 -1 0 1 2

Factor 1: 60,91%

Figura 45 - “Scores plot” da matriz de dados do Flotador.
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9. Conclusodes

Ao longo dos 9 meses de estagio na ETAR de Gaia Litoral, varias foram as conclusdes
retiradas acerca da sua eficiéncia de tratamento de aguas residuais e as correlacdes

entre os diversos parametros e a forma como se influenciam entre eles.

Globalmente, foi possivel concluir que o processo de tratamento funcionou de forma a
gue se obtivessem resultados satisfatérios quando comparados com a legislagcdo
correspondente, no que toca a linha liquida de tratamento, isto é, a descarga do

efluente no mar.

Atendendo ao modo de funcionamento da linha soélida da ETAR, a andlise dos
componentes principais efetuada, sobre os parédmetros disponiveis, permite concluir
gue a producdo do biogds € um processo que depende em grande parte da

alcalinidade das lamas presentes nos digestores e eventualmente da temperatura.

O objetivo de proceder ao estudo por PCA dos parametros avaliados durante o estagio
s6 surgiu quando os trabalhos ja iam em fase adiantada, pelo que nao foi possivel
proceder a qualquer desenho experimental com vista a potenciar os resultados para o
estudo por PCA.
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Anexo |

Fichas diarias

RESULTADOS DA
f\,‘( 0 DO cg?#:gbl_gzﬁrs:gﬂco PAG. 1 BE
SIMDOURO
N AMUOL INTERNO
DATA AMOSTRAGEM:

2° Feira

ETAR: GAIA LITORAL

Saida
Arejamento | Saida
(canal)

Obra Entrada Saida Tanque Tanque Tanque
entrada Sedipac Sedipac Biolégico 2 Biolégico 3 Biolégico 4

pH (Esc.
Sorensen)

SST (mgll)

SSV (mgfl)

% SSV

Volume de
decantagio

svi

PONTOS DE RECOLHA

Parimetros Fras Lo

Recirculagdo | Espessador | Flotador | Lama Mista | Digestor | | Digestor 2 P | Dedcasias

pH (Esc.
Sorensen)

SST (mg/l)

SSV (mg/l)
ST (mgfl)
SV (mgfl)

FASE SOLIDA

% SV

AGV (mg/l)
Acalinidade
(mgfl)
Sicidade

OBSERVACOES RELEVANTES

Assinatura da Analista

IMP_DAR_8.2.4/06
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RESULTADOS DA MONITORIZAGCAO

(
1\3’ SIMDOURO

G haun 84 Pange

ETAR: GAIA LITORAL

DO CONTROLO ANALITICO INTERNO

Componentes Principais

PAG. | DE |

DATA AMOSTRAGEM:

3" Feira

PONTOS DE RECOLHA

Parimetros Obra Entrada

entrada | Sedipac

Saida
Sedipac

Tanque Tanque
Biolégico 2 | Biolégico 3

Tanque

Biolégico 4

Saida Recircu

Atsjam. | 'lacto | SM4e

pH (Esc.
Sorensen)

CQO (mgl)

CBO,(mg/)

SST (mg/l)

SSV (mg/l)

% S8V

PTOT
(mg/)

LINHA LIQUIDA

N-TOT
(mg/l)

N-NH,
(mgfl)

N-NO,
(mg/l)

Volume de
decantagio

SVl

PONTOS DE RECOLHA

Parimetros

Lama Mista Digestor |

Digestor 2

Lama Lama
Primaria Desidratada

pH ('Esc.
Sorensen)

FASE SOLIDA

5T (mgfl)

SV (mgl)

PARAMETRO

PONTOS DE RECOLHA

espessador

s Sobrenadante

Subnadante flotador

Purga de fundo

Escorréncias da
Centrifuga

pH (Esc. Sorensen)

Retornos

SST (mgfl)

SSV (mgfl)

OBSERVACOES RELEVANTES

IMP_DAR_8.2.4/05

Assinatura da Analista
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{.. RESULTADOS DA
““’—\\, sMDOoUrRe MONITORIZACAO DO CONTROLO PAG. I DE |
;;\_"/ gt Aga 8 g ANALITICO INTERNO
DATA AMOSTRAGEM:
ETAR: GAIA LITORAL e
PONTOS DE RECOLHA
Parimetros Obra Entrada Saida Tanque Tangue Tanque Saida Arej. Said
entrada | Sedipac Sedipac | Biolégico 2 | Bioldgico 3 Biolégico 4 (canal) a
g pH (Esc.
35 Sorensen)
Sl ssman
<
% vl
]
Volume de
decantagio (ml)
Calibragao
PONTOS DE RECOLHA
Parametros Lama
Recirculagdo | Digestor | Digestor 2 Lama Mista Esp d Flotad, Priméria
pH (-Esc
Sorensen)
5 SST (mg/l)
3| ssvmg)
7]
8| AGv (mgn)
E Alcalinidade
(mg/l)
ST (mgfl)
SV (mgll)
% SV
o PONTOS DE RECOLHA
' | PARAMETROS |42 DE LAVAGEM TORRE | AGUA DE LAVAGEM TORRE | AGUA DE LAVAGEM TORRE
g Acipa OXIDANTE ALCALINA
§ Calibragio
pH
E (Esc. Sorensen)
O | Densidade (g/em’)
OBSE.RchaES RELEVANTES

IMP_DAR_8.2.4/06

Assinatura da Analista
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SIMDOURO

L o

RESULTADOS DA
MONITORIZACAO
DO CONTROLO ANALITICO
INTERNO

ETAR: GAIA LITORAL

PAG. | DE |

DATA AMOSTRAGEM:

5* Feira

Parimetros

PONTOS DE RECOLHA

Obra
entrada

Entrada
Sedipac

Saida
Sedipac

Tanque
Biolégico
2

Tanque
Biolégico
3

Tanque
Biolégico
4

Saida Arej.
(canal)

Recircu-
lagdo

Saida

pH (Esc.
Sorensen)

CQO (mgll)

CBO; (mgh)

SST (mg/l)

SSV (mg/l)

% SSV

INHA LiQUIDA

P-TOT (mg/l)

N-TOT
(mefl)

N-NH, (mg/l)

N-NO,
(mg/l)

Volume de
decantacio

svi

Parimetros

PONTOS DE RECOLHA

Lama Mista

Digestor |

Digestor 2

Lama
Primdria

Lama
Desidratada

pH (Esc.
Sorensen)

ST (mgll)

FASE SOLIDA

SV (mgll)

Sicidade

OBSERVACOES RELEVANTES

IMP_DAR_8.2.4/06

Assinatura da Analista
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RESULTADOS DA

Componentes Principais

¢\ MONITORIZAGAO PAG. | DE |
" SIMDOURO DO CONTROLO ANALITICO
;.\_'/ G At 0 Prnge INTERNO
DATA AMOSTRAGEM:
ETAR: GAIA LITORAL S
PONTOS DE RECOLHA
Parimetros | o, Entrad Sald T T T Saida
& entrada | Sedipac | Sedipac | Biolégicoz | Biolégico3 | Bioksgico 4 A";i‘;:‘:;;"‘ Sakia
8| pH (Esc.
3 Sorensen)
=
§ SST (mgfl)
E Volume de
decantagio
svi
PONTOS DE RECOLHA
Param
P e Recirculagdo | Espessador | Flotador | Lama Mista | Digestor | | Digestor 2 Prl;amn;:fa ML:mm:ada
pH (Esc.
Sorensen)
SST (mgfl)
g
| ssvmen
. ST (mg/l)
w m,
7]
£
SV (mg/l)
% SV
AGV (mg/l)
Alcalinidade
(mgfl)

OBSERWI;CEES RELEVANTES

IMP_DAR_B.2.4/06

Assinatura da Analista
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Quadro 1 — Digestor 1

66

D1

Out/14 Média 7,41 | 22110,61 | 14289,83 | 64,88 150,86 3512,86 0,04
Out/14 Desv Pad 0,09 2509,79 | 1210,37 3,36 68,16 155,04 0,02
Nov/14 Média 7,32 | 20259,00 | 13497,40 | 66,64 166,00 3428,33 0,05
Nov/14 Desv Pad 0,06 729,13 402,18 1,03 45,14 241,43 0,01
Dez/14 Média 7,41 | 22122,29 | 14554,00 | 65,84 231,00 3605,00 0,06
Dez/14 Desv Pad 0,06 1462,80 | 829,53 1,65 123,67 310,90 0,03
Jan/15 Média 7,36 21782,29 | 14803,05 68,00 317,54 3823,08 0,08
Jan/15 Desv Pad 0,12 797,80 346,33 1,38 96,58 243,43 0,03
Fev/15 Média 7,41 | 22655,47 | 15472,00 | 68,33 | 246,00 4096,67 0,06
Fev/15 Desv Pad 0,05 1025,24 | 587,81 1,47 161,85 246,26 0,04
Mar/15 Média 7,49 | 22849,70 | 15875,40 | 69,48 | 388,00 4456,67 0,09
Mar/15 Desv Pad 0,06 617,34 431,41 0,60 121,45 347,65 0,02
Abr/15 Média 7,43 | 24314,10 | 16868,30 | 69,41 425,14 4774,29 0,09
Abr/15 Desv Pad 0,07 1313,17 | 780,77 1,30 152,87 85,41 0,03
Mai/15 Média 7,49 | 22076,11 | 15267,00 | 69,25 | 367,20 4764,00 0,08
Mai/15 Desv Pad 0,09 | 4681,87 | 3156,45 0,88 133,41 589,15 0,02
Jun/15 Média 7,43 | 24205,50 | 16667,20 | 68,88 293,33 4372,00 0,07
Jun/15 Desv Pad 0,09 121541 | 770,68 1,14 72,77 219,94 0,02
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Quadro 2 — Digestor 2

D2

Out/14 Média 7,42 | 23319,83 | 14590,26 | 62,74 | 121,71 3627,14 0,03
Out/14 Desv Pad 0,09 | 1982,54 | 841,29 2,79 27,39 258,11 0,01
Nov/14 Média 7,35 | 22110,20 | 14160,20 | 64,09 | 172,00 3648,33 0,05
Nov/14 Desv Pad 0,07 | 1233,36 | 730,30 1,85 28,64 235,48 0,01
Dez/14 Média 7,38 | 24163,00 | 15283,43 | 63,54 | 159,00 3660,00 0,04
Dez/14 Desv Pad 0,06 | 3151,20 | 1368,15 | 2,83 42,43 212,74 0,01
Jan/15 Média 7,37 | 23688,29 | 15325,05 | 64,82 | 216,00 3875,38 0,06
Jan/15 Desv Pad 0,06 | 1814,22 | 791,77 2,06 90,33 269,46 0,03
Fev/15 Média 7,42 |23977,05|15956,11 | 66,61 | 188,00 4181,67 0,04
Fev/15 Desv Pad 0,05 1601,35 | 927,12 1,91 70,03 248,99 0,02
Mar/15 Média 7,48 |26428,40|17684,20| 67,52 | 276,00 4401,67 0,06
Mar/15 Desv Pad 0,09 7209,44 | 3636,92 2,49 34,70 293,75 0,01
Abr/15 Média 7,41 | 26071,40 | 17476,30 | 67,13 | 292,00 4730,00 0,06
Abr/15 Desv Pad 0,07 | 1749,65 | 816,99 1,85 82,33 96,95 0,02
Mai/15 Média 7,49 |22029,67 | 14893,44| 67,78 | 357,60 4656,00 0,08
Mai/15 Desv Pad 0,09 | 4873,17 | 3200,61 2,59 177,25 497,89 0,03
Jun/15 Média 7,45 | 23896,50 | 15809,90 | 66,31 | 233,10 4630,00 0,05
Jun/15 Desv Pad 0,13 | 2946,63 | 2861,68 | 9,34 73,19 604,37 0,02
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Quadro 3 — Lama Primaria

Lama Primaria
Out/14 Média 6,13 38906,00 33134,53 79,54
Out/14 Desv Pad 0,88 28975,84 22695,80 4,45
Nov/14 Média 6,90 14859,75 9979,75 80,83
Nov/14 Desv Pad 0,46 19034,37 11673,48 14,49
Dez/14 Média 6,93 7702,29 6592,57 85,32
Dez/14 Desv Pad 0,24 3359,49 2925,05 6,07
Jan/15 Média 7,09 6486,76 5538,48 85,17
Jan/15 Desv Pad 0,17 4830,80 4118,40 7,52
Fev/15 Média 7,09 8152,00 7411,67 86,86
Fev/15 Desv Pad 0,14 5149,70 425454 1,97
Mar/15 Média 6,99 13338,48 11575,90 86,93
Mar/15 Desv Pad 0,34 11726,03 10187,38 5,67
Abr/15 Média 6,98 11560,50 9496,90 83,23
Abr/15 Desv Pad 0,24 9609,86 7409,88 4,75
Mai/15 Média 7,03 10851,44 9128,89 83,61
Mai/15 Desv Pad 0,15 5941,29 5114,12 3,65
Jun/15 Média 6,82 17764,30 15003,80 84,24
Jun/15 Desv Pad 0,20 7838,21 6608,75 3,45
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Quadro 4 — Espessador

Componentes Principais

Espessador

Out/14 Média B - - -

Out/14 Desv Pad - - - -

Nov/14 Média 5,22 69214,44 54642,44 79,31
Nov/14 Desv Pad 0,45 11237,98 9319,01 7,80
Dez/14 Média 4,90 80074,22 65056,00 81,20
Dez/14 Desv Pad 0,12 6719,06 6036,56 1,50
Jan/15 Média 4,90 69059,08 58478,46 84,91
Jan/15 Desv Pad 0,11 11905,14 8879,90 2,36
Fev/15 Média 4,85 88326,86 75783,57 85,88
Fev/15 Desv Pad 0,09 11863,82 9921,43 3,41
Mar/15 Média 5,07 79394,00 67994,11 85,65
Mar/15 Desv Pad 0,19 16736,60 14399,67 1,22
Abr/15 Média 5,23 83664,63 70073,00 84,04
Abr/15 Desv Pad 0,25 16044,96 12218,13 2,96
Mai/15 Média 6,05 68483,33 55786,33 81,93
Mai/15 Desv Pad 0,92 14553,46 10509,07 5,34
Jun/15 Média 5,04 65400,43 53771,14 82,15
Jun/15 Desv Pad 0,10 10510,87 9156,39 2,91
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Quadro 5 — Flotador

Componentes Principais

Flotador
Out/14 Média 6,80 25771,86 21032,57 81,66
Out/14 Desv Pad 0,16 4901,40 3908,44 1,04
Nov/14 Média 6,69 21994,73 17733,82 80,72
Nov/14 Desv Pad 0,20 3806,34 2956,06 1,11
Dez/14 Média 6,71 20605,80 17092,00 82,74
Dez/14 Desv Pad 0,07 2062,30 1687,83 0,85
Jan/15 Média 6,84 16247,56 14005,33 86,25
Jan/15 Desv Pad 0,10 1079,17 818,76 1,08
Fev/15 Média 6,72 21338,77 17868,15 83,81
Fev/15 Desv Pad 0,57 4207,50 4467,80 12,17
Mar/15 Média 6,95 24157,22 20658,11 85,58
Mar/15 Desv Pad 0,10 3365,91 2765,33 1,01
Abr/15 Média 6,76 25520,63 21447,00 84,01
Abr/15 Desv Pad 0,06 3318,61 2851,40 0,78
Mai/15 Média 6,87 23563,43 19730,57 83,78
Mai/15 Desv Pad 0,14 1202,63 906,51 2,60
Jun/15 Média 6,80 28193,38 24102,46 85,44
Jun/15 Desv Pad 0,11 4601,96 4012,12 0,77
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Quadro 6 — Lama Mista

Lama Mista

Out/14 Média 6,01 37618,86 | 29731,86 79,02 300,00 400,00
Out/14 Desv Pad 0,54 16765,72 | 13231,81 4,46 254,56 197,99
Nov/14 Média 5,50 48606,00 | 38339,64 78,92 748,80 596,00
Nov/14 Desv Pad 0,51 10056,03 | 8341,23 5,14 432,47 272,91
Dez/14 Média 5,38 52818,40 | 43207,20 81,83 642,00 605,00
Dez/14 Desv Pad 0,42 11397,09 | 9282,90 1,03 269,67 34,16
Jan/15 Média 5,13 52589,56 | 45279,11 86,07 720,00 590,00
Jan/15 Desv Pad 0,17 11782,98 | 10242,01 1,13 188,98 50,33
Fev/15 Média 4,99 68255,14 | 58357,86 | 85,48 859,20 628,00
Fev/15 Desv Pad 0,14 6773,55 | 5915,68 0,91 335,31 36,33
Mar/15 Média 5,36 61113,26 | 52355,16 | 85,56 909,60 686,00
Mar/15 Desv Pad 0,44 13706,95 | 11898,01 1,33 377,18 168,14
Abr/15 Média 5,52 54676,63 | 46365,00 84,77 691,20 632,00
Abr/15 Desv Pad 0,21 6879,77 | 6094,65 2,23 139,32 147,38
Mai/15 Média 5,91 49422,00 | 41568,00 | 83,96 -- -

Mai/15 Desv Pad 0,40 8992,86 | 8154,31 1,65 -- -

Jun/15 Média 5,40 48722,46 | 40863,85 83,81 1042,00 855,00
Jun/15 Desv Pad 0,30 6041,22 | 5444,65 2,03 146,26 99,83
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Anexo lll
Remog¢ao do Azoto total

A remocdo biolégica de azoto compreende os processos de nitrificacdo e

desnitrificacao.

A nitrificac@o bioldgica é o processo pelo qual as formas reduzidas de azoto, presentes
numa agua residual ndo tratada ou simplesmente decantada, sdo parcialmente

convertidas a nitrato e compreende dois estadios:

a) Nitritacdo — isto é, oxidacdo do amoniaco sob a forma do ido NH," em nitrito, devido
a acdo de bactérias do género Nitrosomonas. Esta reacdo pode ser descrita da

seguinte forma:
NH; + H,0 <--> NH," + OH"
2 NH,+ + 3 0, -> 2 NO,- + 2 H,0O + 4 H" + Biomassa celular

b) Nitratacdo — oxidacdo do nitrito em nitrato, que é realizada por bactérias do género

Nitrobacter, segundo a reacao representada por:
2 NO, + O, -> 2 NOs + Biomassa celular

Quer na fase da nitritagdo quer na fase da nitratacdo, 0os organismos que nela
intervém sdo autotréficos e utilizam o dioxido de carbono ou o bicarbonato como
fontes de carbono. Os microrganismos autotroficos sdo muito sensiveis a variacdo das

condicBes ambientais, nomeadamente:

Oxigénio dissolvido — E necessario que aquele valor seja superior a 2 mg/l para evitar

limitagbes;

pH — Verifica-se também uma influéncia do pH. Este devera estar compreendido entre

6,0 e 9,0, localizando-se 6timo para as duas reagbes préximo de 7,0;

Alcalinidade — A alcalinidade é também um fator importante, dado que se torna
necessario neutralizar o acido nitrico formado. A auséncia da quantidade de
alcalinidade necessaria provoca um decréscimo do pH, responsavel pela inibicao dos

microrganismos nitrificantes, assim ha que garantir que a alcalinidade residual na agua
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a tratar se situa entre 50 e 100 mg CaCOg/l para garantir um efeito tampé&o e limitar as
variagfes daquele pardmetro. As exigéncias sdo da ordem de 9,13 mg de alcalinidade,

expressa em carbonato de célcio, por 1 mg de azoto amoniacal oxidado;

Temperatura — A influéncia da temperatura na evolugdo do fenédmeno de nitrificacdo é
de extrema relevancia. Ele verifica-se entre 5 e 45 °C situando-se 6timo entre 25 e 32
OC-

Presenca de tdxicos — A influéncia de alguns metais pesados na nitrificacdo é também

conhecida. Entre estes poderia destacar-se a influéncia do crémio, do niquel e do

zinco, que serdo toxicos para concentragbes da ordem de 0,5 a 25 mgll.

Quanto a desnitrificag@o biolégica, numerosos sdo os heterotréficos presentes nas
lamas ativadas que s&o capazes de reduzir os nitratos até ao estadio de azoto
molecular, na auséncia de oxigénio, como € o caso do género Pseudomonas. Em

geral, ha também producdo em quantidades reduzidas de N;O.

NOs- + CBOs -> N, + CO, + H,O + OH ™ + Biomassa celular

A reducéo do nitrato envolve 0 seguinte processo sequencial:

NO;3 -> NO, -> NO -> N,O -> N,

Qualquer das trés ultimas formas inorganicas pode ser libertada como produto gasoso
da reacdo, mas a que origina impactes ambientais menos importantes € o azoto

gasoso.

O pH da mistura afeta profundamente a taxa de desnitrificacdo, em funcdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Os valores de pH que permitem a desnitrificacdo

situam-se em pH alcalino.
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Remocéao do Fosforo total

Na remocé&o biologica de fésforo os microrganismos sdo sujeitos a uma sequéncia que
compreende uma zona anaerdbia seguida por uma zona aerdbia, devendo os valores

de pH situar-se na gama neutra.

Esta alternancia permite a selec¢do de uma populacdo capaz de acumular fésforo em
gquantidade muito superior as necessidades estequiométricas. Os microrganismos
normalmente associados a esta acumulacdo acrescida de fosforo pertencem ao

género Acinetobacter.
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Anexo IV

Condicdes necessarias para a producao do biogas

Impermeabilidade ao ar: As bactérias metanogénicas sao essencialmente anaerdébias,

portanto, o biodigestor deve ser perfeitamente vedado. A decomposicdo de matéria

organica na presenca de ar (oxigénio) ir4 produzir apenas diéxido de carbono (CO,).

Temperatura: As bactérias produtoras do biogas, em especial as que produzem
metano, sdo muito sensiveis a alteracbes de temperatura. A faixa ideal para a
producdo de biogas € de 35° a 45°C (bactérias mesofilas). Também se pode obter

biogas com biodigestores trabalhando na faixa de 50° a 60°C (bactérias termofilas).

O mais importante é que néo deve haver variacdes bruscas de temperatura, pois, caso
contrario, as bactérias ndo sobrevivem e, portanto, a producdo do biogas diminui

consideravelmente.

Alcalinidade e pH: A acidez ou basicidade do meio é indicada pelo pH. A alcalinidade &

uma medida da quantidade de carbonato na solugéo (proveniente do CO, produzido
durante a digestdo anaerdbia). A alcalinidade é importante, pois, conforme as
bactérias produzem acidos, o que resulta numa diminuicdo do pH, o carbonato reage
com esses acidos, o que leva a um controlo da acidez do meio (efeito tampdo do

carbonato).

As bactérias que produzem o metano sobrevivem numa faixa estreita de pH (6,5 a
8,0). Assim, enquanto as bactérias produtoras de acido (fases 1 e 2 da digestdo
anaerdbia) produzem acidos, as bactérias produtoras de metano consomem esses
acidos, mantendo o meio neutro. Entretanto, as reac¢des envolvidas nas fases 1 e 2
sdo0 muito mais rapidas que a producdo do metano, por isso, ao se iniciar a producao
do biogas € necesséario que ja exista uma populacdo de bactérias metanogénicas

presentes para que o processo seja bem sucedido.
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Teor de 4gua: O teor de agua dentro do biodigestor deve variar de 60 a 90% do peso

do conteudo total.

Nutrientes: Os principais nutrientes dos microorganismos séo carbono, azoto e sais
organicos. Uma relacdo especifica de carbono para azoto de ser mantida entre 20:1 e
30:1.

As principais fontes de azoto sdo os dejectos humanos e animais, enquanto que 0s
polimeros presentes nos restos de culturas representam o principal fornecedor de
carbono.

A producdo de Biogas ndo é bem sucedida se apenas uma fonte de material for

utilizada.
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Anexo V

Formulario

Alcalinidade

Alcalinidade(mg/L CaC0O3) =V x 4 x 0,05 x 1000

Acidos Gordos Volateis (AGV)

AGV(mg/L) = (V2 — V1) x 4 X 0,06 x 1000
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