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Resumo

A presente tese tem como objeto de estudo a ETAR de Rabada, explorada pela
TRATAVE, Tratamento de Aguas Residuais do Ave, S.A., empresa responsavel pela gestio

do Sistema Integrado de Despoluicado do Vale do Ave (SIDVA).

A ETAR de Rabada situa-se em Burgaes, concelho de Santo Tirso, tendo sido
projetada para tratar os efluentes de Guimardes, Santo Tirso, Famalicdo e Trofa. Possui
uma capacidade de tratamento instalada, de acordo com o projeto, de 24.881 m®%dia e
165.873 habitantes equivalentes (150 L/hab/d), combinando na sua linha de tratamento
processos bioldgicos, fisicos e quimicos.

Os principais objetivos do trabalho desenvolvido na ETAR de Rabada foram a
otimizacdo da operacdo de amostragem e o estudo da viabilidade da monitorizagdo por
sensores/sondas.

Para atingir os objetivos propostos, foi feito o acompanhamento do processo de
tratamento, no periodo compreendido entre mar¢co e setembro de 2014. A otimizagdo da
amostragem compreendeu a andlise estatistica e espetral da caréncia quimica de oxigénio
(CQO) no efluente bruto, para determinacéo da frequéncia de amostragem. O estudo de
viabilidade da monitorizagdo por sensores/sondas compreendeu, por sua vez, a comparacao
das medi¢cbes dos(as) sensores/sondas com valores de referéncia obtidos a partir dos
métodos analiticos tradicionais e/ou instrumentacdo portétil, utilizando uma abordagem
estatistica. Os parametros e os(as) sensores/sondas estudados(as) foram: a condutividade
pela HACH LANGE 3798-S sc; o pH e a temperatura pelo HACH LANGE pHD Sensor; o pH
pela ATl A15/72/75; o oxigénio dissolvido pelos HACH LANGE LDO Sensors; os sélidos
suspensos totais pela HACH LANGE SOLITAX sc; e os sélidos suspensos totais, 0s nitratos,
as caréncias quimica e bioquimica de oxigénio pela S::CAN spectro::lyser™ Ill. Os pontos
de monitorizacdo foram, respetivamente, os canais de Parshall, o tanque de neutralizacao,

as bacias de arejamento e o efluente final.

O ultimo pico significativo da estimativa do espetro da CQO ditou que a ETAR de

Rabada deve fixar como frequéncia minima de amostragem uma amostra por hora.

A excecdo da monitorizacdo da temperatura pelo HACH LANGE pHD Sensor,
verificou-se que os(as) sensores/sondas ndo sao estatisticamente equivalentes aos métodos
analiticos tradicionais e/ou instrumentacao portatil utilizada. Verificou-se que as medicdes
dos(as) sensores/sondas estao sujeitos(as) a desvios, o que sugeriu uma forte influéncia
dos efeitos das matrizes. Experimentalmente observou-se que as condicfes impostas sdo

igualmente fatores de dispersdo, uma vez que influenciam os tempos de resposta dos(as)




H Instituto Superior de
|S‘E|l R Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo Tecnologias de Protecdo Ambiental

sensores/sondas. Os resultados do sensor HACH LANGE pHD e das sondas ATI A15/72/75
e HACH LANGE SOLITAX sc mostraram, por sua vez, que os desvios sdo compensados
pelas operacdes de calibracdo e ajustamento, o que permitiu concluir que a instrumentagéo
para medicdo em linha deve ser alvo de manutencéo regular.

Palavras-chave: Aguas Residuais, Amostragem, Monitorizagdo, Otimizacao,
Sensores/Sondas.
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Abstract

The study object of the present thesis is Rabada Waste Water Treatment Plant
(WWTP), explored by TRATAVE, Tratamento de Aguas Residuais do Ave, S.A, Vale do Ave

Pollution Remediation (VAPR) management responsible enterprise.

Rabada WWTP is located at Burgaes, Santo Tirso town hall, it was projected to treat
Guimaraes, Santo Tirso, Famalicdo and Trofa effluent. According to its project, it has a
24.881 m°/day flowrate and 165.873 equivalent inhabitants (150 L/inhab/d) installed
treatment capacity, combining in its treatment line chemical, physical and biological
processes.

The main objectives of the developed work at Rabada WWTP were the sampling
operation optimization and sensors/probes monitoring viability study.

To achieve the proposed objectives, it was followed up its process treatment, between
March and September of 2014. The sampling optimization consisted on the raw wastewater
chemical oxygen demand (COD) statistical and spectral analysis, in order to determine the
sampling frequency. The sensors/probes monitoring viability study consisted on the
comparision between the probes measurements and the traditional analytical procedures
and/or portable instrumentation measurements, using a statistical approach. The studied
parameters and sensors/probes were: conductivity by HACH LANGE 3798-S sc; pH and
temperature by HACH LANGE pHD Sensor; pH by ATI A15/72/75; dissolved oxygen by
HACH LANGE LDO Sensors; total suspended solids by HACH LANGE SOLITAX sc; and
total suspended solids, nitrates, chemical and biochemical oxygen demands by S::CAN

™
.

spectro::lyser Monitoring points were, respectively, Parshall channels, neutralization

tank, aeration basins and final effluent.

The last significant peak of the COD estimated spectrum dictated that Rabada WWTP

must set as minimum sampling frequency one sample per hour.

Except HACH LANGE pHD Sensor temperature monitoring, it was found that
sensors/probes and the traditional analytical procedures and/or portable instrumentation
aren’t statistically equivalent. It was found that sensors/probes measurements are subject to
drifts, which suggested a strong influence from the matrix effects. Experimentally it was
observed that the imposed conditions are dispersion factors also, since they influence
sensors/probes response times. HACH LANGE pHD Sensor, ATl Al15/72/75 and HACH
LANGE SOLITAX probes results showed, on the other hand, that drifts are compensated by
calibration and adjustment operations, and, therefore, allowed to conclude that in-line

instrumentation should be subjected to regular maintenance.
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Nomenclatura

c(u)
C
Celetr.

Celetr. média
Cheas

Cref

Csonda

CBO
CBOComposta
CBOS Eletrometria

CQO
CQOComposta
CQOEAM

D
F.D.
f

famostragem
fNyquist

fultimo pico significativo
Miltro
Myiltro+sélidos
n

N

NO;-N

N OS' NSonda
oD

P

kcomposta

SST
SSTGravimetria

Estimativa da funcao de autocovariancia
Condutividade

Valor de condutividade de referéncia

Média dos valores de condutividade de referéncia
Valor medido pelo(a) sensor/sonda

Valor de referéncia

Valor de condutividade medido pela sonda

Caréncia bioguimica de oxigénio

Caréncia bioquimica de oxigénio da amostra composta
Caréncia bioquimica de oxigénio determinada por
eletrometria

Caréncia quimica de oxigénio

Caréncia quimica de oxigénio da amostra composta
Caréncia bioguimica de oxigénio determinada por
espetrofotometria de absor¢cdo molecular

Desvio

Fator de diluicdo

Frequéncia

Frequéncia de amostragem

Frequéncia de Nyquist

Frequéncia do ultimo pico significativo do espetro
Massa do filtro

Massa do filtro + amostra

Numero de amostras

Numero de observacdes

Concentracédo de nitratos

Concentragao de nitratos medidos pela sonda
Oxigénio dissolvido

Probabilidade

Nivel de significancia

Constante/razdo entre a CQO e a CBO de amostras
compostas

Solidos suspensos totais

Solidos suspensos totais determinados por gravimetria

(US/cm)
(US/cm)
(US/cm)

(US/cm)

(mg O/L)
(mg O,/L)
(mg O,/L)

(mg O:/L)
(mg O,/L)
(mg O,/L)

amostra/h
amostra/h
amostra/h

amostra/h

g
g

(mg NO3-N/L)
(mg NO3-N/L)
(mg O,/L)

(mg/L)
(mg/L)
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SSTSonda

Sy sol.cat
Sy sol.dig.

Sy total

c - o -

Vamostra
Vsol.cat.
Vsol .dig.
Viotal

X

X

AT
At

ylu)
I(f)

Solidos suspensos totais medidos pela sonda (mg/L)
Erro associado a medicéo da solugéo catalitica mL
Erro associado a medicdo da solugéo digestora mL
Erro associado a determinacgéo do volume total mL
Tempo h
Temperatura °C

Conjunto arbitrario

Desfasamento h

Volume de amostra mL
Volume da solucgéo catalitica mL
Volume da solucéo digestora mL
Volume total mL

Média dos valores de referéncia

Valor de referéncia, relativo a medi¢ao i

Varidvel independente da regressao de Passing-Bablok
Variavel aleatéria

Média amostral

Valor da sonda, relativo a medicéo i

Variavel dependente da regresséo de Passing-Bablok
Ordenada da origem da regressao de Passing-Bablok
Declive da regressao de Passing-Bablok

Variacdo de temperatura °C
Intervalo de amostragem h
Coeficiente de correlacdo de Spearman

Estimativa da funcdo de autocorrelacdo

Espetro de poténcia
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Lista de Abreviaturas

AOX
CEE
CRC
DP
DPR
EAM
EN
EPA
ETAR
FAC
FACV
GESD
IC

IEC
INOX
ISO
LCL
LDO
LIC
LSC
LWL
NP
PVvC
WWTP
SCADA
SIDVA
SMEWW
SPSS
SQP
UNEP
TRATAVE
UCL
uv
UV-Vis

Compostos Organicos Halogenados
Comunidade Econémica Europeia
Colorimétrico Reducao do Cadmio

Desvio Padrdo

Desvio Padrao Residual

Espetrofotmetria de Absorgao Molecular
European Norm

Environmental Protection Agency

Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
Funcéo de Autocorrelacao

Funcéo de Autocovariancia

Generalized Extreme Studentized Deviate
Intervalo de Confianga

International Electrotechnical Commission
Aco Inoxidavel

International Organization for Standardization
Lower Control Limit

Luminescent Dissolved Oxygen

Limite Inferior de Controlo

Limite Superior de Controlo

Lower Warning Limit

Norma Portuguesa

Polyvinyl chloride

Waste Water Treatment Plant

Supervisory Control and Data Acquisition
Sistema Integrado de Despoluicdo do Vale do Ave
Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater
Statistical Package for the Social Sciences
Prediction Sum of Squares

United Nations Environment Programme
Tratamento de Aguas Residuais do Ave
Upper Control Limit

Ultravioleta

Ultravioleta Visivel
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UuwL Upper Warning Limit
VAPR Vale do Ave Pollution Remediation

Otimizacdo da Amostragem e XXVi

Estudo de Viabilidade da Monitorizacdo por Sondas na ETAR de Rabada



H Instituto Superior de
||S‘3|] BT Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo Tecnologias de Protecdo Ambiental

Capitulo 1. Introducéo

1.1. Enquadramento do Tema

Embora o globo terrestre seja, visto do espago, rodeado por uma enorme massa de
agua, o certo é que apenas 2,5% do total da 4gua é de facto &gua doce. A industria
consome 20% dos recursos hidricos utilizados, a agricultura consome 70% e apenas 10%
sdo encaminhados para o uso doméstico. Segundo o Water Resources Institute, 26 paises,
onde vivem 250 milhdes de pessoas, ndao dispdem do que se considera o minimo vital de
agua, correspondendo a 1000 m®/pessoa/ano. Outros 400 milhdes de pessoas vivem em
permanente stress hidrico, pois tém a sua disposicdo entre 1000 e 2000 m*pessoa/ano.
Esta situacéo tenderé a agravar-se com o aumento da populagédo mundial, a qual atingira os
9000 milhdes de pessoas em 2050. Segundo a United Nations Environment Programme
(UNEP), o programa de protecdo ambiental das Nac¢des Unidas, dentro de 25 anos, 25

paises africanos, juntamente com a india e a China, entrardo em stress hidrico. [1]

A preservacdo dos recursos hidricos e a otimizacdo da sua utilizagdo sdo duas
preocupacdes atuais. Talvez por isso, as recentes tendéncias na area da protecdo ambiental
indiguem um aumento do grau de exigéncia, por parte das entidades reguladoras
relativamente as atividades de tratamento de aguas residuais, requerendo mais e melhor
informacdo sobre os processos de tratamento. [2] As necessidades de monitorizacdo da
gualidade das aguas residuais resultam principalmente das imposi¢c6es de verificagdo do
cumprimento dos requisitos legais para a sua descarga. [3] Por outro lado, a monitorizagédo
da qualidade e quantidade dos afluentes aos sistemas de tratamento € essencial nas fases
de projeto, implementacdo e operacdo, sendo igualmente importante para investigacao e

desenvolvimento de novos processos. [4]

Neste contexto, a amostragem desempenha um papel muito importante. Apesar do
significativo desenvolvimento dos sistemas de qualidade aplicados aos laboratorios de
andlises, a operacdo de amostragem nem sempre é tomada em linha de consideracéo. Por
muito sofisticados que sejam os equipamentos e as técnicas empregues a nivel laboratorial,
ndo deve pretender-se que tais sofisticagdes contribuam sequer com uma casa decimal para
a precisdo dos resultados obtidos se a colheita ndo for alvo do maximo rigor e critério. Uma
amostra colhida num local impréprio, com uma técnica adequada ou sujeita a posteriores
adulteragfes, origina erros, que quando ndo prontamente detetados, podem inviabilizar a
obtencéo de resultados com significado. A operacdo de amostragem ndo deve, tdo pouco,
ser confiada a pessoal ndo qualificado. Nao s6 para evitar possiveis contaminacdes, mas

também porque a imediata andlise das amostras nem sempre € possivel, exigindo a
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aplicacdo de técnicas de preservagdo, para minimizar as alteragdes das concentragfes dos
parametros de interesse no intervalo que decorre entre a colheita e a analise. [5]

Assim, nenhum plano de amostragem deve ser concebido sem que sejam
considerados diversos fatores, tais como, 0s objetivos, os parametros a monitorizar, os tipos
de amostras, os métodos de amostragem, os locais de colheita, a dimensdo das amostras,
os métodos de preservacao, os aspetos de higiene e seguranca, o numero e a frequéncia de
amostragem. A norma NP EN ISO 5667-10:1992 constitui, nesta matéria, um guia na
medida que fornece detalhes sobre a amostragem de aguas residuais domésticas e
industriais. Otimizar um plano de amostragem de &aguas residuais implica, na pratica, a
definicdo destes e outros fatores, tendo em vista a minimizacdo de custos sem descurar o
principal objetivo, obter amostras representativas que garantam a exatiddo de resultados.

Nesse sentido, a colheita de uma amostra representativa € um processo estatistico. [6]

Apesar da monitorizacdo da qualidade dos efluentes assentar ainda, numa abordagem
tradicional, em campanhas pontuais e de curta duracdo, para recolha de amostras e
posterior analise em laboratério, existem limitagbes na sua aplicagdo ao controlo dos
sistemas de tratamento. Para além dos problemas relacionados com a amostragem, a
reprodutibilidade de alguns métodos analiticos utilizados € frequentemente incerta e muitas
das andlises em laboratério usam reagentes dispendiosos ou téxicos, produzem residuos
que requerem tratamento posterior e sdo demoradas, ndo permitindo a tomada de decisédo
em tempo real. Nesse sentido, o recurso a sensores e/ou sondas tem beneficios
consideraveis, uma vez que a informacgéo que produzem é muito mais ampla que o habitual.
Permitem a detecdo em tempo real de problemas operacionais ou interrup¢cdes de processo
de uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), existindo ja alguma
experiéncia com a utilizacdo destas tecnologias. Estas tecnologias de monitorizacdo in-line
podem ser instaladas em pontos criticos do processo de tratamento, permitindo detetar
alteracbes de natureza fisica, quimica e biolégica, poupar energia e reduzir custos de

operacéo e de manutencéo. [7]

1.2. Objetivos
A presente tese descreve as atividades desenvolvidas ao longo do estagio realizado
na ETAR de Rabada, entre marco e setembro de 2014. Os objetivos incluem:
= aotimizacdo da operacao de amostragem,

= e 0 estudo da viabilidade da monitorizagéo por sensores/sondas.
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1.3. Metodologias Utilizadas

A otimizacdo da amostragem incidiu sobre a determinacdo da frequéncia de
amostragem. A metodologia incluiu, numa primeira etapa, a analise estatistica e espetral da
CQO no efluente bruto, e, numa segunda etapa, a comparac¢do dos resultados obtidos para
a frequéncia determinada com os resultados obtidos para a frequéncia implementada na
ETAR de Rabada.

O estudo da viabilidade da monitorizacdo por sensores/sondas compreendeu a
comparacao das medi¢des da instrumentacao in-line com os resultados obtidos a partir dos
métodos analiticos tradicionais e/ou instrumentacao portatil, utilizando uma abordagem

estatistica.

1.4. Estrutura da Tese

A tese apresenta-se dividida em seis capitulos.

No presente capitulo é feito o enquadramento do tema, sédo apresentados 0s objetivos,

as metodologias e ainda a estrutura da tese.

O segundo capitulo é dedicado & apresentacdo da TRATAVE — Tratamento de Aguas
Residuais do Ave, S. A. e do processo de tratamento da ETAR de Rabada.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem aos aspetos gerais relacionados com a
monitorizacdo da qualidade de aguas residuais: procedimentos de monitorizacao, legislacédo
e caracteristicas das aguas residuais. O capitulo termina com a descricdo do que é feito
neste a&mbito na ETAR de Rabada.

Os quarto e quinto capitulos sao semelhantes em termos de estrutura. O inicio de
cada capitulo é dedicado a apresentacao dos fundamentos tedricos, respetivamente, da
amostragem e da monitorizacao in-line de aguas residuais, seguindo-se a descricao do que
é feito na ETAR de Rabada. Os capitulos terminam com a descricdo das metodologias
adotadas, respetivamente, para a otimizacdo da amostragem e para o estudo da viabilidade
da monitorizagdo por sensores/sondas: descricAo experimental, analise estatistica,

resultados e discussao.

No sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusées das atividades

desenvolvidas, assim como sugestdes para um trabalho futuro.
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Capitulo 2. TRATAVE - Tratamento de Aguas Residuais do

Ave, S. A.

2.1. Apresentacdo da Empresa

A TRATAVE, Tratamento de Aguas Residuais do Ave, S.A, tem por objeto a
exploracdo e gestdo do Servico Publico de Drenagem, Depuracdo e Destino Final das
Aguas Residuais do Sistema Integrado de Despolui¢do do Vale do Ave (SIDVA), em regime
de concessao municipal ao abrigo do Decreto-Lei n® 379/93 de 5 de novembro. O Contrato
de Concessao foi assinado em 29 de outubro de 1998, em regime de concessao exclusiva
por 25 anos, de um Sistema Intermunicipal, abrangendo uma area geogréafica bem definida,
a qual engloba os municipios de Guimaraes, Vizela, Vila Nova de Famalicdo, Santo Tirso e
Trofa (Figura 2.1). [8]

Estrategicamente localizada
no coracdo do Vale do Ave, a
TRATAVE tem a sua sede na
ETAR de Serzedelo, concelho de

Guimaraes, onde funcionam o0s

GUIMARAES

servigos administrativos,

financeiros, fiscalizacdo e gestdo

/1’(5 ,
@ F TAR Serzedelo

Rio VIZEL4

de clientes e exploracdo de
VIZELA

infraestruturas. A empresa integra

@ETAR Agra

\A/_'\w/ rorceor 9 BOUSADA ao seu servico 57 colaboradores,
_.ETAR Rabada I = 8
WE— distribuidos pelas diferentes areas

tor de VELAS

TROFA SANTO TIRSO de atuacao. [9]

Figura 2.1 Mapa SIDVA. [8]

A degradacao das aguas da bacia hidrografica do rio Ave, fenébmeno que se acentuou
a partir da década de 80, teve origem num aumento das descargas de efluentes industriais e
domésticos. Com o objetivo de corrigir esta situacdo foi criado e desenvolvido o SIDVA,
atualmente constituido por um conjunto de intercetores, estacdes elevatérias e quatro
ETAR. S&o explorados pela TRATAVE 126 km de rede de Intercetores e as ETAR de
Serzedelo, Lordelo, Rabada e Agra, que tém linhas de tratamento combinando processos

biolégicos, fisicos e quimicos. [8]
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A ETAR de Rabada, uma das ETAR exploradas pela TRATAVE, inaugurada a 26 de
setembro de 1997, situa-se em Burgaes, concelho de Santo Tirso, e possui uma capacidade
de tratamento instalada de acordo com o projeto: 24.881 m®/dia e 165.873 habitantes
equivalentes (150 I/hab/d).

O Laboratério de Ensaios Analiticos, integrado na TRATAVE, localiza-se na ETAR de
Rabada. O laboratério esta em condi¢cbes de dar resposta ao controlo e acompanhamento
de todo o processo de tratamento das aguas residuais, desde que os efluentes entram nas
ETAR do SIDVA até a devolucao da agua tratada no meio hidrico. Esta totalmente equipado
para o controlo dos parametros previstos no "Contrato de Adeséo e Ligacao ao SIDVA" que
as empresas assinaram no ato de ligacao ao Sistema.

Relativamente a qualidade do seu servigo, a TRATAVE tem implementado um Sistema
de Gestao Integrado que inclui o sistema de gestdo de acordo com a norma NP EN ISO
9001, o sistema de gestdo do Laboratério pela norma NP EN ISO/IEC 17025 e ainda o

sistema de gestao ambiental de acordo com a norma NP EN ISO 14001. [8]

2.2. Fluxograma e Descri¢do do Processo de Tratamento da ETAR de Rabada
A ETAR de Rabada combina na sua linha de tratamento os processos biolégicos,

fisicos e quimicos a seguir descritos (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Fluxograma do processo de tratamento da ETAR de Rabada. [9]
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2.2.1. Descricdo do Tratamento da Linha de Agua
2.2.1.1. Poco de Grossos
O efluente bruto chega & ETAR e é encaminhado para o Poco de Grossos (Figura 2.3)

onde ficam retidos e sdo removidos os gradados mais grosseiros.

Figura 2.3 Pocos de Grossos.

2.2.1.2.  Triturador
A montante da estacdo elevatdria estao instalados trituradores do tipo Muncher em
canal com malha de 8 mm.
2.2.1.3. Estacdo Elevatoria
O efluente é encaminhado para o poco de bombagem, de onde é enviado para a
tamisagem por agédo concertada de cinco bombas submersiveis.
2.2.1.4. Tamisagem
O efluente é distribuido de igual modo por dois canais com tamisadores do tipo tambor
rotativo com malha de 3 mm, para remog¢é&o de gradados finos.
2.2.1.5. Desarenador/Desengordurador
Esta unidade de tratamento é constituida por duas linhas equipadas com uma rede de
alimentac&o de ar comprimido para promover uma flotagdo, uma ponte raspadora superficial
para remocdo de gorduras e um raspador de fundo para remoc¢éo de areias. A etapa de
desidratacao das areias é constituida por um classificador e por um concentrador.
2.2.1.6. Tamisagem
O efluente segue por dois canais equipados cada um com um tamisador, de
espacamento de 6 mm. A saida de cada tamisador esta instalado um canal Parshall

equipado com um medidor de caudal ultrassénico.
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2.2.1.7. Tanques de Homogeneizacao
O efluente segue para dois tanques de homogeneizagdo com 6 metros de
profundidade, equipados com arejadores e eletroagitadores submersiveis, destinados a
equalizar cargas hidraulicas e poluentes.
2.2.1.8. Poco de Bombagem Intermédia
O efluente da entrada no po¢co de bombagem intermédia, que garante um caudal
constante nos tratamentos que se seguem; neste poco estdo instaladas cinco bombas
submersiveis. Na tubagem a jusante destas bombas €& adicionado CO,, para corre¢do do
pH, muitas vezes alcalino devido a presenca de efluentes da industria téxtil.
2.2.1.9. Tanque de Neutralizagéo
Este tanque esta provido de um eletroagitador e de um medidor de pH.
2.2.1.10. Sistemas de Lamas Ativadas
Esta unidade de tratamento é constituida por quatro bacias de arejamento com
configuracdo plug-flow (Figura 2.4, a)), a operar em regime de arejamento prolongado,
precedido de compartimento com condi¢gbes andxicas onde ocorre a desnitrificagcdo (Figura
2.4, b)), seguida de sete turbinas de arejamento superficial, e um ponto de adicdo de
coagulante para remocao de cor, por unidade de tratamento. No final, o efluente passa por
uma camara de desgasificacdo, onde as bolhas de gas, aderidas aos flocos de material
biolégico, se libertam faciltando a sua sedimentacdo no decantador secundario. A
degradacdo da matéria organica pressupfe formacado de biomassa, a qual é separada no

decantador secundario, sendo parte recirculada ao processo, a restante é considerada

lamas em excesso. E necessario efetuar periodicamente purga de lamas, para o tanque de

lamas em excesso, as quais sao designadas por lamas secundarias.

Figura 2.4 a) Bacias de arejamento; b) Zona andxica.
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2.2.1.11. Decantacdo Secundéria
Por cada linha de tratamento, existe um decantador cilindrico-conico de fluxo vertical,
equipado com uma ponte raspadora que, realiza a separacao entre o efluente e a biomassa,
sendo parte desta posteriormente enviada através do sistema de recircula¢éo para a bacia
de arejamento respetiva.
2.2.1.12. Tratamento Fisico-Quimico
Existem trés unidades de coagulacao/floculacdo, constituidas por uma camara de
agitacao rapida, duas camaras de agitacdo lenta, uma unidade de flotacdo, um dispositivo
de raspagem de lamas flotadas e um sistema de pressurizacdo. Sdo ainda adicionados
coagulantes e floculantes que dao origem a lamas.
2.2.1.13. Filtros de Areia
Esta fase de tratamento consiste na filtragdo, por acdo da gravidade, utilizando trés
filtros de areia.
2.2.1.14. Descarga no Meio Recetor

O efluente tratado é entdo encaminhado para o rio Ave.

2.2.2. Descricdo do Tratamento da Linha de Lamas
2.2.2.1. Flotador/Espessador
As lamas secundéarias sdo encaminhadas para o flotador/espessador, para serem
espessadas, e na corrente liquida é injetado um polieletrélito. Posteriormente s&o
encaminhadas para o tanque de lamas mistas.
2.2.2.2. Tanque de Lamas Mistas
Nesta unidade de tratamento sdo misturadas, com o auxilio de um eletroagitador, as
lamas de diferentes proveniéncias, lamas secundarias e lamas do tratamento fisico-quimico.
2.2.2.3. Desidratacao de Lamas
Nesta etapa a agua contida nas lamas é eliminada ao méaximo, por desidratacdo em

centrifugas, com a adigdo de um polieletrdlito. [8]
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Capitulo 3. Monitorizacdo da Qualidade de Aguas Residuais:

Aspetos Gerais

3.1. Procedimentos de Monitorizac&o

A monitorizacao € o procedimento que permite acompanhar e controlar um processo e
identificar eventuais desvios face ao que foi previsto inicialmente, pela utilizacdo de um
sistema de registo. Na literatura cientifica podem encontrar-se definicdes mais especificas,
como por exemplo, para acompanhar o processo operacional implementado por recurso a
instrumentagdo. [11] No dominio do tratamento de &guas residuais 0 processo de
monitorizacdo tem como principais objetivos o cumprimento da legislacdo e o controlo da
eficiéncia do processo. Os objetivos da monitorizagdo ditam, por sua vez, a escolha do
procedimento de monitorizagdo a adotar. A Figura 3.1 mostra os principais procedimentos
utiizados na monitorizacdo da qualidade de aguas residuais: a amostragem/analise

laboratorial e a monitorizagéo on-site. [12]

Moniterizagdo On-Site

=

Qff-line

Testes de campo

i} Andlise Laboratorial
_ Amostragernt e

on-Line L
/ \ Acondicionamento
4 \ /\\‘ Armazenamento
Transpore

Pré-tratamento

Efluente

Figura 3.1 Procedimentos utilizados na monitorizagcao da qualidade de aguas residuais. [12]

O primeiro procedimento baseia-se no procedimento classico de amostragem e
posterior analise laboratorial, o qual inclui as etapas de acondicionamento, armazenamento,
transporte e pré-tratamento. O segundo procedimento, a monitorizacdo on-site, baseia-se na
monitorizacdo em continuo por recurso a sistemas de medi¢cdo on-line, instrumentagdo
portatil ou kits, podendo realizar-se de trés formas distintas: medicdo in-line (um(a)

sensor/sonda é colocado(a) no efluente a monitorizar, sem amostragem), medicdo off-line

Otimizacdo da Amostragem e 11

Estudo de Viabilidade da Monitorizacdo por Sondas na ETAR de Rabada



H Instituto Superior de
||S‘3|] BT Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo Tecnologias de Protecdo Ambiental

(um(a) sensor/sonda é colocado(a) num ramo de amostragem de caudal elevado) e medigéo
in-situ (utilizag&o de instrumentacao portatil, frequentemente apds amostragem pontual).

Os procedimentos ndo sao equivalentes no que respeita aos objetivos da medicéo. O
primeiro procedimento classico é recomendado e exigido pelos textos oficiais que
regulamentam a monitorizagdo da qualidade de &guas residuais, enquanto a monitorizacao
on-site € particularmente Gtil para controlo operacional. Os dois procedimentos podem, na

generalidade, ser considerados complementares na maioria das aplicacoes. [12]

3.2,  Enquadramento Legal

O tratamento de 4guas residuais € uma imposi¢éo legal, isto €, encontra-se definido e
regulamentado por um conjunto de diplomas de direito puablico. A existéncia desse normativo
€ um dos resultados da consciéncia coletiva relativa a perenidade dos ecossistemas
naturais ou construidos. [13] Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, sujeito a
posteriores retificacdes™, constitui o quadro geral de referéncia para a gestéo de recursos
hidricos e apresenta os valores limites de emissédo para a descarga de aguas residuais em
meios naturais.

N&o obstante este diploma, algumas industrias tém a rejeicdo de efluentes em meios
hidricos superficiais regulamentada temporariamente por portarias especificas que, na maior
parte dos casos, sdo mais permissivas. Estas portarias sdo, em regra, associadas a
contratos de adaptacdo ambiental subscritos pelo Ministério do Ambiente em conjunto com
diversas associagfes setoriais. A Unica alternativa de destino final a descarga dos efluentes
industriais nos meios naturais consiste na sua rejeicdo em coletores municipais, para
subsequente tratamento num sistema municipal, e encontra-se estipulada em diversos
diplomas de ambito local ou regional, como é exemplo o Sistema Integrado de Despoluicéo
do Vale do Ave, SIDVA. Neste caso, os padrdes de qualidade para aceitacdo de efluentes
sdo, naturalmente, bastante inferiores aos indicados no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de
agosto.

No caso das &guas residuais municipais, tem-se ainda em conta o Decreto-Lei n.°
152/97, de 19 de junho, igualmente sujeito a posteriores retificacdes'?. O referido diploma,
gue transpde para o direito portugués a Diretiva 91/271/CEE do Conselho, de 21 de maio de

1991, relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas, de forma a garantir a

! Declaragéo de retificagdo 22-C/98, parcialmente revogado pelos Decretos-Lei n.° 306/2007 (dguas para consumo
humano), 52/99, 53/99, 54/99, 56/99, 135/2009 (aguas balneares), 431/99 (descargas de merclrio para os sectores da
electrolise dos cloretos alcalinos), 103/2010 (normas de qualidade ambiental) e 83/2011 (dguas superficiais/subterraneas).

% Decreto-Lei n.° 348/98, de 9 de Novembro; Decreto-Lei n.° 149/2004, de 22 de Junho; Decreto-Lei n.° 198/2008, de 8

de outubro.
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gualidade do ambiente nos meios recetores, balizando o quadro legal e operacional no qual
se devem mover os agentes do setor.

3.3. Caracterizacdo das Aguas Residuais
As aguas residuais sao classificadas quanto a sua origem. Existem por isso diferentes
tipos de aguas residuais, dependendo da natureza, da concentragdo de solidos e dos

poluentes. Na Figura 3.2 € apresentada a natureza das impurezas presentes nas aguas

residuais.
Natureza melca Caraterlstlcas Bioldgicas ]
[ Suspensas ] [ Dissolvidas ] Inorganlca Organlca

! Viva
S T i— )
Grossa ] [ Fina ] [ Coloidal ] v

v v

Plantas Protistas ] [ Animais

Figura 3.2 Natureza das impurezas presentes nas aguas residuais. [14]

A composicéo tipica das aguas residuais urbanas é apresentada na Tabela 3.1. As
diversas publicacdes [15,16] mostram que a composicao destas aguas varia pouco de
cidade para cidade, podendo sofrer reducdes que resultam da combinacédo de efluentes
(efeito de diluicdo devido a pluviosidade) ou acréscimos, dependendo da proporcdo e da
natureza das aguas residuais industriais afluentes. [17]

Tabela 3.1 — Composicéo tipica das aguas residuais urbanas. [14]

Contaminante Unidade Concentragéo
Solidos Suspensos Totais mg/L 200 a 600
Solidos Suspensos Volateis mg/L 200 a 600
Caréncia B(l:?ou;n;cz%;jg Oxigénio, mg/L O, 100 2 500
Carbono Orgénico Total mg/L C 50 a 300
Caréncia Quimica de Oxigénio mg/L O, 200 a 1200
Azoto (em N total) mg/L N 50 a 100
Fésforo (em P total) mg/L P 10a20

A heterogeneidade das &guas residuais relaciona-se, assim, intimamente com a
diversidade da natureza dos poluentes soluveis, podendo aumentar consideravelmente se
se tiver em consideracdo os poluentes emergentes, assim como a distribuicdo das fragcbes

ndo soluveis: coloides, supra coloides e suspensdes sedimentaveis. A Tabela 3.2 apresenta
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a distribuicdo de tamanhos das varias fracbes e a composi¢do quimica geral da fragédo

soluvel.

Tabela 3.2 — Caracteristicas de disperséo das principais frac6es das aguas residuais. [18]

Desvio

Fracao Min. Max. Média Eesvlo Padréo Resultados .
adrao . calculados a partir de
Residual (%)
Sedimentavel (%) (> 100 pm) 7 45 26,3 13,2 50 8 estudos
Supra coloidal (%) (1- 100 pm) 12 50 27,4 12,1 44 9 estudos
Coloidal (%) (0,1- 1 um) 7 48 15,6 12,6 81 9 estudos
Solavel (%) (< 0,1 pm) 9 64 37,2 17,4 47 10 estudos
Composigéo
OD (mg/L) 203 967 496 292 59 7 estudos
Proteinas (% OD) 8 31 19,3 9,1 47 8 estudos
Carboidratos (% OD) 6 18 11,3 4,6 40 9 estudos
Lipidos (% OD) 7 82 33,2 28,1 87 6 estudos
N&o identificados (% OD) 8 78 51,4 26,0 51 7 estudos

A variabilidade das aguas residuais € consequéncia da sua prépria composi¢ao, a qual
sofre variagbes ao longo do sistema de drenagem sob a influéncia de inUmeros fatores e
pela mistura de efluentes com diferentes origens. O periodo do dia constitui outro fator de
variabilidade. A producéo de aguas residuais €, regra geral, inferior no periodo noturno para
as atividades domésticas e nos fins de semana e nos periodos de férias para algumas
industrias.

A excecdo da fracio coloidal e dos lipidos, a variabilidade, expressa em termos de
desvio padrao residual, para as fracdes e grupos de compostos quimicos apresentados na
Tabela 3.2 é cerca de 50%. E importante referir que, relativamente a fracdo sollvel, cerca

de metade dos compostos quimicos ndo sédo atualmente identificados. [17]

3.3.1.  Aguas Residuais Tratadas pelas ETAR do SIDVA

A Figura 3.3 mostra que até ao final dos anos 90 as ETAR do SIDVA tratavam
essencialmente efluentes de origem industrial. Contudo, face aos encerramentos, aos
desinvestimentos, as quebras de produgdo, a evolucdo tecnolégica e a alteracdo de
comportamentos, nos Ultimos anos a poluicdo de origem industrial sofreu um significativo
decréscimo. Pelo contrario, os efluentes do tipo domeéstico foram crescendo de forma
consistente. Ao longo da primeira década do presente século todos os municipios efetuaram
fortes investimentos no saneamento bésico. As redes do SIDVA, que inicialmente
procuraram servir as zonas industriais, estenderam-se a todas as areas residenciais. Desta
transformacédo resultou que em 2009 as ETAR do SIDVA ja trataram maioritariamente
efluentes do tipo doméstico. Esta € uma tendéncia que se mantém e que provavelmente se
acentuara, porque a evolucao da tecnologia vai permitir altas produtividades com reduzidos

consumos de agua. [19]
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Figura 3.3 Caudal Industrial versus Doméstico no SIDVA [19]

3.4. Monitorizaco da Qualidade das Aguas Residuais na ETAR de Rabada

A monitorizagdo da qualidade das aguas residuais na ETAR da Rabada tem por
objetivos cumprir as condi¢cdes de descarga e do programa de autocontrolo, determinar a
concentracao e carga de poluentes e obter dados para o controlo da operacéo da ETAR.

De acordo com o especificado na respetiva Licenca de Utilizagdo dos Recursos
Hidricos para Descarga de Aguas Residuais o caudal maximo de descarga da ETAR de
Rabada é 937440,0 m®/més. A descarga do efluente final no Rio Ave deve respeitar, em
condi¢cdes normais de funcionamento, de acordo com o disposto na legislacdo aplicavel, as
condi¢cdes apresentadas na Tabela 3.3. A avaliacdo da conformidade é determinada com
base nas condicdes definidas pela licenca de descarga, apresentada no Anexo A.

Tabela 3.3 — Condic6es definidas pela licenga de descarga da ETAR de Rabada.

Parametro Valor Limite de Emisséo Legislagao Aplicavel
pH (Escala de Sorensen) 6,0-9,0 Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto
CQO (mg/L O,) 125 Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho
) Epoca de estiagem 1 de junho a 30 de
CQO (estiagem) (mg/L Oy) 100 setembro
CBOs (mg/L Oy) 25 Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho
. Epoca de estiagem 1 de junho a 30 de
CBO:s (estiagem) (mg/L Oy) 15 setembro
Total de Particulas Sélidas em Suspenséo (mg/L) 35 Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho

Total de Particulas Sélidas em Suspensao Epoca de estiagem 1 de junho a 30 de

) 30
(estiagem) (mg/L) setembro
Cor (visivel na diluicdo 1 : 20) N&o visivel Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto
Azoto Total (mg/L N) 15 Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto
Foésforo Total (mg/L P) 10 Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto

De acordo a mesma licenca, a ETAR esta obrigada a implementar um programa de
autocontrolo, apresentado na Tabela 3.4, e a enviar a entidade licenciadora os dados
obtidos com o formato e a periodicidade definidos no mesmo. Os resultados do programa de
autocontrolo qualitativo e quantitativo (caudal mensal) devem ser enviados a entidade
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licenciadora, em formato digital, até ao dia 15 do més seguinte ao trimestre a que respeitam
as medicoes.

Tabela 3.4 — Programa de autocontrolo a implementar pela ETAR de Rabada.

Local de N Frequéncia de Tipo de
Parametro
Amostragem Amostragem Amostragem

Saida pH (Escala de Sorensen) Quinzenal Simples
Saida CQO (mg/L Oy) Quinzenal Composta
Saida Total de Particulas Sélidas em Suspenséo (mg/L) Quinzenal Composta
Saida Cor (visivel na diluicdo 1 : 20) Quinzenal Composta
Saida Azoto Total (mg/L N) Quinzenal Composta
Saida Fosforo Total (mg/L P) Quinzenal Composta
Saida CBOs (mg/L O,) Quinzenal Composta
Saida Arsénio total (mg/L As) Semestral Composta
Saida Cadmio total (mg/L Cd) Semestral Composta
Saida Crémio total (mg/L Cr) Semestral Composta
Saida Cobre total (mg/L Cu) Semestral Composta
Saida Mercirio total (mg/L Hg) Semestral Composta
Saida Niquel (mg/L Ni) Semestral Composta
Saida Chumbo total (mg/L Pb) Semestral Composta
Saida Zinco (mg/L Zn) Semestral Composta
Saida Compostos Organicos Halogenados (AOX) (mg/L ClI) Semestral Composta
Saida Caudal (m°/més) Mensal Simples

Na Tabela 3.5 séo apresentados os parametros e respetivos métodos objeto da
Acreditagdo do Laboratério pela norma NP EN ISO/IEC 17025. O respetivo Anexo Técnico

de Acreditacdo é apresentado no Anexo B.

Tabela 3.5 - Parametros fisico-quimicos e métodos objeto da Acreditacdo do Laboratério pela norma
NP EN ISO/IEC 17025. [8]

Pardmetro Método
pH Eletrometria (P1Q1ed.8 (2011-07-22)* (SMEWW 4500 — H+ B, 21 Edition))
Condutividade Eletrometria (25°C) (SMEWW 2510 B, 21™ Edition)
CQO Espetrofotometria de Absorcéo Molecular (SMEWW 5220 D, 22" Edition)
CBOs Eletrometria (SMEWW 5210 B, SMEWW 4500-0O G, 217 Edition)
SST Gravimetria (P1Q6ed.3 (2011-07-22)* SMEWW 2540 D, 21% Edition)
Azoto Kjeldahl Titrimetria (SMEWW 4500-No B, 21* Edition)
Nitritos Espetrofotometria Absorcdo Molecular (SMEWW 4500-NO, B, 22 Edition)
Azoto Amoniacal Titrimetria com Destilac&o Preliminar (SMEWW 4500-NH; B, C, 21™ Edition)
Ortofosfatos Espetrofotometria Absorcéo Molecular (SMEWW 4500-P, D, 21 Edition)
Fosforo Total Espetrofotometria Absorcéo Molecular (SMEWW 4500-P B, D, 21 Edition)
Detergentes Espetrofotometria Absorcéo Molecular (SMEWW 5540 C, 22° Edition)

Notas:
SMEWW corresponde a “Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater”.
"PIQ-nn” corresponde a método interno do Laboratdrio.

Os métodos internos assinalados com asterisco [*] séo baseados no(s) documento(s) normativo(s) junto indicado(s).

O tratamento dos resultados experimentais permite obter o Boletim de Andlise relativo
a uma dada periodicidade e ponto de amostragem. Na Tabela C.1, apresentada no Anexo
C, € apresentado um Boletim de Analise relativo ao ano 2013, correspondente ao plano de

amostragem quinzenal realizado ao Efluente Final.
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Capitulo 4. Amostragem de Aguas Residuais

4.1. Importancia da Amostragem

O principal objetivo da amostragem consiste na recolha de uma por¢cdo de aguas
residuais suficientemente pequena em volume para ser facilmente manuseada, mas que
possa ser considerada representativa de todo o volume amostrado. [20]

A amostragem é a operacdo-chave na monitorizacdo de aguas residuais.
Independentemente do objetivo a atingir, a amostragem constitui o primeiro passo do
procedimento analitico classico que antecede a andlise laboratorial, também utilizada para
validacdo de medicdes on-site. Por constituir uma importante fonte de potenciais erros, a
amostragem deve ser considerada antes da definicio do método analitico a utilizar. E uma
operacgdo dificil uma vez que esta condicionada pelas caracteristicas das aguas residuais,

assim como pelas alteragdes que podem sofrer entre a colheita e a andlise. [21]

4.2. Enquadramento Normativo
No ambito da amostragem de aguas importa considerar alguns documentos

normativos:

= NP 916:1972 — Colheita de amostras. Terminologia;

= NP 2201-2:1997 — Qualidade da agua. Vocabulario;

= NP 409:1996 — Agua. Colheita de amostras para analise fisico-quimica;

= NP EN ISO/IEC 17025:2005 — Requisitos gerais de competéncia para

laborat6rios de ensaios e calibracdes;

= |SO 5667 — Qualidade da 4gua. Amostragem:

- IS0 5667-1:2006 — estabelece os principios gerais a serem aplicados
no planeamento de Programas de Amostragem e Técnicas de
Amostragem de Aguas (incluindo aguas residuais, lamas efluentes e
depositos);

- IS0 5667-3:2003 - constitui um guia para o procedimento a seguir na
preservacdo e transporte de todas as amostras de agua incluindo as
biol6gicas, mas excluindo as microbiolégicas;

- 1SO 5667-10:1992 - fornece detalhes sobre a amostragem de aguas
residuais domésticas e industriais;

- IS0 5667-14:1998 - constitui um guia para a selecdo e utilizacdo de
varias técnicas de garantia da qualidade relacionadas com a

amostragem manual de agua potavel, residual, marinha e subterrénea.
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4.3. Aspetos de Higiene e Seguranca

As operacdes de amostragem de aguas residuais podem sujeitar os técnicos de
amostragem a uma variedade de riscos resultantes quer do local onde se efetua a
amostragem, quer da toxicidade de alguns componentes de amostras, devendo portanto
serem tomadas precaucdes para evitar inalacdo de gases toxicos e ingestdo ou contacto da
pele com substancias toxicas. [22] A ISO 5667-1:2006 estabelece os aspetos relevantes

neste ambito.

4.4. Locais de Amostragem

A selecdo de um local de amostragem deve garantir que o local seja representativo do
efluente a analisar, ter em conta o objetivo das colheitas, permitir que a amostra seja
recolhida em liquidos turbulentos bem misturados e ser facilmente acessivel e apresentar o

minimo risco para os operadores e equipamentos que realizam a amostragem. [20]

4.5. Principais Procedimentos de Monitorizag&o
45.1. Métodos de Amostragem

A amostragem pode ser realizada por dois métodos distintos: manual ou automética. A
escolha do método a adotar depende do objetivo da amostragem, dos requisitos normativos,
da monitorizacdo dos parametros que permitem avaliar a eficiéncia de uma estacdo de
tratamento, da gestéo dos efluentes e do proprio conhecimento acumulado.

A amostragem manual corresponde a recolha de um volume de agua residual num
dado instante e ponto de controlo. E extensivamente utilizada na monitorizacdo da qualidade
de aguas residuais, sendo inclusive bastante Gtil quando se pretende obter informacdes
rapidas relativamente a fluxos intermitentes, para detetar variac6es de curta duracao, para
analise de constituintes muito instaveis, tais como, fenéis, cianetos e compostos organicos
volateis. [22]

A amostragem automdtica pode ser realizada em modo sequencial ou integrado,
dependendo do tempo ou do volume. O modo sequencial pode ser realizado de diversas
formas. A primeira corresponde ao modo de amostragem sequencial completo, isto é, a
recolha de um dado volume, para um recipiente, em intervalos de tempo regulares. O modo
de amostragem sequencial composto, por sua vez, € mais indicado para frequéncias de
amostragem superiores, com recolha de iguais volumes de subamostras, em intervalos de
tempo regulares. O modo integrado € selecionado quando se pretende conhecer a carga
diaria. Em vez de amostras sequenciais de volume fixo, recolhidas em intervalos de tempo
regulares durante um periodo de 24 h, o volume de cada amostra é proporcional ao caudal
médio num dado intervalo de tempo. Isto implica, na pratica, que acoplado ao amostrador

automatico deva ser instalado um medidor de caudal. [21]
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45.2. Tipos de Amostras

A escolha entre uma amostra pontual ou uma amostra composta depende, entre
outros, da variabilidade ou qualidade da &gua residual, da precisédo pretendida, assim como
das restricdes economicas.

Uma amostra pontual define-se como uma amostra individual discreta colhida durante
um periodo de tempo que ndo excede os 15 minutos. Este tipo de amostra é apropriado
gquando se pretende caracterizar a qualidade de uma agua residual num dado instante, obter
informac®es relativamente as concentracdes minimas e maximas, recolher de um volume de
amostra variavel, obter amostras compostas e garantir a conformidade das descargas de
efluentes face aos requisitos estabelecidos.

Uma amostra composta define-se como uma amostra formada pela mistura de
amostras pontuais recolhidas no mesmo ponto de amostragem durante um periodo de
tempo previamente estabelecido. O niUmero de amostras pontuais que compde uma amostra
composta depende da variabilidade da concentracdo e fluxo dos poluentes. Este tipo de
amostra € apropriado para determinar concentracdes médias e para o calculo de taxas de

fluxos de massa. [6]

4.5.3. Preservagdo de Amostras

De acordo com a norma ISO 5561-3:2003 os principios basicos para 0 correto
manuseamento e preservagdo de amostras de aguas residuais sao muito simples. Antes de
mais, o tempo que decorre entre a colheita e a analise deve ser suficientemente curto, de
forma a evitar a alteracdo das amostras. As amostras devem ser, regra geral, colocadas em
frascos de polietileno de boca larga, contudo, para alguns parametros especificos devem
utilizar-se preferencialmente recipientes de material inerte e lavavel, outros plasticos ou
vidro (castanho), de forma a evitar, entre outros, problemas de adsor¢do. O volume do
recipiente a utilizar depende do processo analitico. A preservagdo das amostras entre a
colheita e a andlise é feita com recurso a baixas temperaturas (refrigeracdo ou congelagéo),
e, No caso particular de alguns parametros, pela adicdo de conservantes. Na operagéo de
amostragem deve, obviamente, assegurar-se a rastreabilidade (local, data,...) de todas as

amostras. [21]

4.5.4. Frequéncia de Amostragem
A 1SO 5667-1:2006 estabelece as diretrizes gerais relativamente a frequéncia, ao
momento e a duracdo da amostragem. Segundo a norma, a decisao por uma frequéncia de
amostragem apenas deve ser tomada apos trabalho preliminar, o qual implica uma elevada

frequéncia de amostragem de modo a garantir dados suficientes para aplicacao das técnicas
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estatisticas. Uma vez decidida a frequéncia de amostragem, os dados obtidos devem ser
revistos regularmente para que alteracdes possam ser feitas sempre que necessario. [23]

4.6. Amostragem de Aguas Residuais na ETAR de Rabada

A TRATAVE possui implementado um Plano de Inspecdo e Ensaio interno anual,
apresentado na Figura D.1, Anexo D. O plano define os paradmetros a analisar na linha de
agua e de lamas, assim como a periodicidade e os pontos de amostragem. A definicdo do
Plano de Inspecéo e Ensaio implica, na prética, o fornecimento de um Plano de Amostragem
Mensal aos operadores da ETAR. A Tabela D.1, apresentada no Anexo D, mostra o Plano
de Amostragem Mensal relativo ao més de fevereiro de 2014. Importa referir que a
composi¢cdo das amostras compostas que integram o programa de autocontrolo é obtida a
partir de amostras pontuais. A profundidade de colheita das amostras € de
aproximadamente 20 cm.

A Tabela 4.1 redne informacdes relativas ao local de amostragem, aos métodos de
amostragem, ao tipo de amostra, ao volume das amostras, recipiente (Figura 4.1) e a

frequéncia de amostragem, para cada um dos processos sujeitos a monitorizagao.

Tabela 4.1 - Informacdes relativas a operagdo de amostragem da ETAR de Rabada.

Local Método Tipo Volume Recipiente Frequéncia
Processo de de de da de de
Amostragem Amostragem Amostra Amostra Amostragem Amostragem
Tamisagem Entrada Manual Pontual 250 ml Copo de PVC 3/3h
Homogeneizacéo Saida Manual Pontual 250 ml Copo de PVC 3/3h
Desengordurador Saida Manual Pontual 500 ml Copo de PVC 12/12 h
Aguas Sujas Saida Manual Pontual 1000 ml Copo de PVC 12/12 h
Bacias de arejamento Saida Manual™ Pontual 1000 ml Copo de PVC 12/12 h
Recirculagdes Saida Manual Pontual 500 ml Copo de INOX 12/12 h
Decantadores Saida Manual Pontual 100 ml Copo de PVC 3/3h
Flotadores Saida Manual Pontual 100 ml Copo de PVC 3/3h
Saida Saida Manual Pontual 500 ml Copo de PVC P 1/1h
Polimeros Saida Manual Pontual 100 ml Copo de PVC 12/12 h
Lamas Saida Manual Pontual 100 ml Copo de PVC 12/12 h

[1] A recolha da amostra é feita com turbinas a funcionar.
[2] Esta prevista a aquisicdo de um amostrador automatico portatil com refrigeracdo para monitorizagdo da qualidade deste

efluente.

Enquadrada na sua politica de gestdo, os operadores da ETAR possuem formacdo em
matéria de higiene e seguranca no trabalho, efetuam exames médicos periddicos e

possuem equipamentos de protecdo individual apropriados a funcgéo.
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INOX.

A determinacao dos parametros fisico-quimicos é feita no Laboratério da TRATAVE. A
TRATAVE tem implementados procedimentos internos para a rececdo e numeracdo das
amostras. O procedimento de rececgdo inclui o preenchimento de folhas de rececdo e
identificacdo de amostras e a atribuicdo de um codigo de acordo com o estabelecido no
procedimento interno de numeracdo de amostras. O cddigo é escrito no recipiente e na
tampa com um marcador. Segue-se o preenchimento de folhas de registo distintas conforme
0 parametro a analisar. As amostras sdo analisadas 12 h apés a colheita, a exce¢do das
amostras colhidas nas bacias de arejamento cuja andlise é realizada no préprio dia, apés
aproximadamente 2 a 3 h. Caso contrério, as amostras sao preservadas por refrigeracdo. O

cumprimento dos procedimentos é da responsabilidade dos técnicos do laboratério.

4.7. Otimizacdo da Amostragem: Metodologia

Na identificacdo dos aspetos passiveis de otimizacdo no processo de amostragem da
ETAR de Rabada consideraram-se os documentos normativos apresentados no ponto 4.2,
em particular a norma ISO 5667-10:1992. Assim, face ao descrito no ponto 4.6, identificou-
se a preservacdo das amostras, desde a colheita até a entrega no laboratério, e a
frequéncia de amostragem como os principais alvos da otimizacdo. Contudo, por estar
prevista a aquisicdo de um amostrador automatico portatil com refrigeracéo, a otimizacdo da
amostragem limitou-se a determinagéo da frequéncia de amostragem. Para tal, recorreu-se
a andlise estatistica e espetral da série temporal de um parametro de qualidade, técnica
recomendada pelo Handbook for Sampling and Sample Preservation of Water and

Wasterwater da Environmental Protection Agency (EPA). [6]
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4.7.1. Andlise Estatistica e Espetral de Séries Temporais: Fundamentos Tedéricos
4.7.1.1. Série Temporal

Uma série temporal é uma sequéncia de observac¢des ordenadas no tempo. De um
modo geral, a andlise estatistica de uma série temporal consiste em construir um modelo
matematico que se ajuste bem aos valores observados e que permita fazer inferéncia sobre
o fendbmeno subjacente, assim como efetuar previsdo de valores futuros. Para incorporar a
natureza imprevisivel das observacdes futuras, é conveniente estipular que cada valor
observado € um valor realizado de uma variavel aleatéria. Neste sentido, é natural supor

que uma série temporal é uma realizacdo de um processo estocastico®.

4.7.1.2. Anédlise de uma Série Temporal no Dominio do Tempo
A andlise estatistica de um processo estocastico passa pela avaliagdo de
caracteristicas do processo que variam ao longo do tempo. Estas caracteristicas estéo
relacionadas com o nivel médio do processo, a dispersdo em torno do nivel médio e a
estrutura de correlagdo (funcdo de autocovariancia (FACV) e funcdo de autocorrelagdo
(FAQC)).

No estudo de um processo estocastico, uma nocdo importante é a de
estacionariedade. A analise estatistica de uma série temporal deve, alias, comecar pela
abordagem gréfica e pela inspecéo da estacionariedade. De um modo intuitivo, um processo
€ estacionario se as suas propriedades permanecem estaveis ao longo do tempo. [24] Na
Figura 4.2 a) é apresentado um exemplo de uma série estacionaria, Figura 4.2 a), e dois
exemplos de séries ndo estacionarias, Figura 4.2 b) e Figura 4.2 c).
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Figura 4.2 a) Série estacionaria; b) Série ndo estacionaria com nivel médio ndo constante; c) Série

ndo estacionaria com variancia nao constante. [24]

Uma série temporal pode ser classificada como deterministica, quando os valores da série podem ser descritos

através de uma funcdo matematica, ou como estocastica, caso a série envolva termos aleatérios. [25]
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Sob as referidas condi¢des de estacionariedade o nivel médio do processo permanece
constante e a FACV depende apenas do desfasamento (lag) entre as duas variaveis
aleatérias. [24]

Seja T um conjunto arbitrario. Dado um processo estocastico {X,,t € T}, tal que, para
cada t €T, X, é uma variavel aleatéria. [26] Uma estimativa da FACV, cl{u), entre duas

observacdes X(t) e X(t + u), separadas por um desfasamento, u, é dada por:

c(w) =~ T {(X(@®) - X) (X(t+w) - X)) Equagdo 4.1

sendo N e X o nimero de observacdes e a média amostral, respetivamente. Quando se

divide a FACV por (0}, obtém-se a FAC, ¥{u), dada por: [6]

y(w) = c(w)/ec(0) Equacdo 4.2
Na Figura 4.3 é apresentada a FAC relativa a série estacionaria apresentada na Figura

4.2 a).
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Figura 4.3 Funcédo de autocorrelagdo da série temporal apresentada na Figura 4.2 a). [24]

Se os dados exibirem caracteristicas que evidenciam ndo estacionariedade, é entao

conveniente efetuar operacdes que conduzam a série a estacionariedade. [24]

4.7.1.3. Anédlise de uma Série Temporal no Dominio da Frequéncia
Na analise de séries temporais, 0 espetro de variancia comummente conhecido como
espetro de poténcia permite determinar o mecanismo gerador de uma série observada. O

espetro de poténcia, I(f), corresponde & transformada de Fourier da FACV tedrica, ¥{u),

dado por: [6]
MR =, v cos(2-m- f -u)du Equagdo 4.3

O espetro de um processo estacionario decompfe a variancia do processo numa
gama de frequéncias. [24] A variancia permite avaliar a disperséo das observagdes em torno
do nivel médio de um processo. Esta dispersdo pode resultar de flutuacées puramente
aleatérias (ruido) ou flutuacbes deterministicas (ndo aleatérias). As flutuacdes
deterministicas podem resultar, por sua vez, de tendéncias (lineares) assim como de
componentes peridédicas no processo. Na Figura 4.4 sdo apresentados trés exemplos de

processos hipotéticos e os respetivos espetros de poténcia.
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Figura 4.4 a) Processo com flutuagcdes puramente aleatdrias; al) Espetro de poténcia tedrico do
processo apresentado em a); a2) Espetro de poténcia real do processo apresentado em a); b)
Processo com tendéncia linear e flutuacdes aleatorias; b1l) Espetro de poténcia tedrico do processo
apresentado em b); b2) Espetro de poténcia real do processo apresentado em b); c) Processo
harmoénico com flutuacdes aleatérias; cl) Espetro de poténcia tedrico do processo apresentado em

¢); ¢2) Espetro de poténcia real do processo apresentado em c). [6]

Os espetros apresentados na Figura 4.4 al), Figura 4.4 bl) e Figura 4.4 cl) resultam
de registos continuos e infinitos. Na préatica os registos sdo discretos e possuem duracéo
finita. Torna-se, portanto, necessario assumir que estes registos se repetem periodicamente
a intervalos com comprimento igual a duracdo do processo em estudo. A frequéncia para
aquisicao de observagfes do fendmeno em estudo €&, além disso, desconhecida. Estas duas
limitacBes praticas da analise espetral conduzem a distor¢cdes nas regibes de frequéncias
extremas (baixas e altas), o efeito aliasing (Figura 4.5). [6] Para evitar estas distor¢cdes a
frequéncia de amostragem deve ser maior ou igual que o dobro da maior frequéncia contida
no processo a ser amostrado, a frequéncia de Nyquist, dada por:

1

Friyquise = oy Equacéo 4.4
sendo At o intervalo de amostragem. [27]
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Figura 4.5 llustracdo do efeito de aliasing num espetro hipotético. [27]

A extensdo do registo deve, além disso, ser suficientemente grande de forma a
evidenciar as suas flutuagBes periddicas. A analise espetral da por¢do AB do registo
apresentado na Figura 4.4 c), por exemplo, resultaria num espetro similar ao do espetro

obtido para o registo da Figura 4.4 b).

Na pratica, as flutuagbes puramente aleatérias (ruido branco) nunca séo identificadas,
pelo que os espetros retratados na Figura 4.4 al), Figura 4.4 bl) e Figura 4.4 cl) nunca
serdo obtidos. Em vez disso, os espetros obtidos serdo idénticos aos apresentados na
Figura 4.4 a2), Figura 4.4 b2) e Figura 4.4 c2). A auséncia de qualquer pico significativo no
espetro da Figura 4.4 a2) reflete a auséncia de periodicidades significativas no processo da
Figura 4.4 a). A presenga de um pico significativo na extremidade de baixas frequéncias do
espetro da Figura 4.4 b2) reflete a presenca de uma tendéncia linear no processo da Figura
4.4 b). A presenca de um pico significativo na frequéncia f; do espetro da Figura 4.4 c2)
reflete a presenca de um componente harmonico com frequéncia igual a f; no processo da

Figura 4.4 c).

Duas regras fundamentais devem, por isso, ser respeitadas na analise espetral:
= a extensdo do registo deve ser, pelo menos, dez vezes maior que o maior
periodo de interesse;
» o intervalo de amostragem deve ser inferior a metade do periodo mais curto de

interesse, o qual deve entéo conter a frequéncia Nyquist. [6]

7

Para reduzir o efeito aliasing € ainda possivel aplicar janelas temporais antes do

calculo do espetro. Estas janelas temporais, que permitem eliminar descontinuidades, sé&o
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fungbes continuas reais cuja amplitude varia lentamente e que tendem para zero nas
extremidades. S&8o exemplos: a janela retangular, a janela de Hanning, a janela de
Blackman, a janela de Bartlett, a janela de Hamming e a janela Flat Top. [28]

4.7.2. Descrigdo Experimental

Para construcdo da série temporal procedeu-se a determinacao da CQO, dada a sua
importancia na eficiéncia do processo de tratamento. O ponto de amostragem foi a entrada
do processo onde a concentragdo do parametro € maxima e mais suscetivel a variagdes.
Para prevenir o efeito aliasing, analisar tendéncias diarias e possiveis variabilidades
harménicas, procedeu-se a colheita de amostras horarias (At = 1 h). O processo de
amostragem foi realizado durante dez dias, entre 25 de marco e 12 de abril de 2014.

Posteriormente a determinacdo da frequéncia, compararam-se os resultados obtidos a
partir da frequéncia determinada com a frequéncia implementada na ETAR. Para tal,
procedeu-se a colheita de amostras entre os dias 05 e 11 de agosto de 2014, na entrada e
na saida do processo.

O procedimento utilizado na determinacdo da CQO foi a espetrofotometria de
absorcdo molecular e teve por base o “Standard Methods For The Examination of Water &
Wastewater 21st Edition 2005”. [29] As amostras foram analisadas no laboratério da
TRATAVE e no laboratério de tecnologia quimica do ISEP (Figura 4.6). Os equipamentos
utilizados foram, respetivamente, o HACH S/N 980700006294 e o HACH DR/2000. No
Anexo E é apresentada a propagacao de erros na determinacdo da CQO.

Figura 4.6 Determinacdo da CQO (laboratério de tecnologia quimica do ISEP).

4.7.3. Analise Estatistica e Espetral da Série Temporal da CQO
Os resultados experimentais sdo apresentados na Tabela F.1, no Anexo F. A série
temporal obtida é apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 Série temporal da CQO.
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A andlise estatistica preliminar dos resultados experimentais foi realizada recorrendo
ao software MedCalc® verséo 12.5.0.0. A normalidade dos dados foi confirmada pelo teste
Kolmogorov-Smirnov (P=0,8089) e a presenca de outliers pelo teste Generalized Extreme
Studentized Deviate (GESD). Os valores obtidos para a média e para a variancia foram,
respetivamente, 424,1 mg O,/L e 2,255 x 10" (mg O./L)?>. Ndo foram detetados outliers. O
nivel de significancia adotado foi p < 0,05.

A inspecao da estacionariedade foi feita pela abordagem gréafica da série temporal e
da funcdo de autocorrelacdo, obtida por recurso ao software R-project versdo 2.12.2.,

apresentada na Figura 4.8. O cddigo utilizado € apresentado no Anexo G.

Fungdao de Autocorrelagdo da Série Temporal da Caréncia Quimica de Oxigénio

FAC

0,0 |||”||||||||I

log

Figura 4.8 Funcao de autocorrelagdo da série temporal da CQO.

A analise da série temporal da CQO (Figura 4.7) permite verificar que, a excecédo do
periodo compreendido entre as 144 h e as 168 h (correspondente a um domingo), a média e
a variancia sao “aproximadamente” estaveis ao longo do tempo. A analise da Figura 4.8
permite verificar que a funcdo de autocorrelacdo decai progressivamente a medida que o
desfasamento (lag) aumenta e ndo é, além disso, detetada a presenca de componentes
sazonais. Consequentemente, a estimativa da densidade espetral, apresentada na Figura

4.9, foi obtida a partir dos resultados originais. O software utilizado para o efeito foi 0 SPSS
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versdo 21 (Analyse, Forecasting, Spectral Analysis). As janelas disponiveis no software
forneceram resultados semelhantes, pelo que a utilizagéo da janela de Tukey-Hamming foi
arbitraria.

Espetro de Poténcia da Caréncia Quimica de Oxigénio

40e7 -
20e7 -

Estimativa Espetro / (mg® 0, h /%)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Frequéncia / (1/h)

Figura 4.9 Espetro de poténcia da série temporal da CQO.

4.7.4. Anédlise e Discusséo dos Resultados

Segundo o Handbook for Sampling and Sample Preservation of Water and
Wasterwater, se estiverem presentes componentes harmoénicos no espetro de poténcias, a
frequéncia de amostragem deve ser o dobro da frequéncia ditada pelo Ultimo pico
(harmonico) significativo. [6] A analise da Figura 4.9 permite verificar que o Ultimo pico
significativo ocorre para uma frequéncia aproximadamente igual a 0,43 h™ (ou 1/2,3 h™). Por
se tratar da frequéncia de Nyquist, a frequéncia minima de amostragem que a ETAR de
Rabada deve fixar deve ser igual a 2 x 1/2,3 h™* = 1/1,2 h™*, ou seja, uma amostra por hora. O

calculo realizado para a sua determinacao é apresentado no ponto H.1., Anexo H.

Importa referir que o espetro evidencia uma grande variabilidade mesmo apds o ultimo
pico significativo, o que significa que existe a possibilidade da frequéncia de amostragem

poder ser inferior a determinada. O intervalo de amostragem, At, de 1 h pode nao ter sido
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adequado para obter informac6es mais precisas relativamente a variagdo da CQO ao longo
do tempo. Face a variabilidade verificada €, portanto, recomendavel a instalacdo de um
amostrador automético.

O facto da série temporal ndo evidenciar qualquer tendéncia ou componente sazonal
ndo garante, de igual forma, que a série seja representativa de um ano de tratamento. O
periodo de amostragem, dez dias, poder4d ndo ter sido suficiente para evidenciar, por
exemplo, uma componente quinzenal.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos para a frequéncia
determinada, 1 amostra / 1 h, e para a frequéncia implementada na ETAR de Rabada, 1

amostra / 3 h, na entrada e na saida do processo.

Tabela 4.2 — Comparacao das CQO’s obtidas para as frequéncias de amostragem 1 /1 he 3/ 3 h,
na entrada e na saida do processo de tratamento.

CQO/ (mg O2/L)
Data Dia Entrada Saida
1/1h 3/3h Erro Rel. / % 1/1h 3/3h Erro Rel. /%
05-08-2014 Terca-feira 842,9 842,8 0 55,7 59,9 -7,5
06-08-2014 Quarta-feira 846,7 943,6 -11,4 60,6 64,2 -5,9
07-08-2014 Quinta-feira 930,3 789,6 15,1 59,9 62,4 -4,2
08-08-2014 Sexta-feira 759,2 803,2 -5,8 61,3 69,9 -14,0
11-08-2014 | Segunda-feira 1031,3 1079,4 -4.7 56,1 75,7 -34,9

A andlise da Tabela 4.2 permite verificar que os valores de CQO obtidos para a
frequéncia implementada, 1 amostra / 3 h, séo, regra geral, superiores aos valores de CQO
obtidos para a frequéncia determinada, 1 amostra / 1 h, o que permite concluir que a
frequéncia de amostragem determinada “atenua” a taxa de variacdo do parametro estudado
nas aguas residuais tratadas pela ETAR.
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Capitulo 5. Monitorizacé&o In-Line

5.1. Sensores
Um sensor € um dispositivo de medi¢gdo automatico que da continuamente, ou a uma

dada frequéncia, um sinal de saida proporcional aos valores de um ou mais compostos
presentes numa solucdo. [30] Regra geral, um sensor é constituido por trés componentes:
uma parte recetora sensivel a um determinante®, um transdutor que converte a informagéo
obtida num sinal elétrico e um amplificador de sinal. Consoante o tipo de medicao realizada,
0s sensores podem ser classificados como fisicos ou quimicos. No grupo dos quimicos é
possivel identificar o subgrupo dos biossensores. Os transdutores existentes utilizam os
seguintes mecanismos:

= eletroquimico (voltamétrico, pontenciométrico, ...);

= elétrico (semicondutor, semicondutor organico, condutividade, dielétrico, ...);

= Otico (transmisséo/absorcao, reflexdo, espalhamento, luminescéncia, indice

de refracao, efeito optotérmico, polarizagao, ...);
= sensivel a variagcdes de massa (piezoelétrico, superficie de onda acustica, ...);
= magnético (medi¢bes de paramagnetismo);

= efeito térmico (medi¢bes de variacdes de temperatura).

5.2. Vantagens da Monitoriza¢&o In-Line
As principais vantagens da utilizagdo de sensores/sondas, quando comparada com as
tradicionais andlises laboratoriais, séo: [31]
= eliminacdo dos contaminantes introduzidos durante a manipulacdo das
amostras, isto é, ndo requer ou € minima a transformagéo das amostras;
= minimizacdo dos custos gerais associados;
= possibilidade da andlise em tempo real,
= permite obter informacdes detalhadas relativas a um dado poluente, no tempo
€ No espaco;
= permite realizar medi¢cdes em locais com dificil acessibilidade; e
= permite medir a concentracdo de fluxos e gradientes em interfaces, com

resolucéo espacial elevada.

* Propriedade / substancia que deve ser medida refletida numa solucéo de calibrac&o.
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5.3. Restri¢cBes e Solugbes da Monitorizacao In-Line

Apesar das inUmeras vantagens associadas, dos resultados serem comparaveis ou
até mesmo melhores que os resultados obtidos pelos métodos classicos de andlise, os
resultados da monitorizagao in-line continuam a ndo ser tidos como referéncias para fins
legislativos na maior parte dos paises. A complexidade da matriz das aguas residuais e o
ambiente hostil em que as leituras s&o efetuadas, a indisponibilidade de sensores/sondas
fiaveis e resistentes tem sido a principal razao para o progresso mais lento da automacao
dos sistemas de tratamento de aguas residuais, quando comparada com a de outros
processos industriais. [30]

Existe, portanto, necessidade de avaliar, para cada caso, a forma como o
desempenho de um(a) sensor/sonda € afetado(a) por possiveis interferéncias, pelas
condigbes ambientais e pelas condicdes de operacdo impostas. Problemas relacionados
com interferéncias apenas podem ser contornados mediante o conhecimento e a
experiéncia adquiridos relativamente a natureza da matriz. Para contornar os restantes
problemas podem recorrer-se a operacdes de manutencdo. Inspecdes aos(as)
sensores/sondas, operagfes de calibragcdo e operacdes de limpeza sédo exemplos de
operacdes recomendadas pelos fornecedores. Estas recomendacdes devem, contudo, ser
adaptadas a realidade do(a) sensor/sonda. A existéncia de dispositivos anti-fouling e de
sistemas de limpeza, por exemplo, pode aumentar consideravelmente o intervalo de tempo
decorrido entre operacdes de manutencdo. Ainda assim, deverda implementar-se um
intervalo de tempo méximo, geralmente inferior a 4 a 6 semanas, mas superior a 12
semanas caso se trate de ambientes frios ou pouco incrustantes. Locais com elevada
atividade bioldgica poderdo exigir inspecdes mais frequentes, 2 a 4 semanas, ou até mesmo

inferiores caso se pretenda um maior grau de exatidao. [6]

5.4. Caracterizagdo de Equipamentos de Monitorizagdo In-Line: Sensores/Sondas

A informacdo relativa a procedimentos de caracterizacdo de sensores/sondas é
escassa. A principal publicagdo encontrada é a norma ISO 15839:2003, a qual contém duas
partes: uma primeira parte dedicada a avaliagdo das caracteristicas de desempenho no
laborat6rio e uma segunda parte dedicada a avaliacdo das caracteristicas de desempenho
no campo. A segunda parte estd, contudo, incompleta uma vez que ndo permite obter
resultados sob condi¢des de reprodutibilidade, o que se prende com facto dos testes serem
especificos para um dado local e instante.

As caracteristicas de desempenho exigidas pela norma ISO 15839:2003, incluem:

= tempo de resposta (Figura 5.1) - corresponde ao intervalo de tempo decorrido

entre 0 momento em que o(a) sensor/sonda é sujeito(a) a uma alteracédo

abrupta do valor do determinante e 0 momento em que a sua resposta
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ultrapassa (e permanece dentro) os limites definidos pela faixa compreendida
entre os 90 % e os 110 % da diferenca entre o valor inicial e valor final da
alteragéo abrupta; [30]

= tempo de atraso - intervalo de tempo que decorre entre 0 momento em que

o(a) sensor/sonda é sujeito(a) a uma alteracdo abrupta e 0 momento em que a
sua resposta indica de forma continua um valor igual ou superior a 10 % da

diferenca entre o valor inicial e valor final da alteracao abrupta;

= tempo de subida - diferenca entre o tempo de resposta e o tempo de atraso
guando a alterac&o abrupta € positiva;

» tempo de queda - diferenga entre o tempo de resposta e o tempo de laténcia

guando a alteracdo abrupta é negativa; [10]

» linearidade - condi¢cdo na qual as medi¢Oes feitas a solu¢des de calibragéo,
contendo os valores dos determinantes abrangendo a faixa especificada do(a)
sensor/sonda, apresentam uma relagdo linear com os valores determinantes
das solugdes de calibracéo;

= coeficiente de variacdo - razdo entre o desvio padrdo do(a) sensor/sonda e a

faixa de trabalho do sensor;

» limite de detecdo - valor mais pequeno possivel de detetar, significativamente

superior a zero, do valor de um determinante;

» limite de quantificacdo - valor mais pequeno do determinante possivel de

determinar com niveis aceitaveis de exatidao e precisao;

= repetibilidade - precisdo obtida sob condicbes de repetibilidade, em que os
resultados de testes independentes sdo obtidos com 0 mesmo método, em
itens de teste idénticos, no mesmo laboratério, pelo mesmo operador, usando
o(a) mesmo(a) sensor/sonda e reagentes, em curtos intervalos de tempo;

» repetibilidade dia-a-dia - preciséo obtida sob condi¢des de repetibilidade dia-a-

dia;

= desvio de curta duracdo - declive da regressao linear obtida a partir de uma

série de medicdes levadas a cabo com a mesma solugdo de calibragéo,
durante testes laboratoriais, expresso como a percentagem da gama de
medi¢cao num periodo de 24 h;

= desvio de longa duracédo - declive da regresséo linear obtida a partir de uma

série de diferencas entre os valores de referéncia e os valores das medicfes
obtidos, durante testes laboratoriais, expresso como a percentagem da gama
de medicdo num periodo de 24 h;

= Viés - desvio consistente do valor medido relativamente ao valor aceite como

referéncia;
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= disponibilidade - percentagem do periodo total de medi¢cdo durante o qual a

cadeia de medicao esta disponivel para realizar medicdes;

» robustez, efeito de memdria - dependéncia temporaria ou permanente das

leituras relativamente a um ou varios valores antecedentes do determinante;

= robustez, interferéncia - sinal de saida indesejado causado por

propriedades/substancias que ndo as que estdo a ser medidas. [30]

Legenda
Tempo
Resposta (% do valor da alteracdo abrupta)

x
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(b) Sistema de Leitura Continua (¢) Sistema de Leitura Descontinua

Figura 5.1 Resposta da instrumentacdo in-line a alteracdes abruptas de concentracdo: a) situagéo

ideal; b) sistema de leitura continua; c) sistema de leitura descontinua. [10]
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5.5. Monitorizacdo In-Line na ETAR de Rabada

Os parametros alvo de monitorizacdo continua na ETAR de Rabada sdo a
condutividade (C), o pH, a temperatura (T), o oxigénio dissolvido (OD), os sélidos suspensos
totais (SST), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), a caréncia bioquimica de oxigénio
(CBO) e os nitratos (NOs-N).

Os sensores e/ou sondas encontram-se integrados(as) em quatro pontos do processo:
nos canais de Parshall, no tanque de neutralizacao, nas bacias de arejamento e no efluente
final. O moni::tool é o software que permite, entre outras funcdes, gerir dados, visualizar e
exportar resultados da S::CAN spectro::lyser™ lIl. Para as restantes sondas a visualizacio
das séries temporais é assegurada pelo Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).
Na Figura 1.1, no Anexo |, é apresentado um exemplo de uma série temporal. Os(as)
sensores/sondas apresentam-se calibrados(as) de acordo com as especificagbes do
fabricante e sdo, periodicamente, sujeitos(as) a operacdes de verificagdo e manutencao
preventiva. Na Tabela K.1, apresentada no Anexo K, é apresentado o Plano de Manutencg&o
Preventiva das Sondas relativo ao ano 2014. O nivel de submersdo dos(as)
sensores/sondas varia entre 20 cm e 1 m. A Tabela 5.1 redne algumas caracteristicas
dos(as) sensores/sondas retiradas dos respetivos manuais de utilizagcdo. Os respetivos

principios de medicdo sdo descritos no ponto que se segue.

5.5.1. Principios de Medi¢cdo dos Sensores/Sondas Implementados(as) na ETAR
de Rabada
5.5.1.1. Método Indutivo
A sonda utilizada na medicao da condutividade nos canais de Parshall utiliza o método
indutivo. A extremidade da sonda compreende duas bobinas completamente isoladas do
meio circundante. Na primeira bobina (transmissor), € aplicada uma tensao alternada sendo
produzido um campo eletromagnético alternado no liquido circundante. Este campo
eletromagnético gera uma corrente elétrica no liquido. A segunda bobina (recetor) determina
a corrente produzida pelo movimento dos ides e calcula a condutividade do liquido a partir
da corrente. [32]
5.5.1.2. Potenciométrico
As sondas utilizadas para medi¢cdo do pH na ETAR de Rabada utilizam o método
potenciométrico. Neste caso a medicdo do pH é feita com um elétrodo de vidro e um
elétrodo de referéncia. O elétrodo de vidro atua com um transdutor que converte energia
guimica (a atividade do ido hidrogénio) em energia elétrica. A reacdo € equilibrada e o
circuito é concluido pelo fluxo de ibes a partir da solucao de referéncia para a solucao a ser
testada. [33]
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos(as) sensores/sondas, pontos de monitorizacéo e parametros monitorizados na ETAR de Rabada. [33-39]

Sensores / Sondas

Ponto de Monitorizagéo Parametros NG Caracteristicas
mg‘jb: HACH LANGE
Resolucdo: 371%2 OS 80004 ps/cm
N a . - l
Condutividade 1 Gama de Trabalho: Condutividade: 250 ps/cm a 2,5 sfcm
. o]
Canais de Parshall "\I'Aeértr;%eor}a#érua}[.iv-g asoc
Entrada Principio de Medicao:
(Tamisagem) Marca: HACH LANGE
pH Modelo: pHD Sensor
2a Resolucéo: 0,01 0u0,1pH
Gama de Trabalho: pH: 2,5a12,5 pH
Temperatura Temperatura: -5 a 95°C
Principio de Medicao: Potenciométrico
Marca: ATI
Modelo: Al15/72/75
Tanque de Neutralizacdo Saida pH 32 Resolucao: 0,01 unidades de pH
Gama de Trabalho: 0 a 14 unidades de pH
Principio de Medicdo: Potenciométrico
Marca:
Entrada HACH LANGE
Meio oD 82 92 102 112, Gama de Trabalho: abr?ux,o de 1mg -OZII._ *£0,1; acimade 1 mg O2/L +0,2
Oxigénio dissolvido: 0 a 20 mg O»/L
. (o]
Bacias de Arejamento 12, 13 147, 15° . . . Iﬁnr:%ee?ggﬁi; gpil-‘)igac
Principio de Medicdo:
. Marca: HACH LANGE
Saida Modelo: SOLITAX sc
SST 168, 172,182, 192 | Resolugéo: 0,001 mg/L — 500 g/L
Gama de Trabalho: SST: 0,001 mg/L 500 g/L
Principio de Medicao: Dupla luz dispersa com infravermelhos
SST Marca: S::CAN ™
Modelo: spectro::lyser ™ Il
Resolucao: UV-Vis: 2,5 nm
NOs-N UV: 1,0 nm
Efluente Final CQO 202 Gama de Trabalho: SST: 0 mg/L a 3000 g/L
NOsz - N: 0 mg/L a 40 mg/L
CQO: 0 mg/L a 3750 mg/L
CBO CBO: 0 mg/L a 2000 mg/L

Principio de Medicao:

Espectrofotometria UV-Vis 220-720 nm/UV 220-390 nm
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O elétrodo e a solucdo de referéncia desenvolvem em conjunto uma tensdo cuja
magnitude depende do tipo do elétrodo de referéncia, da construgdo interna do elétrodo de
vidro, do pH da solucéo e da temperatura da solucéo. [33]

5.5.1.3.  Luminescéncia

Os sensores utilizados para medi¢cdo do oxigénio dissolvido nas bacias de arejamento
utiizam o fenémeno fisico da luminescéncia. Os sensores sdo constituidos por dois
componentes: a capsula revestida por um polimero fotoluminescente sobre material
transparente, e o corpo do que contém um LED azul que emite a luz que desencadeia a
luminescéncia, um LED vermelho, que funciona como elemento de referéncia, um fotodiodo
e uma unidade eletrénica de avaliagdo. No processo 0 oxigénio atua como supressor da
luminescéncia, fendmeno designado por quenching. Quanto maior a concentragdo de
oxigénio, maior a redugdo na intensidade da luz vermelha emitida. Assim, o tempo de vida
da luz vermelha emitida é diminuido. [40]

5.5.1.4. Dupla Luz Dispersa com Infravermelhos

A sonda utilizada na medi¢éo dos solidos suspensos totais nas bacias de arejamento
utilizam o método da dupla luz dispersa com infravermelhos. O principio de medicéo baseia-
se numa técnica que combina a absorcdo de infravermelhos e a medicdo da luz dispersa
gque mede os valores mais baixos de turbidez de acordo com a norma DIN EN 27027 de
modo t&8o exato e continuo como os elevados teores de lama. Através deste método, a luz
dispersa lateralmente pelas particulas de turbidez é medida num angulo de 90°. [38]

5.5.1.5. Espetrofotometria UV

A sonda da s::can utilizada na medicéo dos sélidos suspensos totais, dos nitratos, das
caréncias quimica e bioquimica de oxigénio, utiliza 0 método da espetrofotometria UV. A
sonda é capaz de registar em continuo o espetro completo de absorvancia (lampada Xénon)
entre 220 e 720 nm (UV-Vis) ou entre 220 e 390 nm (UV), convertendo-o em 256
comprimentos de onda. O resultado é designado por “impressdo digital’. Através das
chamadas “calibragdes globais”, que reunem informagéao estatistica avangada de centenas
de aplicacBes reais, 0 software interpreta o espetro e produz uma série temporal das

medicdes. [41]

A Tabela 5.2, que se segue, relne as principais vantagens e desvantagens

associadas aos principios de medicao descritos.
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Tabela

sensores/sondas apresentados(as) na Tabela 5.1.

5.2 - Vantagens e desvantagens dos principios de medicdo utilizados pelos(as)

Principio de
Medic&o

Vantagens

Desvantagens

Método Indutivo

N&o polarizagdo tornando a faixa de medicao
mais ampla [39]

Dependéncia relativamente a temperatura e a
presséo [42]

Elevada resisténcia mecénica e quimica [39]

Possibilidade de realizar medicdes em
liquidos “sujos” [39]

Método
Potenciométrico

Resposta Nernstiniana ideal independente as
interferéncias redox [43]

Instavel em solugBes alcalinas ou de fluoreto
de hidrogénio [43]

Duragé@o de balanceamento curta do potencial
elétrico [43]

Temperaturas superiores a 100°C [43]

Elevada reprodutibilidade [43]

Resposta lenta [43]

Elevado tempo de vida [43]

Luminescéncia

Isengéo de calibracao [40]

Ainda n&o foi incorporado no Standart
Methods for Examination of Water and
Wastewater [44]

Isencdo de mudancas de membrana ou
eletrolito [40]

Elevado consumo de energia [45]

Elevada precisdo nas medi¢Bes (sobretudo
para OD < 2,0 mg/L) [40]

Sensibilidade a
calibracao [45]

temperatura durante a

N&o consome oxigénio do meio [40]

Necessidade de substituicdo das cépsulas
apds um ano [45]

Insensibilidade as interferéncias [40]

Necessidade de aumentar a confiabilidade da
calibracdo e do tempo de resposta [44]

Isengéo de envenenamento pelo H,S [40]

O tempo de recuperacdo €, geralmente,
superior ao tempo de resposta [46,47]

Elevada sensibilidade a baixas concentragdes
de oxigénio [40]

Robustez [40]

Longa vida (til [40]

Dupla Luz
Dispersa com
Infravermelhos

Resultados  satisfatérios  para  baixas

concentracdes, entre 0 e 100 mg/L [48]

Para concentragGes muito elevadas a técnica
€ (til se a absorvancia for muito elevada [48]

Elimina o efeito da luz ambiente [48]

As principais fontes de interferéncias sdo as
bolhas de ar e o fouling [49]

Os tamanhos das particulas e outras
propriedades sao passiveis de alterar a
correlagdo dos resultados, no célculo da
concentragdo dos SST a partir da turbidez
[50]

Espetrofotometria
UV-Vis 220-720 nm
UV 220-390 nm

Reduzida necessidade de manutencéo e
baixos custos operacionais [51,52]

Método adequado para ambientes com baixas
concentracdes”® de compostos organicos,
pelo facto de grande parte absorver radiagdo
na mesma regido de comprimento de onda.
[49]

Reduzido tempo de resposta [53]

A matéria organica ou particulas em
suspensdo, a presenca de compostos
inorganicos, tais como, o brometo, o sulfeto
de hidrogénio e o nitrito, reduzem a
transmitancia da luz através do meio podendo
afetar os resultados obtidos para os nitratos
[54]

[1] Estudos realizados pela Yellow Springs Instrument Corporation mostraram que a agitacdo pode reduzir o tempo de

recuperagéo destes sensores. [45]

[2] As concentragBes dependem da origem de compostos organicos e comprimento do percurso da sonda, pelo que é dificil

especificar o que significa exatamente “baixas”. [46,47]
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5.6. Estudo da Viabilidade de Monitorizacdo por Sensores/Sondas: Metodologia
Para estudar a viabilidade da monitorizacdo por sensores/sondas importava,
sobretudo, utilizar uma abordagem que refletisse a sua aplicabilidade & ETAR de Rabada. A
literatura fornece varias abordagens, mas para o estudo em questdo optou-se, com as
devidas adaptacdes, pela comparacéo dos valores medidos pelos(as) sensores/sondas com
valores de referéncia®, utilizando uma abordagem estatistica. Um problema que se
colocava a partida é o facto da preciséo, obtida sob condi¢ctes de repetibilidade [55], ser, por
definicdo, apenas valida para a mesma matriz. Uma vez que os resultados sao influenciados
pela variabilidade das matrizes, assim como pelos efeitos dos erros de medicao sistematicos

e aleatédrios, ndo sendo possivel distinguir matrizes, a variabilidade foi incluida na precisao.

5.6.1.  Anélise Estatistica
A andlise estatistica foi realizada recorrendo ao software MedCalc® versdo 12.5.0.0.
Inicialmente foi testada a normalidade dos dados pelo teste Kolmogorov-Smirnov e a
presenca de outliers pelo teste Generalized Extreme Studentized Deviate (GESD) a partir do

viés dos resultados.

Apos exclusédo dos outliers, avaliou-se o nivel de associagdo dos resultados através do
coeficiente de correlacdo de Spearman. A sua interpretacdo foi feita de acordo com os

seguintes critérios:

= p<0,3: sem correlacdo = p>-0,3: sem correlacédo

0,3 <p < 0,5: correlagdo baixa = -0,3<p<-0,5: correlagio negativa baixa

0,5 <p<0,7: correlacdo moderada = -0,5<p<-0,7: correlagdo negativa moderada

0,7 <p <0,9: correlagéo elevada = -0,7<p<-0,9: correlagdo negativa elevada

p > 0,9: correlagdo muito elevada = p<-0,9: correlacdo negativa muito elevada

Para avaliar a exatiddo dos(as) sensores/sondas recorreu-se a andlise de regressao
de Passing-Bablok. Escolheu-se este modelo de regresséo linear por se tratar de um
procedimento ndo paramétrico, robusto na presenca de outliers e que ndo exige
pressupostos de distribuicbes gaussianas de erros. O resultado ndo depende da atribuicédo
dos métodos (ou instrumentos) para as variaveis X e Y. O seu algoritmo matemético suporta
imprecisdo para ambos 0os métodos e ainda fornece um teste de linearidade, o teste de
Cusum. Os intervalos de confiangca (IC) do declive, B, e da ordenada na origem, a, Sao

utilizados para testar:

5 . P -
Valores aceites como “verdadeiros”.
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= a hipétese de B=1: aceite se o respetivo intervalo de confianca contém o valor 1, e

vice-versa. A rejeicdo da hiptese demonstra que existe, pelo menos, uma diferenca
proporcional entre os métodos;

= a hipétese de a=0: aceite se o respetivo intervalo de confianca contém o valor 0, e

vice-versa. A rejeicdo da hipétese demonstra que os métodos diferem, pelo menos,
por uma quantidade constante.

Se ambas as hipbteses forem aceites é possivel inferir que os métodos sédo
equivalentes. [56] O ajustamento do modelo foi avaliado pela Soma de Quadrados de
Predicdo (PRESS r?, do inglés Prediction Sum of Squares) [57, 58], determinado no Excel.

Uma vez que o estudo das sondas HACH LANGE SOLITAX sc e S:CAN
spectro::lyser™ Ill baseou-se na andlise de amostras colhidas num curto periodo de tempo e
ndo foram, além disso, retiradas quaisquer observacdes experimentais dos seus
desempenhos, para complementar a andlise de Passing-Bablok utilizou-se a técnica de
Bland-Altman. A técnica avalia a equivaléncia de dois métodos a partir da visualizacdo da
disperséo do viés e da média das concentragbes. Permite visualizar se o viés se afasta de
zero, identificar outliers e obter informacdes sobre possiveis relagdes entre o viés e a média
das concentragbes, 0 que permite detetar eventuais problemas em certas faixas de
concentracdo causados pela ndo-linearidade de um dos métodos e ainda analisar se o viés
depende ou ndo da concentragdo. [59] Preliminarmente, verificou-se a normalidade do viés,
a correlacdo do viés com a média das observagfes e a hipotese do viés ser igual a zero

pelo teste t (para amostras emparelhadas).
O nivel de significancia adotado foi p < 0,05.

Consideraram-se os(as) sensores/sondas e os métodos de referéncia equivalentes
sempre que 0s seguintes critérios foram todos cumpridos:
= coeficiente de Correlagdo de Spearman, p, maior ou igual a 0,9;
= 0s coeficientes da reta de regressdo de Passing-Bablok tiverem significancia

estatistica;

PRESS r® maior ou igual a 0,9;

» as medidas forem concordantes pela analise de Bland-Altman.

5.6.2. Descrigao Experimental
O estudo foi realizado no periodo compreendido entre 28 de abril e 04 de setembro de
2014. A monitorizagdo compreendeu a andlise dos parametros apresentados na Tabela 5.3,

que segue.
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Tabela 5.3 — Métodos e equipamentos utilizados para determinacao dos valores de referéncia.

Parametro Método Equipamentos
- Eletrometria (25°C) WTW Condutivity Meter LF 538
Condutividade =77 Medidor Consort C562
pH Eletrometria Metrohm 691 pH Meter
Temperatura | ------ HACH LANGE Sonda LDO 101

HACH LANGE Sonda HQ 30D LDO 101

S HACH LANGE Sonda HQ 40D LDO 101
SST Gravimetria Estufa Heraeus Instruments
NOs-N Espetrofotome_tria} d_e Absorgéo Moleculaf _ NA:CH DR/2000
(Método Colorimétrico da Reducédo do Cadmio) (Método 8039)
CQO Espetrofotometria de Absor¢cdo Molecular HACH S/N 980700006294

Para cada parametro realizaram-se, pelo menos, dez medicbes. [60] Os
procedimentos utilizados na determinacdo dos valores de referéncia tiveram por base o
“Standard Methods For The Examination of Water & Wastewater 21st Edition 2005” [25] e/ou
a utilizacao de instrumentacéo portéatil. No Anexo J sdo apresentadas as especificacdes da

instrumentacao portatil utilizada.

A determinacgédo dos nitratos foi feita no laboratorio de tecnologia quimica do ISEP. Os
restantes parametros foram determinados no laboratério da TRATAVE (Figura 5.2). No

Anexo L séo apresentadas analises de sensibilidade para a instrumentacgdo portatil utilizada.

Os sensores HACH LANGE LDO integrados na entrada e no meio da 42 bacia de

arejamento encontravam-se desativados, pelo que ndo foram considerados no estudo.

Figura 5.2 a) Determinacdo dos nitratos (laboratério de tecnologia quimica do ISEP); b)

Determinacao dos sélidos suspensos totais (laboratorio da TRATAVE).

5.7. Andlise e Discusséo dos Resultados
Os resultados obtidos no estudo da viabilidade da monitorizagdo por sensores/sondas
na ETAR de Rabada séo apresentados da Tabela F.2 a Tabela F.24, Anexo F. Os calculos

realizados séo apresentados no Anexo H.
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5.7.1. HACH LANGE 3798-S sc
5.7.1.1. Monitorizacdo da Condutividade (C) nos Canais de Parshall
Os resultados da monitorizagdo da C pela HACH LANGE 3798-S sc nos canais de
Parshall, entre 28 de abril e 01 de agosto de 2014, s&o apresentados na Tabela F.2, Anexo
F. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados na Figura 5.3 e na Tabela 5.4, que

se seguem.
Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo da Condutividade nos Canais de Parshall
4850 -
4350 - Coonda= 1,091 Cer - 1845+ Coonda™Crier
3850 - :
. Csonda= 1,403 Cepeyy, - 1175 p
E 3350 -
*J,; L 2
= 2850 -
= L 4
2 2350 -
(&
1850 - .—..-*-”'w"‘.’ +  Antes Calibragao
; Depois Calibracio
1350 *  Outliers
. Linha de Referéncia
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Figura 5.3 Comparacgéo entre os valores de condutividade (uS/cm) da sonda e da eletrometria (25

°C) medidos nos canais de Parshall, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.4 — Resultados relativos a anéalise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.3.

Teste/Valor Resultados Antes Calibragdo Resultados Depois Calibracdo
n 25 27
Kolmogorov-Smirnov Normalidade aceite Eletrometria (25 °C) | Normalidade aceite Eletrometria (25 °C)
(P =0,2712) (P =0,9678)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,8593) | Normalidade aceite Sonda (P = 0,2765)
GESD 2 outliers (8,0 % de rejei¢éo) 1 outlier (3,7 % de rejeicéo)
Coef. Corr. Pearson p =0,7930 p =0,8160
Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %) entre 0,9103 e 2,135 entre 0,8247 e 1,466
IC Ord. Origem (95 %) | entre -3208 e 260,0 entre -1331 e 641,6
DPR 248,1 311,1
IC DPR (95 %) entre -486,3 e 486,3 entre -609,8 e 609,8
Cusum sem desvio significativo da linearidade | sem desvio significativo da linearidade
(P =0,1800) (P =0,2600)
PRESS 1 0,1379 0,6704

A andlise do coeficiente de correlacdo de Pearson (Tabela 5.4) permite verificar que a

associacao dos resultados experimentais melhorou ligeiramente depois da calibracdo, mas
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ainda assim é inferior a 0,9. Os intervalos de confian¢a do declive e da ordenada na origem
da reta de Passing-Bablok (Figura 5.3) contém, respetivamente, os valores 1 e O,
significando que estatisticamente ndo existem erros sistematicos constantes e proporcionais
entre a sonda e o meétodo de referéncia. Isto ndo significa que ndo possam existir
integralmente erros sisteméaticos. De facto, a inspecdo visual da Figura 5.3 revela uma
ligeira diferenca no declive da reta de Passing-Bablok relativamente a reta de referéncia.
Verifica-se, além disso, uma significativa dispersdo dos resultados em torno da reta,
confirmada, quer pela grande amplitude dos intervalos de confianca dos desvios padréo
residuais (DPR) antes e depois da calibracdo, quer pelo mau desempenho preditivo (PRESS
r? = 0,6704). O teste de Cusum mostra que a distribuicdo ndo se desvia significativamente
da linearidade.

Conclui-se, portanto, que a sonda e a eletrometria (25 °C) ndo sao estatisticamente
concordantes.

Com o intuito de perceber os resultados obtidos procedeu-se a monitoriza¢do in situ
da condutividade, dia 28 de maio de 2014, por recurso a um medidor portatil Consort C562.
No Anexo L é apresentada uma andlise de sensibilidade para o medidor Consort C562. Os
resultados obtidos séo apresentados na Tabela F.25, Anexo F, e na Figura 5.4, que se

segue.
Monitorizagao in situ da Condutividade nos Canais de Parshall
2780
2
2280 -
* .
* e e s e e e e e 4o L . .
1780 -
B
2
3 1280 -
S
L=
780 - Sonda
+ Medidor Consort
* Viés
280 -
’ T T T T T T T 1
220 0 3 o & o 6 o &8 * ™ H e wm ¢ K
Medig¢do N.2
Figura 5.4 Monitorizacao in situ da condutividade (LS/cm) nos canais de Parshall.
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A analise da Figura 5.4 permite verificar uma grande proximidade inicial entre as
leituras da sonda e do medidor portatil. Da 12 para a 22 medi¢éo verifica-se um decréscimo
abrupto de condutividade (-400 uS/cm, Tabela F.25), resultando no aumento do viés relativo
absoluto em 7,3 %. Nas restantes medicdes a variagdo da condutividade é pouco
significativa, pelo que o viés permanece aproximadamente constante. A Figura 5.4 permite
ainda verificar que a 162 leitura da sonda é aproximadamente igual a 32 leitura dada pelo
medidor portatil.

A principal constatacdo retirada da monitorizacao in situ é que o medidor portétil é
mais expedito que a sonda. Observou-se que 0s tempos de resposta da sonda séo
significativamente superiores aos tempos de resposta do medidor Consort, e que tal facto
introduz erros significativos nas leituras da sonda. Tomando como exemplo a 362 medicao
da Tabela F.2, Anexo F, detetou-se que a medicdo foi feita instantes antes do nivel do
efluente ter sofrido um decréscimo abrupto (fim da rececdo de um efluente). O valor medido
pela sonda foi aproximadamente metade do valor obtido por eletrometria (25 °C). Supbe-se
por isso que a medigdo tera sido feita num tempo de resposta da sonda, a qual resultou
estatisticamente num ponto outlier. A semelhanca no comportamento da sonda antes e
depois da calibragédo permite supor, por outro lado, que os desvios ndo se relacionam com a
calibracdo da sonda. Sem colocar de parte outros possiveis fatores (efeitos da matriz,
fouling, erros de amostragem,...), as condi¢cdes hidraulicas impostas e os tempos de
resposta terdo sido os principais “responsaveis” pelos desvios nos resultados. Tal acontece
porque a sonda esté integrada num ponto do processo onde a condutividade esta sujeita a
variagbes mais ou menos bruscas e/ou frequentes consoante o tipo e/ou ndamero de
efluentes recebidos pela ETAR. Experimentalmente, verificou-se, de facto, que nos dias de
maior rececao (sexta-feira, sobretudo) a sonda esta mais sujeita a desvios, e vice-versa.

Tratar-se-4, portanto, de um problema de integra¢@o no processo.

5.7.2. HACH LANGE pHD Sensor
Os resultados dos parédmetros monitorizados pelo HACH LANGE pHD Sensor nos

canais de Parshall séo a seguir apresentados.

5.7.2.1. Monitorizag&o do pH nos Canais de Parshall
Os resultados da monitorizacdo do pH, entre 28 de abril e 01 de julho de 2014, séo
apresentados na Tabela F.3, Anexo F. Os resultados da analise estatistica sdo

apresentados na Figura 5.5 e na Tabela 5.5, que se seguem.
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Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo do pH nos Canais de Parshall
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Figura 5.5 Comparacao entre os valores de pH da sonda e da eletrometria medidos nos canais de

Parshall, pela analise de Passing-Bablok.

Tabela 5.5 — Resultados relativos a anélise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.5.

Teste/Valor Resultados Antes Calibracdo Resultados Depois Calibracdo
n 22 21
Kolmogorov-Smirnov Normalidade aceite Eletrometria Normalidade aceite Eletrometria
(P =0,9835) (P = 0,3296)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,0990) | Normalidade aceite Sonda (P = 0,7902)
GESD 3 outliers (13,6 % de rejeicdo) 1 outlier (4,8 % de rejei¢ao)
Coef. Corr. Pearson p =0,7100 p =0,8570
Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %) entre 0,7063 e 1,559 entre 1,000 e 1,476
IC Ord. Origem (95 %) | entre -4,175 e 3,277 entre -3,826 e 0,4500
DPR 0,3250 0,1568
IC DPR (95 %) entre -0,6320 e 0,6320 entre -0,3073 e 0,3073
Cusum sem desvio significativo da linearidade | sem desvio significativo da linearidade
(P =0,4200) (P =0,4200)
PRESS r? -0,3694 0,1714

A analise do coeficiente de correlacédo de Pearson (Tabela 5.5) permite verificar que a
associacao dos resultados experimentais melhorou depois da calibragdo, mas ainda assim é
inferior a 0,9. Os coeficientes da reta de regressdo de Passing-Bablok (Figura 5.5)
aumentaram, em valor absoluto, depois da calibracdo. Apesar disso, os intervalos de
confiangca do declive e da ordenada na origem contém, respetivamente, os valores 1 e 0,
significando que estatisticamente ndo existem erros sistematicos constantes e proporcionais
significativos entre a sonda e o método de referéncia. Também neste caso, isto ndo significa
gue ndo possam existir integralmente erros sisteméaticos. A inspec¢éo visual da Figura 5.5

revela algum afastamento vertical da reta de Passing-Bablok relativamente a reta de
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referéncia, ou seja, parece existir um viés constante. A redugdo da amplitude do intervalo de
confianga do desvio padréo residual indica um aumento na precisdo das leituras apés a
calibracdo. O teste de Cusum mostra que a distribuicdo ndo se desvia significativamente da
linearidade. O valor do PRESS r? aumentou ap6s a calibragédo, mas ainda assim revela um
fraco desempenho preditivo (PRESS 1* = 0,1714).

5.7.2.2. Monitorizagcdo da Temperatura (T) nos Canais de Parshall
Os resultados da monitorizagdo da T, entre 29 de abril e 16 de julho de 2014, sdo
apresentados na Tabela F.4, Anexo F. Os resultados da analise estatistica sao

apresentados na Figura 5.6 e na Tabela 5.6, que se seguem.

Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo da Temperatura nos Canais de Parshall
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Figura 5.6 Comparacéo entre os valores de temperatura (°C) da sonda e do medidor portatil LDO

medidos nos canais de Parshall, pela anélise de Passing-Bablok.

Tabela 5.6 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.6.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coeficiente de Correlacéo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

42

Normalidade aceite Medidor Portatil LDO (P = 0,6018)
Normalidade aceite para Sonda (P = 0,6500)

1 outlier (2,4 % de rejeicao)

p =0,9960

entre 1,000 e 1,085

entre -2,081 e 0,2000

0,2056

entre -0,4030 e 0,4030

sem desvio significativo da linearidade (P = 0,07000)

0,9836
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O coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 5.6) permite concluir que os
resultados experimentais apresentam uma forte associagéo. Os intervalos de confianga do
declive e da ordenada na origem da reta de regressao de Passing-Bablok (Figura 5.6)
contém, respetivamente, os valores 1 e 0, significando que estatisticamente ndo existem
erros sistematicos constantes e proporcionais significativos entre a sonda e o método de
referéncia. A inspecéo visual da Figura 5.6 revela uma grande proximidade dos resultados
relativamente a reta de referéncia. Revela, além disso, uma reduzida dispersao em torno da
reta de Passing-Bablok, confirmada pela pequena amplitude do intervalo de confianca do
desvio padrdo residual. O teste de Cusum mostra que a distribuicdo ndo se desvia
significativamente da linearidade. O valor do PRESS r? revela um forte desempenho
preditivo (PRESS r® = 0,9836).

A andlise estatistica mostrou que o HACH LANGE pHD Sensor integrado nos canais
de Parshall ndo é estatisticamente equivalente a eletrometria (25 °C) na medicdo da
condutividade, mas, €, em contrapartida, estatisticamente equivalente ao medidor portatil
LDO na medicdo da temperatura. Relativamente ao pH, a andlise de Passing-Bablok
mostra, apesar disso, que a calibracdo reduz o viés das leituras da sonda e que, para além
disso, € possivel utiliza-lo como fator de correcao. A sonda requer, portanto, calibracéo
frequente para compensar 0s desvios nas suas leituras. Também para esta sonda, 0s
desvios terdo origem nas mesmas causas apontadas para a HACH LANGE 3798-S sc. A
literatura [43] aponta, alids, o tempo de resposta longo como uma desvantagem do método.
Os resultados mostram, contudo, que a dispersao é menos significativa para esta sonda. Tal
podera relacionar-se com o facto das empresas estarem obrigadas a submeter, antes da
descarga na ETAR, os efluentes a pré-tratamentos para ajuste do pH, e, como tal, a sonda
estara muito menos suscetivel as variagbes de pH. Relativamente a temperatura, por se
tratar de um parametro fisico esperavam-se a partida os resultados obtidos, uma vez que,
regra geral, os sensores fisicos ndo apresentam problemas relacionados com a sua

implementacéo nos processos, apresentando inclusive baixos indices de inovagao.

5.7.3. ATI A15/72/75
5.7.3.1. Monitorizacdo do pH na Neutralizacdo
Os resultados da monitorizagcédo do pH pela ATI A15/72/75 na neutralizacdo, entre 28
de abril e 21 de julho de 2014, sdo apresentados na Tabela F.5, Anexo F. Os resultados da

andlise estatistica sdo apresentados na Figura 5.7 e na Tabela 5.7, que se seguem.
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Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo do pH na Neutralizagao

11,5 ‘
. L I 2
10,5 - - [
PHyeut. = 1,302 pHgg, - 0,7352 P
.95 > _—
E 0 el
o e PHsonda = PHgjet
8,5 e —
PHsonda= 1,354 pHgye, - 2,877 e
s ~ - +  Antes Calibracao
73 1 i e Depois Calibracio
e +  COutliers
———————— Linha de Referéncia
6,5 T T T T 1
7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
pHFIptrnmptria

Figura 5.7 Comparacéo entre os valores de pH da sonda e da eletrometria medidos na neutralizagéo,

pela analise de Passing-Bablok.

Tabela 5.7 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.7.

Teste/Valor

Resultados Antes Calibracdo

Resultados Depois Calibracdo

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

20

Normalidade aceite Electrometria

(P =0,2640)

Normalidade aceite Sonda (P = 0,3942)
1 outlier (5,0 % de rejeicao)

0 =0,8700

entre 1,122 e 1,532

entre -2,703 e 0,8240

0,1924

entre -0,3770 e 0,3770

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,9700)

-7,713

23

Normalidade aceite Electrometria

(P =0,9287)

Normalidade aceite Sonda (P = 0,5443)
0 outliers (0 % de rejei¢éo)

p =0,9320

entre 1,156 e 1,535

entre -4,429 e -1,188

0,1454

entre -0,2850 e 0,2850

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,4200)

0,6595

A analise do coeficiente de correlacdo de Pearson (Tabela 5.7) permite verificar que a
associacao dos resultados experimentais melhorou apés a calibracdo. Os coeficientes da
reta de regresséo de Passing-Bablok (Figura 5.7) aumentaram, em valor absoluto, depois da
calibragcdo. Os intervalos de confianga do declive e da ordenada na origem ndo contém,
respetivamente, os valores 1 e 0, significando que estatisticamente existem erros
sistematicos constantes e proporcionais entre a sonda e o0 método de referéncia. A inspecéo
visual da Figura 5.7 revela, de facto, uma diferenca no declive da reta de Passing-Bablok

relativamente a reta de referéncia. Apesar disso, verifica-se uma maior proximidade

relativamente a reta de referéncia apos a calibracdo, assim como um aumento da precisao
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dos resultados, confirmada pela reducéo da amplitude do intervalo de confianca do desvio
padrdo residual. O teste de Cusum mostra que a distribuichio ndo se desvia
significativamente da linearidade. O valor do PRESS r* revela um mau desempenho
preditivo (PRESS r* = 0,6595).

Conclui-se, portanto, que a sonda e a eletrometria ndo s&o estatisticamente
concordantes. Comparando os resultados desta sonda com os resultados da sonda
integrada nos canais de Parshall verifica-se uma grande semelhanca. A principal diferenca
assenta numa maior precisdo dos resultados. As suas leituras serdo afetadas basicamente
pelos mesmos fatores, mas esta sonda estardq, a partida, muito menos suscetivel a
variagdes bruscas de pH por estar integrada num ponto do processo onde ja se verifica a

homogeneizagéo dos efluentes.

5.7.4. HACH LANGE LDO Sensor
5.7.4.1. Monitorizacdo do Oxigénio Dissolvido (OD) na Saida das Bacias de
Arejamento
Os resultados da monitorizacdo do OD pela HACH LANGE LDO Sensor na saida das
bacias de arejamento, entre 28 de abril e 20 de junho de 2014, sdo apresentados da Tabela

F.6 a Tabela F.9, Anexo F. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados da Figura
5.8 a Figura 5.11 e da Tabela 5.8 a Tabela 5.11, que se seguem.

Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Saida da 12 Bacia de Arejamento

35 1 o
30 . . P ODgonda= 1,090 ODpy . + 0,0320}______
/ -‘__.- o ODsonda = ODPort.

_:;32,5 1 /
on
£2,0 - ¢
i;‘sl 5 ’ ’ ODs4n45=0,8202 ODp,, +0,03329
o]

1,0 -

* +  MédiadelLeituras: 60 s
Média de Leituras: 0 s
0,5 - +  Outliers
%" ———————— Linha de Referéncia
0,0 - T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

OD ped_partatit ino / {Mg O,/L)
Figura 5.8 Comparacdo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portatil LDO

medidos na saida da 12 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.
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Tabela 5.8 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.8.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0's

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Anélise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,0964)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,4263)
1 outlier (10,0 % de rejeicao)

p =0,7560

Portatil

entre 0,5876 e 8,000
entre -1,430 e 0,1266
0,1786

entre -0,3500 e 0,3500

36

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,3765)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,3398)
2 outliers (5,6 % de rejei¢éo)

p =0,9060

Portatil

entre 1,024 e 1,144

entre -0,0006306 e 0,1291
0,1086

entre -0,2129 e 0,2129

Cusum sem desvio significativo da linearidade | sem desvio significativo da linearidade
(P =0,6300) (P = 0,4600)
PRESS r? 0,8181 0,9443
Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Saida da 22 Bacia de Arejamento
3;5 N ’
¢ MédiadeLeituras: 60 s ODgqone = 1,088 ODp,y +0,01051 7
IMeédia de Leituras: 0 s / .
3,0 - & Outliers e
-------- Linha de Referéncia e .
= 2,5 - L 4 & "~ ODsgonda= ODpor,
= e
e) S B
By | *v .-
E 2,0 .
~ .
(R P
8 o ' OD,,n4,=0,08694 0Dy, + 0,1522
1,0 -
L 2 R P
05 - o 0 o
0,0 = T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

OD ped_partatit ina / {mg O,/L)
Figura 5.9 Comparagéo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portatil LDO

medidos na saida da 22 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.9 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.9.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0's

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,9101)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,4718)
2 outliers (20,0 % de rejeicdo)

o =0,5950

Portatil

entre -0,04386 e 0,4348

entre -0,1243 e 0,3362

0,2359

entre -0,4623 e 0,4623

sem desvio significativo da linearidade
(P =1,000)

-1,175

38

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,1487)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,2374)
2 outliers (5,3 % de rejeicdo)

o =0,9060

Portatil

entre 1,048 e 1,126

entre -0,03086 e 0,03420

0,07102

entre -0,1392 e 0,1392

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,4600)

0,9715

Otimizacdo da Amostragem e

50

Estudo de Viabilidade da Monitorizacdo por Sondas na ETAR de Rabada




Instituto Superior de
Engenharia do Porto

is‘ep

Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental

Analise de Passing-Bablok

Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Saida da 32 Bacia de Arejamento

L 4
5,0 -
ODsonds=1,224 0D,y + 0,04088
4,0 -
3 o . o
on ’ ) ‘,”"'
£30 o R
‘E ¢ ‘ L= ODgonda=ODpg,
52,0 o ]
a4 -
1,0 - ; +  MédiadelLeituras: 60 s
~d o # Média de Leituras: 0 s
N ’, ODsond5=0,7938 0Dy, +0,07316 ¢ Outliers
T e Linha de Referéncia
0,0 + T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

OD ped._portatit ino / (Mg O,/L)

Figura 5.10 Comparacéo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portétil LDO

medidos na saida da 32 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.10 — Resultados relativos a andalise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.10.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0 s

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,6497)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,6040)
1 outlier (10,0 % de rejei¢éo)

p =0,9100

Portatil

entre 0,6000 e 1,226

entre -0,02855 e 0,1860

0,1387

entre -0,2718 e 0,2718

sem desvio significativo da linearidade
(P =1,000)

0,8986

39

Normalidade rejeitada Medidor Portétil
LDO (P = 0,004300)

Normalidade aceite Sonda (P = 0,1107)
7 outliers (17,9 % de rejeicao)

o =0,9100

entre 1,147 ; 1,305

entre -0,002712 ; 0,1110

0,1833

entre -0,3593 ; 0,3593

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,9100)

0,8316
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Analise de Passing-Bablok

Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Saida da 42 Bacia de Arejamento

3,5 4
L 4
30| @
* L 4
25 | ODsonds= 1,0910D;,,, + 0,01687
3
o 20 4 +  Médiadeleituras: 60 s
%ﬂ ’ Média de Leituras: 0 s
= +  COutliers
iz" 1,5 4 Linha de Referéncia
]
o] 1.0 - ODsonds=1,091 0D, - 0,04737
L 4 L 4
0,5
’.—/fv/{, L L
0,0 = T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

OD ped_partatit ina / {Mg 05/1)

Figura 5.11 Comparacéo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portétil LDO

medidos na saida da 42 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.11 — Resultados relativos a andalise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.11.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =60 s

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

9

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,4611)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,3080)

Portatil

3 outliers (33,3 % de rejeicdo)
p =0,7550

entre 0,1053 ; 2,933

entre -0,4853 ; 0,2000

0,1228

entre -0,2406 ; 0,2406

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,4300)

0,9637

40
Normalidade rejeitada Medidor Portétil
LDO (P = 0,0002000)

Normalidade rejeitada Sonda (P =
0,001500)

8 outliers (20,0 % de rejeicdo)

p =0,8280

entre 1,147 ; 1,305

entre -0,002712 ; 0,1110

0,1833

entre -0,3593 ; 0,3593

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,3800)

0,9697

A andlise dos coeficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 5.8, Tabela 5.9, Tabela
5.10, Tabela

melhorou, regra geral, significativamente apés alterar a média de leituras® (de 60 s para 0

5.11) permite verificar que a associacdo dos resultados experimentais

S). Apesar disso, para a sonda integrada na 42 bacia de arejamento o coeficiente de
correlagdo de Pearson permaneceu inferior a 0,9. Os intervalos de confianga dos declives
das retas de regressdo de Passing-Bablok (Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11)

ndo contém o valor 1, pelo contrario, os intervalos de confianca das ordenadas na origem

6 . - . -
Os valores dados pelo sensor correspondem a leituras médias para um intervalo de tempo especificado. [61]
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contém o valor 0, significando que estatisticamente existem erros sistematicos proporcionais
entre as sondas e o medidor portétil. A inspe¢éo visual da Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10
e Figura 5.11 revela, de facto, diferencas nos declives das retas de Passing-Bablok face a
reta de referéncia. Revela, além disso, alguma dispersao dos resultados em torno das retas,
confirmada pela amplitude dos respetivos intervalos de confianca do desvio padréo
residuais. Outro aspeto a considerar € a significativa presenca de outliers junto ao eixo dos
yy. O teste de Cusum mostra que as distribuicbes ndo se desviam significativamente da
linearidade. A excecdo da sonda integrada na 42 bacia de arejamento, os valores dos
PRESS r? revelam um forte desempenho preditivo (PRESS r? = 0,9443, PRESS r? = 0,9715,
PRESS r? = 0,9100 e PRESS r? = 0,8280, para a 12 23 32 e 42 bacias de arejamento,
respetivamente).

Conclui-se, portanto, que as sondas e o medidor portatil LDO n&o séo estatisticamente
concordantes.

Relativamente a média de leituras concluiu-se que o aumento da média “atenua” a
taxa de variagdo de oxigénio no meio, e vice-versa. Com o intuito de perceber os restantes
resultados obtidos procedeu-se a monitorizacdo continua do OD ao longo do tempo. A
Figura M.1, Anexo M, permite verificar que as sondas integradas na saida sao influenciadas
exclusivamente pelo funcionamento da turbina 7, pelo que os resultados sédo apresentados
em funcdo destas turbinas. Verificou-se experimentalmente que todas as sondas seguem o
mesmo comportamento face as condi¢des impostas, pelo que tomam-se como exemplo os
resultados da sonda integrada na 32 bacia, apresentados da Figura 5.12 a Figura 5.14. Para
as restantes sondas os resultados sao apresentados da Tabela F.32 a Tabela F.34 e da
Figura F.2 a Figura F.4, Anexo F.

A Figura 5.12, que se segue, corresponde a monitorizagdo do OD ao longo do tempo,
entre as 09:12 h e as 11:03 h, do dia 24 de junho de 2014. Os resultados sao apresentados
na Tabela F.26, Anexo F.
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Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido ao Longo do Tempo na Saida da 32 Bacia de Arejamento (Cadéncia 1)

0D/ {mg 0,/1)

< Viés (Turbina 7 Ligada)

2 | .
+ Viés (Turbina 7 Desligada)
# Sonda (Turbina 7 Ligada)

-3 + Sonda (Turbina 7 Desligada)
# Portatil (Turbina 7 Ligada)

4 # Portatil {Turbina 7 Desligada)

Tempo / min

Figura 5.12 Monitorizagdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na saida da 32 bacia de arejamento, para a cadéncia 1.
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A excecéo do periodo compreendido entre os 00:00 min e os 10:21 min, a Figura 5.12
mostra que os resultados assumem igual comportamento nos periodos que decorrem entre
o funcionamento da turbina 7. Como tal, para uma melhor visualizacdo dos resultados, na
Figura 5.13, que se segue, é apresentado o periodo compreendido entre os 24:02 min e 0s
49:28 min.

Monitorizagao do Oxigénio Dissolvido na Saida da 32 Bacia de Arejamento (Cadéncia 1)
0,8 -

o
f =9

0D / {mg 0,/)

0,0 . : : : ; : : : |
24129 27:22 30:14 33:07 36:00 38:53 41:46 44:38 47:31 50:24
’0’.”mvmmwmm
02 o
+ \iés
* Sonda
-0,4 -

Tempo/min Portatil

Figura 5.13 Monitorizagdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na saida da 3% bacia de
arejamento, para a cadéncia 1, no periodo compreendido entre os 24:02 min e os 49:28 min da
Figura 5.12.

A andlise da Figura 5.13 permite distinguir dois periodos: um primeiro periodo de curta
duracao (+ 4 min) em que o viés diminui, em valor absoluto, e um segundo periodo de longa
duracgdo (+ 21 min) em que o viés se mantém estavel ao longo do tempo. A existéncia do
primeiro periodo parece relacionar-se, também neste caso, com 0s tempos de resposta da
sonda, em particular, com o tempo de recuperacédo da sonda. Tal como a literatura [46,47]
refere, observou-se experimentalmente que a sonda tem um tempo de subida relativamente
curto, praticamente igual ao do medidor portatil LDO, mas tem, em contrapartida, um tempo
de recuperacéo significativamente superior. Concluiu-se, portanto, que os outliers resultaréo
de leituras realizadas durante os tempos de recuperacdo da sonda. Relativamente ao
periodo de “estabilidade”, a existéncia de um viés sistematico podera estar relacionada com
a necessidade de aumentar a confiabilidade da calibragdo da sonda, tal como refere a
literatura [44] ou com a necessidade de substituicdo das cdpsulas, ndo tanto com os efeitos

da matriz uma vez que a literatura refere que o método € insensivel a interferéncias [40].
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A Figura 5.14, que se segue, corresponde a monitorizagdo do OD ao longo do tempo,
dia 04 de junho de 2014. Os resultados sao apresentados na Tabela F.27, Anexo F.

Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Saida da 32 Bacia de Arejamento (Cadéncia 8)
4,9

+ Viés
Sonda
Portatil

0D/ {mg 0,/L)
__'I—l \'M
{¥s] w

o
-
w
1

0.1 - T T T T T T T
"00j00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17 20:10

* *
o *%0, 0% 00 o0 * tes 00 oo,

-1,1 - e® oo * oy
Tempo / min
Figura 5.14 Monitorizacdo do OD (mg O./L) ao longo do tempo (min) na saida da 3% bacia de

arejamento, para a cadéncia 8.

A principal diferenca registada entre a Figura 5.13 e a Figura 5.14 prende-se com a
faixa de concentragbes monitorizada. Tal acontece porque da Figura 5.14 para a Figura 5.13
o tempo de funcionamento da turbina 7 aumentou (de 5 min para 10 min), devido a alteragéo
da cadéncia (as cadéncias sdo apresentadas no Anexo N). Este facto permite justificar o
periodo de excecgédo verificado entre as 09:12 h e as 11:03 h da Figura 5.12. Trata-se,
portanto, de um longo periodo de recuperacdo provocado pela alteracdo da cadéncia. O
periodo de recuperacdo é, neste caso, muito superior aos restantes uma vez que a
concentracdo inicial também é significativamente superior, 4,55 mg O,/L, e permite explicar
a concentracdo de outliers junto ao eixo dos yy. Importa por isso referir que, uma vez
tomada consciéncia do facto, alguns outliers ndo foram somente definidos pela andlise
estatistica, mas também pela observacdo do desempenho das sondas (ver Observagoes,
Tabela F.6 a Tabela F.9, Anexo F).

5.7.4.2. Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido (OD) no Meio das Bacias
de Arejamento
Os resultados da monitorizacdo do OD pelas HACH LANGE LDO Sensor no meio das

bacias de arejamento, entre 28 de abril e 20 de junho de 2014, sdo apresentados da Tabela
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F.10 a Tabela F.12, Anexo F. Os resultados da andlise estatistica sdo apresentados da
Figura 5.15 a Figura 5.17 e da Tabela 5.12 a Tabela 5.14, que se seguem.

Analise de Passing-Bablok
Monitoriza¢do do Oxigénio Dissolvido no Meio da 12 Bacia de Arejamento

3,0 - L J
ODsgonda = 0Dpgrt
25 | +  MédiadeLeituras: 60 s ‘
’ +  MédiadeLeituras: 0 s o
*  Outliers -
| - Linha de Referéncia [
< 20 @
?n OD¢ypn45,=0,6000 0D, +0,01000
____; 1,5 u ""_-*’
E ISR
21,0 - <~
o - OD¢yna2=0,3173 ODp,,,+ +0,1520
0,5 _ ’ " ___7____’—-"
’ _ _,.h-i-_--_-:'-'::-'"";__ L 2 ¢
o 40 oo N o o @ o
0,0 - T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

OD wied_portatit ina / (Mg 05/1)
Figura 5.15 Comparacgdo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portatil LDO

medidos no meio da 12 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.12 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.15.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0's

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,3148)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,1584)

Portatil

0 outliers (0 % de rejei¢éo)
p =0,1340

entre -0,04580 e 2,244

entre -0,9969 e 0,3117

0,3879

entre -0,7603 e 0,7603

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,2800)

-0,08125

36

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,5527)
Normalidade rejeitada Sonda (P =
0,0117)

2 outliers (5,6 % de rejeicdo)
p=0,5170

Portatil

entre 0,2056 e 1,000

entre -0,2100 e 0,1749

0,4868

entre -0,9542 e 0,9542

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,4200)

0,09585
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Figura 5.16 Comparacéo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portétil LDO

medidos no meio da 22 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.13 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.16.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0 s

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,9911)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,2024)
1 outlier (10,0 % de rejei¢éo)
p=0,1392

Portatil

entre -0,01235 e 0,4375

entre -0,1481 e 0,3862

0,3367

entre -0,6599 e 0,6599

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,6300)

-0,9598

38

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,1677)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,1054)
1 outlier (2,6 % de rejei¢ao)

p =0,9320

Portatil

entre 1,0841 e 1,2034

entre -0,04966 e 0,1144

0,1552

entre -0,3042 e 0,3042

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,7400)

0,8934
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Figura 5.17 Comparacéo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portétil LDO

medidos no meio da 32 bacia de arejamento, pela anélise de Passing-Bablok.

Tabela 5.14 — Resultados relativos a andlise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.17.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0 s

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,8391)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,3325)

Portatil

1 outlier (10,0 % de rejei¢éo)
p=0,7170

entre 0,05405 e 0,9117

entre -0,1664 e 0,2249

0,2606

entre -0,5107 e 0,5107

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,6300)

0,8455

38

Normalidade rejeitada Medidor Portatil
LDO (P = 0,01040)

Normalidade rejeitada Sonda (P =
0,01070)

3 oultiers (7,9 % de rejeig¢éo)

p =0,8890

entre 1,065 e 1,194

entre -0,06450 e 0,02736

0,1138

entre -0,2230 e 0,2230

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,9400)

0,9296

A andlise dos coeficientes de correlagdo de Pearson (Tabela 5.12, Tabela 5.13,
Tabela 5.14) permite verificar que a associacdo dos resultados experimentais melhorou
significativamente apds alterar a média de leituras (de 60 s para 0 s). Apesar disso, apenas
para a sonda integrada na 22 bacia de arejamento o valor ultrapassou 0,9. Os intervalos de
confianca dos declives das retas de regressédo de Passing-Bablok das sondas integradas na
22 e 32 bacias de arejamento (Figura 5.16, Figura 5.17) ndo contém o valor 1, pelo contrario,
os intervalos de confianca das ordenadas na origem contém o valor 0, significando que
estatisticamente existem erros sisteméaticos proporcionais entre as sondas e o medidor

portatil. Os intervalos de confianca do declive e da ordenada de origem da reta de regressao
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de Passing-Bablok da sonda integrada na 12 bacia de arejamento (Figura 5.15) contém,
respetivamente, os valores 1 e 0, significando que estatisticamente ndo existem erros
sistematicos constantes e proporcionais significativos entre a sonda e o método de
referéncia. Apesar disso, o declive da reta € significativamente diferente de 1. A inspecao
visual da Figura 5.15 revela uma grande diferenca no declive da reta de Passing-Bablok
relativamente a reta de referéncia. Verifica-se, além disso, uma elevada dispersdo dos
resultados em torno da reta, confirmada, quer pela grande amplitude do intervalo de
confianca do desvio padréo residual, quer pelo mau desempenho preditivo (PRESS r* =
0,09585). O teste de Cusum mostra que a distribuicdo ndo se desvia significativamente da
linearidade. Para as restantes sondas, as amplitudes dos intervalos de confianga dos
respetivos desvios padrao residuais confirmam uma dispersdo muito menos significativa. Os
valores dos PRESS r? revelam um bom desempenho preditivo, mas ainda assim inferior a
0,9 para a sonda integrada na 22 bacia de arejamento (PRESS r® = 0,8934 e PRESS r? =
0,9296, para a 22 e para a 32 bacia de arejamento, respetivamente). A inspec¢éo visual da
Figura 5.16 e da Figura 5.17 mostra que os resultados tendem a aglomerar-se em faixas
distintas de concentragdo, e, para além disso, uma maior proximidade das retas
relativamente a reta de referéncia.

Conclui-se, portanto, que as sondas e o medidor portatil LDO néo séo estatisticamente

concordantes.

5.7.4.3. Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido (OD) na Entrada das Bacias
de Arejamento
Os resultados da monitorizagdo do OD pelas HACH LANGE LDO Sensor na entrada
das bacias de arejamento, entre 28 de abril e 20 de junho de 2014, sdo apresentados da

Tabela F.13 a Tabela F.15, Anexo F. Os resultados da andlise estatistica sdo apresentados

da Figura 5.18 a Figura 5.20 e da Tabela 5.15 a Tabela 5.17, que se seguem.
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Monitoriza¢do do Oxigénio Dissolvido na Entrada da 12 Bacia de Arejamento
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Figura 5.18 Comparacgédo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portatil LDO

medidos na entrada da 12 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.15 — Resultados relativos & anéalise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.18

Teste/Valor

Resultados Média de
Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0s

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
Portétil LDO (P = 0,1467)
Normalidade aceite Sonda
(P =0,06380)

0 outliers (0 % de rejei¢éo)

0 =0,1610

0,05341

entre -0,1047 e 0,1047

sem desvio significativo da
linearidade (P = 0,2700)
0,9151

38

Normalidade rejeitada Medidor Portatil LDO
(P = 0,002900)

Normalidade rejeitada Sonda (P = 0,008700)

3 oultiers (7,9 % de rejeicéo)

Com Ponto Alavanca Sem Ponto Alavanca

p=0,5710 p =0, 5320

entre 0,3846 e 1,273
entre -0,03909 e 0,1262
0,08486 0,08945

entre -0,1663 e 0,1663 entre -0,1753 e 0,1753

entre 0,3333 e 1,472
entre -0,07264 e 0,1350

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,2200)

0,9897 | 0,9898
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Figura 5.19 Comparac¢éo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portétil LDO

medidos na entrada da 22 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.16 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.19.

Teste/Valor

Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0 s

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

10

Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,5642)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,2301)

Portatil

2 outliers (20,0 % de rejeicdo)
p =0,3230

entre -0,1429 e 8,000

entre -1,5700 e 0,1800

0,03580

entre -0,07018 e 0,07018

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,6300)

-2,198

37

Normalidade rejeitada Medidor Portatil
LDO (P = 0,008200)

Normalidade rejeitada Sonda

(P =0,001900)

2 outliers (5,4 % de rejeicdo)

o =0,4290

entre 0,6000 e 1,762

entre -0,1167 e 0,06800

0,05822

entre -0,1141 e 0,1141

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,2200)

-0,07800
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Figura 5.20 Comparacéo entre os valores de OD (mg O,/L) da sonda e do medidor portétil LDO

medidos na entrada da 32 bacia de arejamento, pela andlise de Passing-Bablok.

Tabela 5.17 — Resultados relativos a analise de Passing-Bablok apresentada na Figura 5.20.

Teste/Valor Resultados Média de Leituras =60 s

Resultados Média de Leituras =0 s

n 10

Kolmogorov-Smirnov Normalidade aceite Medidor
LDO (P = 0,3987)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,3912)

Portatil

GESD
Coef. Corr. Pearson

0 outliers (0 % de rejeicéo)
o =0,7840

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)

entre 0,0000 e 0,06667
entre 0,1377 e 0,1600

DPR 0,004561
IC DPR (95 %) entre -0,008940 e 0,008940
Cusum sem desvio significativo da linearidade
(P =0,2800)
PRESS r’ -0,9140

38

Normalidade rejeitada Medidor Portatil
LDO (P = 0,04430)

Normalidade rejeitada Sonda

(P =0,03790)

2 outliers (5,3 % de rejeicdo)

p =0,7280

entre 0,8000 e 1,250

entre -0,03250 e 0,05600

0,05544

entre -0,1087 e 0,1087

sem desvio significativo da linearidade
(P = 0,2200)

0,9875

A andlise dos coeficientes de correlagdo de Pearson (Tabela 5.15, Tabela 5.16,

Tabela 5.17) permite verificar que a associacdo dos resultados experimentais melhorou
apoés alterar a média de leituras (de 60 s para 0 s), & exce¢do da sonda integrada na 32
bacia de arejamento. Ainda assim os seus valores s&o inferiores a 0,9. Os intervalos de
confianca dos declives e das ordenadas na origem das retas de Passing-Bablok (Figura
5.18, Figura 5.19, Figura 5.20) contém, respetivamente, os valores 1 e 0, significando que
estatisticamente ndo existem erros sistematicos constantes e proporcionais entre a sonda e
o método de referéncia. A inspecdo visual da Figura 5.18, Figura 5.19 e da Figura 5.20

revela uma grande proximidade das retas relativamente a reta de referéncia. Mostra, além
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disso, alguma disperséo dos resultados em torno das retas de Passing-Bablok, confirmada
pelos valores das amplitudes dos intervalos de confiangca dos respetivos desvios padréo
residuais.

Devido a existéncia de um ponto alavanca nos resultados da sonda integrada na 12
bacia de arejamento, realizou-se a analise com e sem o referido ponto. A analise da Tabela
5.15 mostra que os resultados ndo sofreram alteracfes significativas. O teste de Cusum
mostra que as distribuicbes ndo se desviam significativamente da linearidade. A excec¢éo da
sonda integrada na 22 bacia de arejamento, os valores dos PRESS r? revelam um forte
desempenho preditivo (PRESS r? = 0,9897, PRESS r? = -0,07800 e PRESS r? = 0,9875, para
a 12, 22 e 32 bacias de arejamento, respetivamente).

Conclui-se, portanto, que as sondas e o medidor portatil LDO ndo séo estatisticamente

concordantes.

Com o intuito de perceber os resultados obtidos para as sondas integradas na entrada
e no meio das bacias de arejamento, procedeu-se a monitoriza¢éo continua do OD ao longo
do tempo. Os resultados mostraram que, independentemente da sua localiza¢éo, as sondas
seguem 0 mesmo comportamento perante as condicfes impostas. A sonda integrada no
meio da 12 bacia de arejamento mostrou-se uma excecdo. Para esta sonda sé&o
apresentados os resultados obtidos no dia 03 de julho de 2014, na Tabela F.28, Anexo F, e
na Figura 5.21, que se segue. Para as restantes sondas tomam-se como exemplo os
resultados obtidos para a sonda integrada no meio da 32 bacia de arejamento, Figura 5.22 e
Figura 5.23. Os restantes resultados s@o apresentados da Tabela F.35 a Tabela F.37 e da
Figura F.5 a Figura F.7, Anexo F. A semelhanca da Figura 5.13, os resultados
correspondem a periodos em que as turbinas de maior influéncia ndo estdo em

funcionamento.
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Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido no Meio da 12 Bacia de Arejamento (Cadéncia 4)
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Figura 5.21 Monitorizagcdo do OD (mg O./L) ao longo do tempo (min) no meio da 12 bacia de

arejamento, para a cadéncia 4.

A andlise da Figura 5.21 permite verificar que as leituras da sonda sao
aproximadamente constantes ao longo do tempo. Consequentemente, o viés ndo sO segue
a mesma evolugdo das leituras do medidor portatil como também varia continuamente ao
longo do tempo. Experimentalmente observou-se que a sonda responde mal a variagdes de
oxigénio no meio. Tal permite supor que a capsula do sensor terd excedido a sua vida Uutil,
permitindo assim justificar a elevada dispers@o dos resultados apresentados na andlise de
Passing-Bablok (Figura 5.15).

A Figura 5.22, que se segue, corresponde a monitorizagdo do OD, dia 01 de julho,
quando é aplicada a cadéncia 3, apresentada na Tabela N.3, Anexo N. Os resultados sdo

apresentados na Tabela F.30, Anexo F.
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Moinitoriza¢do do Oxigénio Dissolvido no Meio da 32 Bacia de Arejamento {(Cadéncia 3)
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Figura 5.22 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) no meio da 32 bacia de

arejamento, para a cadéncia 3.

A analise da Figura 5.22 permite verificar que o viés aumenta, regra geral, ao longo do
tempo. Ainda assim, € possivel distinguir periodos em que o0 viés se mantém
aproximadamente constante: um primeiro periodo, entre os 00:00 min e os 06:25 min, um
segundo periodo, entre os 06:25 min e os 11:26 min, e um terceiro periodo, entre os 11:26
min e os 20:09 min. No primeiro periodo a sonda é influenciada pela turbina 4 (ver Tabela
N.3, Anexo N). Este periodo parece corresponder a uma fase de adaptacéo da sonda apoés
0 término da turbina 5 (turbina de maior influéncia). Aos 11:26 min acontece a troca da
turbina 4 pela turbina 6 (ver Tabela N.3, Anexo N). Neste instante, como o medidor portatil &
mais expedito que a sonda, o viés desce abruptamente. Verifica-se, portanto, que o facto da
cadéncia 3 submeter a sonda a periodos de arejamento descontinuos, faz com que o viés

oscile influenciado pelos tempos de recuperagéo da sonda.

A Figura 5.23, que se segue, corresponde a monitorizagdo do OD, dia 04 de julho de
2014, quando é aplicada a cadéncia 8, apresentada na Tabela N.8, Anexo N. Os resultados

sdo apresentados na Tabela F.31, Anexo F.
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Figura 5.23 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) no meio da 32 bacia de

arejamento, para a cadéncia 8.

A analise da Figura 5.23 permite verificar que o viés é aproximadamente constante ao
longo do tempo. Tal acontece porgue, contrariamente a cadéncia 3, a cadéncia 8 nédo
submete a sonda a periodos de arejamento descontinuos. A analise da Tabela N.8, Anexo
N, mostra que existe uma sobreposi¢do no funcionamento das turbinas ao longo do tempo.
Consequentemente, o viés nao é influenciado por periodos de recuperacdo da sonda,
sendo, além disso, favorecido pela continua agitacdo do meio conforme mostraram o0s
estudos realizados pela Yellow Springs Instrument Corporation [45].

Os resultados da monitorizagdo continua permitem assim concluir que o
comportamento do viés é influenciado pela cadéncia aplicada. Se a cadéncia submeter a
sonda a periodos de arejamento e agitacao continuos, o viés mantém-se aproximadamente
constante ao longo do tempo resultando numa maior precisdo dos resultados. Pelo
contrario, se a cadéncia submeter a sonda a periodos de arejamento e agitacdo
descontinuos, o viés oscila ao longo do tempo resultando numa menor precisdao dos
resultados.

A andlise comparativa da figura Figura 5.22 e da Figura 5.23 permite ainda verificar
gue a faixa de concentragbes monitorizada € superior para a cadéncia 8. Tal acontece nédo
s6 porque esta cadéncia submete a sonda a periodos de arejamento e agitacdo continuos,
mas também porque o tempo de funcionamento da turbina 5 (turbina de maior influéncia) é
muito superior, aproximadamente 20 min, o que permite explicar a aglomeragéo dos pontos

em faixas distintas de concentragéo.
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5.7.5. HACH LANGE LDO SOLITAX sc
5.7.5.1. Monitorizacdo dos Sélidos Suspensos Totais (SST) na Saida das
Bacias de Arejamento
Os resultados da monitorizagdo dos SST pela HACH LANGE SOLITAX sc na saida
das bacias de arejamento, entre 22 de julho e 04 de agosto de 2014, sédo apresentados da
Tabela 5.16 a Tabela F.19, Anexo F.

Os resultados da analise estatistica sdo apresentados da Figura 5.24 a Figura 5.31 e

da Tabela 5.18 a Tabela 5.20, que se seguem.

Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo dos Soélidos Suspensos Totais na 12 Bacia de Arejamento

4200 -
L 4 * .
,‘r SSTSonda = SSTGrav.
4150 - [ [ ;
L 4
4100 -
>
£ 4050 -
= . .
b * Valores Considerados
,_34000 | * . +  Outliers
'] [e? . e Linha de Referéncia
3950
3900 - Sgﬂmmd:OBQOSSSﬂMﬂ3+2680H
¢ o
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Figura 5.24 Comparacdo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 12 bacia de arejamento, pela anélise de Passing-Bablok.
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Analise deBland-Altman
(Monitoriza¢do dos Solidos Suspensos Totais na Saida da 12 Bacia de Arejamento)

1000 —
L 4
500 | +1.96 DP
478,6
0
0
> ~ ¢ *e Média
A d @ &
500 | % -369,2
* o *

-1000 —
-1.96 DP
-1217,0
-1500 [ . \ | \ \ . \

3400 3600 3800 4000 4200 4400
(SSTGravimetria + SSTSonda )/2

Figura 5.25 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 12 bacia de arejamento, pela analise de Bland-Altman.

Tabela 5.18 — Resultados relativos as andlises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.24 e na Figura 5.25.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Analise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Teste t

11

Normalidade aceite Gravimetria (P=0,5026)
Normalidade aceite Sonda (P=0,5557)

1 outlier (9,1 % de rejei¢ao)

p =0,5900

entre 0,08333 e 1,164

entre -186,8 e 3793

95,22

entre -186,6 e 186,6

sem desvio significativo da linearidade (P = 0,2800)

-4,511
Normalidade aceite (P=0,2269)

p = 0,7090
P =0,01780
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Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo dos Solidos Suspensos Totais na 22 Bacia de Arejamento
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Figura 5.26 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 22 bacia de arejamento, pela analise de Passing-Bablok.

Andlise deBland-Altman
(Monitorizacao dos Sdlidos Suspensos Totais na Saida da 22 Bacia de Arejamento)

0
-200 [
-400 — +1.96 DP
i -485,4
-600 — *
-800 —
4 *
¢ ° .
-1000 |— * * € Viédia
B -1040,5
‘ /]
-1200 [ ¥
I L
-1400 |
i -1.96 DP
1600 1~ 1595,7
L ‘ ’
-1800 [ ! \ \ ! \ \ | ! \
5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700
(SSTGravimetria + SSTSonda )/2

Figura 5.27 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 22 bacia de arejamento, pela anéalise de Bland-Altman.
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Tabela 5.19 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.26 e na Figura 5.27.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Anadlise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Teste t

11

Normalidade aceite Gravimetria (P=0,9845)
Normalidade aceite Sonda (P=0,4200)

1 outlier (9,1 % de rejeigéo)

0 =0,6160

entre 0,1250 e 1,790

entre -2876 e 5193

147,8

entre -289,7 e 289,7

sem desvio significativo da linearidade (P = 0,7700)

-25,72
Normalidade aceite (P = 0,5911)

p = 0,4180
P < 0,0001000

Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo dos Sdlidos Suspensos Totais na 32 Bacia de Arejamento
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Figura 5.28 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 32 bacia de arejamento, pela anéalise de Passing-Bablok.
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a) Andlise deBland-Altman
(Monitorizacdo dos Sélidos Suspensos Totais na Saida da 32 Bacia de Arejamento)
(Antes Ajustamento)
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b) Analise deBland-Altman
(Monitorizagdo dos Sélidos Suspensos Totais na Saida da 32 Bacia de Arejamento)
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Figura 5.29 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na
saida da 32 bacia de arejamento, pela andlise de Bland-Altman, a) antes do ajustamento e b) depois

do ajustamento.
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Tabela 5.20 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.28 e na Figura 5.29.

Teste/Valor

Resultados Antes Ajustamento

Resultados Depois Ajustamento

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coef. Corr. Pearson

Anélise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Analise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coef. Corr. Pearson
Teste t

11

Normalidade aceite Gravimetria
(P=0,2340)

Normalidade aceite Sonda (P=0,5925)
2 outliers (18,2 % de rejei¢éo)

o =0,5360

entre 0,000 e 0,2700

entre -27,40 e 1217

147,8

entre -49,23 e 49,23

sem desvio significativo da linearidade
(P =1,000)

-68,56

Normalidade aceite (P = 0,1840)
p =0,9820
P < 0,0001000

12

Normalidade aceite para Gravimetria
(P=0,9648)

Normalidade aceite Sonda (P=0,5936)
0 outlier (0 % de rejeicao)

p =-0,3750

entre -0,2500 e 1,388

entre -1630 e 5398

133,0

entre -260,7 e 260,7

sem desvio significativo da linearidade
(P =0,1100)

0,3203

Normalidade aceite (P = 0,9590)
p =0,5450
P =0,7654

Analise de Passing-Bablok

Monitorizagdo dos Soélidos Suspensos Totais na 42 Bacia de Arejamento
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Figura 5.30 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 42 bacia de arejamento, pela anéalise de Passing-Bablok.
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Andlise deBland-Aitman
(Monitorizacao dos Sdlidos Suspensos Totais na Saida da 42 Bacia de Arejamento)
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Figura 5.31 Comparacéo entre os valores de SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos na

saida da 42 bacia de arejamento, pela anélise de Bland-Altman.

Tabela 5.21 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.30 e na Figura 5.31.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coeficiente de Correlacédo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Anédlise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacéo de Pearson
Teste t

11

Normalidade aceite Gravimetria (P=0,1782)
Normalidade aceite Sonda (P=0,1893)

2 outliers (18,2 % de rejeicdo)

0 =0,6030

entre 0,02500 e 3,100

entre -8406 e 5567

233,5

entre -457,7 e 457,7

sem desvio significativo da linearidade (P = 1,000)

-6,154
Normalidade aceite (P = 0,3399)

p =0,5910
P < 0,006600
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Os coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos para as sondas integradas na 12, 22
e 42 bacias de arejamento (Tabela 5.18, Tabela 5.19, Tabela 5.21) permitem concluir que
os resultados experimentais apresentam uma associacdo moderada, ou seja, inferior a 0,9.
Para a sonda integrada na 32 bacia de arejamento a associacdo dos resultados piorou
depois do ajustamento (Tabela 5.20). Para as sondas integradas na 12, 22 e 42 bacia de
arejamento, os intervalos de confianca dos declives e das ordenadas na origem das retas de
regressdao de Passing-Bablok (Figura 5.24, Figura 5.26, Figura 5.30) contém
respetivamente, os valores 1 e 0, significando que estatisticamente ndo existem erros
sistematicos constantes e proporcionais significativos entre a sonda e o método de
referéncia. Ainda assim, a inspecdo visual das figuras revela diferengas nos declives das
retas de Passing-Bablok relativamente a reta de referéncia, assim como a dispersdo dos
resultados em torno das retas, confirmada, alias, pela grande amplitude dos intervalos de
confianga dos respetivos desvios padréo residuais. Para a sonda integrada na 32 bacia de
arejamento, o0 ajustamento atribuiu significAncia ao declive, mas aumentou, em
contrapartida, a amplitude do desvio padrdo residual. A analise da Figura 5.28 permite
concluir que o ajustamento aproximou as medi¢cdes da sonda a reta de referéncia. Os
valores dos PRESS r? revelam um fraco desempenho preditivo (PRESS r? = -4,511, PRESS
r’ = -25,72, PRESS r* = 0,3203 e PRESS r* = -6,154, para a 18, 22, 32 e 42 bacias de
arejamento, respetivamente). O teste de Cusum mostra que as distribuicfes ndo se desviam

significativamente da linearidade.

Para as sondas integradas na 12, 22 e 42 bacias de arejamento, as analises de Bland-
Altman (Figura 5.25, Figura 5.27, Figura 5.31) mostram que o0s viés médios s&o
estatisticamente significativos (Tabela 5.18, Tabela 5.19, Tabela 5.21). A distribuicdo
espacial do viés em torno da média (e entre os limites) parece aumentar com a média das
concentragdes, dando indicacdes da presenca de interferéncias na matriz. Conclui-se,
portanto, que os viés médios ndo sao sistematicos. Para a sonda integrada na 3% bacia de
arejamento, € possivel verificar que o ajustamento ndo so tornou o viés estatisticamente n&o
significativo, como também reduziu significativamente a relacdo inicialmente existente
(Figura 5.29, Tabela 5.20).

Conclui-se, portanto, que as sondas e a gravimetria ndo s&o estatisticamente

concordantes.

Tomando como exemplo a andlise estatistica da 32 bacia de arejamento, a principal
constatacdo retirada € que o ajustamento parece reduzir de forma significa o viés dos
resultados. As sondas requerem, portanto, ajustamentos frequentes para compensar 0s
desvios introduzidos nas suas leituras. O ajustamento parece, no entanto, ndo ter qualquer

influencia sobre os erros sistematicos. Para tentar perceber a origem destes erros podem
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considerar-se alguns aspetos encontrados na literatura. Um primeiro aspeto relaciona-se
com a faixa de concentractes analisada. Segundo as especificacdes do fornecedor, a gama
de trabalho das sondas situa-se entre os 0,001 mg/L e os 500000 mg/L [38]. A literatura [48]
indica, contudo, que a técnica apresenta resultados satisfatorios para faixas de
concentracdes situadas entre os 0 mg/L e os 100 mg/L ou para faixas de concentragcdes
muito elevadas se a absorvancia for muito elevada. Uma vez que a faixa de concentracoes
analisada compreendeu os = 3000 e os = 5000 mg/L, serd, portanto, nhecessario avaliar até
que ponto os resultados foram influenciados pela absorvancia das amostras, e, de igual
forma, avaliar o porqué da concentracéo influenciar o viés das leituras (analises de Bland-
Altman). Um segundo aspeto relaciona-se com uma das principais fontes de interferéncias
do método, as bolhas de ar [49]. Importa referir que as leituras e as amostras foram colhidas
com as turbinas em funcionamento. Também neste caso sera necessario avaliar até que
ponto o arejamento pode ter influenciado, ou nao, as leituras das sondas.

Por estarem integradas em locais com elevada atividade biol6gica, tanto estas sondas
como o0s sensores HACH LANGE LDO estdo particularmente sujeitas(os) ao
desenvolvimento de biofouling. Supde-se, portanto, que as suas leituras também possam ter

sido afetadas por este fator.

5.7.6. S::CAN spectro::lyser™III

Os resultados dos parametros monitorizados pela S::CAN spectro:lyser™ III

no

efluente final séo a seguir apresentados.

5.7.6.1. Monitorizagdo dos Nitratos (NOs-N) no Efluente Final
Os resultados da monitorizagdo dos NOs-N, entre 09 e 28 de julho de 2014, séo
apresentados na Tabela 5.20, Anexo F. Os resultados da analise estatistica séo

apresentados na Figura 5.32, na Figura 5.33 e na Tabela 5.22, que se seguem.
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Figura 5.32 Comparacgéo entre os valores de NOs-N (mg/L) da sonda e do método colorimétrico da

reducdo do cadmio medidos no efluente final, pela analise de Passing-Bablok.
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Figura 5.33 Comparacgéo entre os valores de NOs-N (mg/L) da sonda e do método colorimétrico da

reducdo do cadmio medidos no efluente final, pela analise de Bland-Altman.
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Tabela 5.22 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.32 e na Figura 5.33.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

23
Normalidade aceite Mét. Col. Red. Cadmio (P=0,4237)

Normalidade rejeitada Sonda (P=0,01850)
0 outliers (0 % de rejeigcao)
p =-0,6190

GESD
Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Anadlise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Teste t

Normalidade aceite (P = 0,2251)
p =0,4840
P <0,01640

O coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 5.22) permite concluir que os
resultados experimentais apresentam uma fraca associagdo. Consequentemente, ndo foi
possivel realizar a analise de Passing-Bablok (Figura 5.32). A inspecao visual da Figura 5.32
permite verificar uma elevada disperséo ao longo da faixa de concentragfes analisada.

A andlise de Bland-Altman (Figura 5.33) mostra que o viés médio é estatisticamente
significativo (Tabela 5.22). A correlagé@o € baixa e a distribuicdo espacial do viés em torno
da média (e entre os limites) parece assumir um comportamento heterogéneo. Conclui-se,

portanto, que o viés ndo é sistematico.

5.7.6.2.

Efluente Final

Monitorizacdo dos Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) no

Os resultados da monitorizacdo da CQO, entre 29 de agosto e 02 de setembro de
2014, séo apresentados na Tabela F.22, Anexo F. Os resultados da analise estatistica sao

apresentados na Figura 5.34, na Figura 5.35 e na Tabela 5.23, que se seguem.
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Figura 5.34 Comparacdo entre os valores de CQO (mg O,/L) da sonda e da espetrofotometria de

absorcdo molecular medidos no efluente final, pela anélise de Passing-Bablok.
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Figura 5.35 Comparacdo entre os valores de CQO (mg O,/L) da sonda e da espetrofotometria de

absorgdo molecular medidos no efluente final, pela andlise de Bland-Altman.
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Tabela 5.23 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.34 e na Figura 5.35.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Anadlise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Teste t

12

Normalidade aceite EAM (P=0,4797)
Normalidade aceite Sonda (P=0,07810)
1 outlier (8,3 % de rejeicao)

p =0,02870

entre -0,009524 e 0,08471

entre 55,50 e 60,51

0,7587

entre -1,487 e 1,487

sem desvio significativo da linearidade (P = 0,8400)

-24,62
Normalidade aceite (P = 0,5957)

o =0,9580
P = 0,03240

O coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 5.23) permite concluir que os
resultados experimentais apresentam uma fraca associagédo. Os intervalos de confianga do
declive e da ordenada na origem da reta de Passing-Bablok (Figura 5.34) da monitorizag&do
da CQO nao contém, respetivamente, os valores 1 e 0, significando que estatisticamente
existem erros sistematicos constantes e proporcionais entre a sonda e o método de
referéncia. De facto, a inspec¢éo visual da Figura 5.34 mostra que a reta é paralela ao eixo
dos xx. Verifica-se, além disso, uma significativa dispersao dos resultados, confirmada, quer
pela amplitude do intervalo de confianca do desvio padrdo residual, quer pelo mau
desempenho preditivo (PRESS r* = -24,62). O teste de Cusum mostra que a distribuicdo néo
se desvia significativamente da linearidade.

A andlise de Bland-Altman (Figura 5.35) mostra que o viés médio é estatisticamente
significativo (Tabela 5.23). A distribuicdo espacial do viés em torno da média (e entre os
limites) mostra uma forte correlacdo com a média das concentracfes: 0 viés aumenta a
medida que a média aumenta, e vice-versa. Conclui-se, portanto, que 0 viés nao é

sistematico.

5.7.6.3.

Efluente Final

Monitorizacdo dos Caréncia Bioquimica de Oxigénio (BQO) no

Os resultados da monitorizacdo da CBO, entre 29 de agosto e 02 de setembro de
2014, sdo apresentados na Tabela F.24, Anexo F. Os resultados da andlise estatistica sdo

apresentados na Figura 5.36, Figura 5.37 e na Tabela 5.24, que se seguem.
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Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo da Caréncia Bioquimica de Oxigénio no Efluente Final
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Figura 5.36 Comparagé&o entre os valores de CBO (mg O,/L) da sonda e da eletrometria medidos no

efluente final, pela analise de Passing-Bablok.
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Figura 5.37 Comparagé&o entre os valores de CBO (mg O,/L) da sonda e da eletrometria medidos no

efluente final, pela analise de Bland-Altman.
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Tabela 5.24 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.36 e na Figura 5.37.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

GESD
Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Anadlise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Teste t

12

Normalidade aceite Eletrometria (P = 0,4767)
Normalidade aceite Sonda (P = 0,2146)

0 outliers (0 % de rejeigcao)

p =-0,6600

Normalidade aceite (P = 0,9937)
0 =0,7930
P < 0,0001000

O coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 5.24) permite concluir que os

resultados experimentais apresentam uma fraca associagdo. Consequentemente, ndo foi
possivel realizar a analise de Passing-Bablok (Figura 5.36). A inspecao visual da Figura 5.36
permite verificar que os resultados sdo paralelos ao eixo dos xx.

A andlise de Bland-Altman (Figura 5.36) mostra que o viés médio é estatisticamente
significativo (Tabela 5.24). A distribuicdo espacial do viés em torno da média (e entre os
limites) mostra uma forte correlagdo com a média das concentragfes: o0 viés aumenta a
medida que a média aumenta, e vice-versa. Conclui-se, portanto, que o0 Vviés ndo é

sistematico.

5.7.6.4.

Final

Monitorizacdo dos Solidos Suspensos Totais (SST) no Efluente

Os resultados da monitorizagdo dos SST, entre 29 de agosto e 02 de setembro de
2014, séo apresentados na Tabela F.21, Anexo F. Os resultados da analise estatistica sao

apresentados na Figura 5.38, na Figura 5.39 e na Tabela 5.25, que se seguem.
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Analise de Passing-Bablok
Monitorizagdo dos Solidos Suspensos Totais no

Efluente Final
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Figura 5.38 Comparacdo entre os valores dos SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos no

efluente final, pela analise de Passing-Bablok.
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Figura 5.39 Comparacdo entre os valores dos SST (mg/L) da sonda e da gravimetria medidos no

efluente final, pela analise de Bland-Altman.
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Tabela 5.25 — Resultados relativos as analises de Passing-Bablok e Bland-Altman apresentadas,

respetivamente, na Figura 5.38 e na Figura 5.39.

Teste/Valor

Resultados

n
Kolmogorov-Smirnov

12
Normalidade aceite Gravimetria (P = 0,6606)

Normalidade aceite Sonda (P = 0)
1 outlier (8,3 % de rejeicao)
p=0

GESD
Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Analise Passing-Bablok
IC Declive (95 %)
IC Ord. Origem (95 %)
DPR
IC DPR (95 %)
Cusum

PRESS r?

Anadlise Bland-Altman
Kolmogorov-Smirnov
Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Teste t

Normalidade aceite (P = 0,6606)
o =1,000
P < 0,0001000

O coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 5.25) permite concluir que os
resultados experimentais apresentam uma fraca associagdo. Consequentemente, ndo foi
possivel realizar a analise de Passing-Bablok (Figura 5.38). A inspecao visual da Figura 5.38
permite verificar que os resultados sao paralelos ao eixo dos xx.

A andlise de Bland-Altman (Figura 5.39) mostra que o viés médio é estatisticamente
significativo (Tabela 5.25). A distribuicdo espacial do viés em torno da média (e entre os
limites) mostra uma forte correlagdo com a média das concentragfes: o0 viés aumenta a
medida que a média aumenta, e vice-versa. Conclui-se, portanto, que o0 Vviés ndo é

sistematico.

A andlise estatistica mostrou que a S::CAN spectro::lyser™ Il integrada no efluente
final ndo é estatisticamente equivalente ao método colorimétrico da reducao do cadmio, a
espetrofotometria de absor¢cdo molecular, a eletrometria e a gravimetria, no estudo,
respetivamente, dos NO3-N, da CQO, da CBO e dos SST.

O método utilizado pela sonda nédo é direto e como tal esta dependente dos efeitos da
matriz, o que pode levar a introducdo de erros nas medicdes se ocorrerem alteracdes
substanciais na matriz. Segundo o manual da S::CAN spectro::lyser™ 11l [39], a sonda esté
equipada com uma calibracdo global que retne informacfes estatisticas de centenas de
aplicacdes reais (dguas residuais municipais, aguas de rios, 4guas de consumo), a partir
das quais o0 seu software interpreta o espetro e produz a série temporal das medicdes.
Trata-se, portanto, de uma configuracdo padrdo e, como tal, deve ser adaptada a
especificidade das caracteristicas das aguas residuais tratadas pela ETAR de Rabada

através de uma calibrac&o local. E necessario ter em atenco que a matriz do efluente varia
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ao longo do tempo, podendo a calibracao local ndo se ajustar a todos os periodos. Como tal,
contrariamente ao que o manual refere, uma calibragdo podera néo ser suficiente. Além da
calibracdo, outros aspetos deverdo ser considerados, tais como, o fouling, o ruido
instrumental e a amplitude do intervalo de medicdo. A sonda possui um sistema de auto-
limpeza de ar pressurizado, o que permite reduzir grandemente o risco de fouling. Ainda
assim a operacdo de limpeza destas sondas deve ser considerada nas operagbes de
manutencédo, ainda que com menor frequéncia. Quanto ao ruido instrumental, se mesmo
depois da calibracao local se verificar um viés sistematico sera possivel utiliza-lo como fator
de correcdo, a sonda sera precisa mas nao exata. Se o viés nao for sistematico devera
contactar-se o fornecedor para uma avaliacdo mais aprofundada do desempenho da sonda.
Relativamente ao intervalo de registo, a S::CAN spectro::lyser™ Ill esta configurada para um
intervalo de 5 min. Sera necessario testar se o intervalo de registo é apropriado, que permita
capturar uma taxa de variacdo ou a variabilidade das concentragBes dos parametros
adequada, sem resultar num excessivo consumo de energia ou rapida degradagédo da
lampada da sonda. Uma vez que os resultados dos nitratos apresentaram comportamentos
distintos dos restantes parametros, prevé-se que a calibragdo local ndo seja bem-sucedida
para este parametro. A literatura [54] e o Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater [29] referem, de facto, que o método esta sujeito a interferéncias de substancias
organicas e inorganicas que reduzem a transmitancia da luz a comprimentos de onda
similares aos dos nitratos. A determinacdo dos nitratos por espetrofotometria U.V. exige,
portanto, a atenuacdo dos valores de absorvancia das interferéncias presentes no efluente
final da ETAR de Rabada. Se a calibracdo ndo for bem-sucedida, poderdo adotar-se
estratégias alternativas para reduzir os efeitos da matriz, como por exemplo, a integracdo de
um equipamento de filtragdo antes da sonda, o que requer, no entanto, custos e operacdes

de manutencéo adicionais.

5.7.7. Principais Conclusbes do Estudo de Viabilidade de Monitorizacdo por
Sensores/Sondas na ETAR de Rabada
A Tabela 5.26, que se segue, redne as principais conclusdes do estudo realizado,

para cada um(a) dos(as) sensores/sondas estudados(as).
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Tabela 5.26 — Principais resultados da analise estatistica e (possiveis) causas associadas, para cada um dos(as) sensores/sondas estudados(as).

Anédlise Andlise Sensor/Sonda e
Ponto Passing-Bablok Bland-Altman Método de
de Parédmetro| N.° | Sensor/Sonda P Erros Sistematicos? Métodos PRESS r? Referéncia (Possiveis) Causas
Monitorizagao Proporcionais | Constantes | Concordantes? Estatisticamente
P ’ Concordantes?
= Condic¢des hidraulicas impostas
= Tempo de resposta longo
HACH LANGE = . = = = = Efeitos da matriz
¢ 1@ 3798 - Ssc N&o Ok Nao Néo | - N&o Ok Néo = Necessidade de calibracéo
Canais = Fouling
de = Erros de amostragem
Parshall Entrada = Condig¢des hidraulicas impostas
= Tempo de resposta longo
(Tamisagem) = . = = = = Efeitos da matriz
pH 22 gﬁggé‘g\é?E N&o Ok Nao Nao | - N&o Ok Néo * Necessidade de calibragdo
= Fouling
= Erros de amostragem
T Ok Nao Nao | = - Ok Sim | -
= Tempo de resposta longo
Tanque ATI = Efeitos da matriz
de Saida pH 32 A15/72/75 Ok Sim Sim | @ - N&o OK N&o = Necessidade de calibracédo
Neutralizagdo = Fouling
= Erros de amostragem
42 Nao Ok Nao Nao | = --—- Ok Nao
Entrada 52 Né&o Ok N&o Néo | = - N&o Ok N&o
62 Néao Ok Nao Ndo | = --—--- Ok Nao . . . )
7S ) = Cadéncia aplicada a bacia de
8 N&o Ok N&o Nao | N&o Ok N&o . ?’reer!r?:c])e(;gorecuperagéo longo
. 92 HACH LANGE Ok Sim Ndo | = --—--- Nao Ok N&o . 25
Meio 0D 10° |LDO Sensor N&o Ok Sim Nao | - Ok Nao - 'C\'ggsjigade de  substituicdo  das
E’g‘c'as E: == — » Média de leituras inadequada
. Im Nao | - Ok Nao = Biofouling
Arejamento 132 Ok Sim R Ok N&o
142 Ok Sim Nao | = - Nao Ok Nao
152 N&o Ok Sim Ndo [ = --—- Ok N&o
Saida 162 Nao Ok Nao Nao Nao Nao Ok Nao = Faixa de concentracgdes inadequada
st 172 HACH LANGE N:Elo Ok Na§1o Na:m Nrglo Nrglo Ok N;:m . Ir}terfe(éncias (bolhas de ar e
18% |SoLTAX sc N&o Ok N&o N&o N&o N&o Ok N&o biofouling) _
10 N&o Ok N&o N&o N&o N&o Ok N&o - Eﬁgzsjédzﬁigﬁa"’ggiamemo
SST S-CAN N&o Ok N&o N&o Ok N&o = Efeitos da matriz / necessidade de uma
Efluente Final NO;z;- N 208 sbéctrO"IyserTM Il Nao Ok Nao Nao Ok N&ao calibracao local
CQO v N&o Ok Sim Sim Né&o N&o Ok N&o = Ruido instrumental
CBO N&o Ok Né&o N&o Ok N&o = Amplitude do intervalo de medi¢do
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Capitulo 6. Conclusdes e Sugestdes para Trabalho Futuro

Os resultados da analise estatistica e espetral da série temporal da CQO mostraram
que a ETAR de Rabada deve fixar como frequéncia minima de amostragem uma amostra

por hora.

A analise no dominio do tempo revelou que as propriedades da série temporal
permaneceram estaveis ao longo do tempo. A andlise no dominio da frequéncia revelou, por
sua vez, uma evidente variabilidade ao longo de todo o espetro, mesmo apds o Uultimo pico
significativo. Como tal, recomenda-se para um futuro estudo, reduzir o intervalo de
amostragem e aumentar o periodo de andlise de forma a obter um registo mais continuo e
informagBes mais precisas relativamente a evolucdo do parédmetro analisado. Por se ter
revelado uma técnica rapida e simples, o estudo podera ser alargado ndo s6 a outros
parametros de qualidade, mas também a outras etapas do processo tirando partido, por
exemplo, das séries temporais obtidas no SCADA, de forma regular.

No estudo de viabilidade da monitorizagdo por sensores/sondas, os resultados da
andlise estatistica mostraram que, a excecao da monitorizacdo da temperatura pela HACH
LANGE 3798-S sc, para os restantes parametros estudados os(as) sensores/sondas ndo
sdo estatisticamente equivalentes aos métodos analiticos tradicionais e/ou instrumentacéo

portatil utilizada.

As analises de Passing-Bablok e de Bland-Altman revelaram que o0s(as)
sensores/sondas estao sujeitos(as) a desvios. Independentemente do principio de medig&o
utilizado, os resultados suportam a ideia de que a complexidade/variabilidade das aguas
residuais tratadas pela ETAR de Rabada é uma causa comum para os desvios observados.
Tal constatacdo é suportada pelas referéncias encontradas na literatura, uma vez que nédo
foram realizados quaisquer estudos comprovativos. Como tal, recomenda-se para um futuro
estudo, a verificagdo da influéncia e extensédo das interferéncias associadas a cada um dos
métodos dos(as) sensores/sondas. Para correcdo dos erros sistematicos constantes podera
utilizar-se a determinacdo em branco. Se o método nao for adequado, poderdo aplicar-se
outros testes estatisticos. A andlise de padrbes de referéncia pode ser usada como um meio
de detecdo de erros constantes e proporcionais. A utilizacdo de métodos independentes de
analise (um deles deve ser padrao, de preferéncia) pode ser uma técnica de grande valor na
detecdo de erros sistematicos, se nao existirem disponiveis amostras de pureza e/ou

composicao conhecidas. A interferéncia do bicarbonato na monitorizacdo dos nitratos pela
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S::CAN spectro::lyser™ I, por exemplo, podera ser avaliada através do método da adic&o
padrdo para determinagdo de erros sistematicos. Independentemente do estudo realizado,
serd necessario ter em mente que os resultados obtidos resultardo certamente numa maior
exatiddo, maior precisdo, e menores limites de dete¢cdo quando comparados com O0S

resultados obtidos sob as condigcbes ambientais reais, ndo ideais.

Os estudos do HACH LANGE pHD Sensor, da ATI A15/72/75 e das HACH LANGE
SOLITAX sc mostraram que os desvios sdo compensados pelas operacdes de calibracao e
de ajustamento. Os resultados da S::CAN spectro::lyser™ Il sugeriram, por sua vez, que a
sonda requer uma calibracdo local de forma a adaptar os parametros monitorizados as
concentracdes do efluente final. Os resultados do sensor HACH LANGE LDO integrado no
meio da 12 bacia de arejamento sugeriram que a capsula ter4 excedido a sua vida Uutil.
Concluiu-se, portanto, que apesar dos custos associados, a instrumentacao in-line deve ser

alvo de manutencgéo regular de forma a garantir a fiabilidade das suas medigdes.

O estudo da monitorizagdo da condutividade pela HACH LANGE 3798-S sc e da
monitorizacdo do oxigénio dissolvido pelas HACH LANGE LDO permitiram concluir que as
medi¢cdes dos(as) sensores/sondas s&o, de igual forma, influenciadas pelas condigbes
impostas. Variagdes bruscas nas caracteristicas das matrizes influenciam os seus tempos
de resposta, e, consequentemente, a exatiddo das suas leituras. No caso da HACH LANGE
3798-S sc, constatou-se tratar-se de um problema de integracéo no processo, pelo facto dos
canais de Parshall submeterem esta e a HACH LANGE pHD, também ai integrada, a
variacles frequentes nas caracteristicas da matriz. Recomenda-se, por isso, a reintegracao
da sonda num ponto do processo onde se verifigue a homogeneizacdo dos efluentes
recebidos pela ETAR. Posteriormente a reintegracao, recomenda-se a realizacdo de um
novo estudo de forma a avaliar se efetivamente a sonda e a eletrometria (25 °C) ndo séao
efetivamente equivalentes. No estudo dos HACH LANGE LDO, por sua vez, observou-se
gue o0s sensores sao afetados pelas cadéncias aplicadas as bacias de arejamento.
Cadéncias que submetem as sondas a periodos de arejamento e agitacdo continuos
favorecem a precisdo das medic¢des, contrariamente, cadéncias que submetem as sondas a
periodos de arejamento e agitacdo descontinuos favorecem a dispersdo dos resultados.
Também para estes sensores trata-se de um problema de integracdo no processo, agravado
pelo facto do principio de medicdo dos sensores, a luminescéncia, apresentar um longo

tempo de recuperacéo.

Pelo facto do medidor portatil utilizado no estudo dos HACH LANGE LDO possuir o
mesmo principio de medigdo, existe a possibilidade de algum fator comum (desconhecido)
ter interferido de igual forma nas medi¢cBes realizadas, e, como tal, ter posto em causa a

confiabilidade do estudo realizado. Assim sendo, recomenda-se para um futuro estudo a
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utilizacdo de instrumentagdo com um principio de método consideravelmente diferente e, de
igual forma, aprovado pela Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
[29], como por exemplo, um sensor eletroquimico baseado na célula de Clark.

Para estes mesmos sensores, constatou-se ainda que a escolha do intervalo de
leituras afeta a comparabilidade entre as suas leituras e os valores de referéncia: pequenas
amplitudes melhoram a comparabilidade das leituras, e vice-versa. N&do foi avaliado,
contudo, até que ponto a alteracao do parametro implica custos de manutencao acrescidos.
Recomenda-se, como tal, para um futuro estudo avaliar, para estes e para os(as) restantes
sensores/sondas, 0 impacto econémico que a alteracdo do parametro tem nos custos de

manutenc&o.

Para dar continuidade ao estudo realizado, recomenda-se o conceito proposto por
Thomann, Rieger, Frommhold, Siegrist e Gujer [62], que se baseia na analise de medi¢bes
de referéncia e as correspondentes medi¢des da instrumentacéo obtidas a partir do sistema
SCADA, que toma em consideracdo os tempos de resposta da cadeia de monitorizagdo. O

referido conceito é apresentado no Anexo O.
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Anexo A. Licenca de Descarga da ETAR de Rabada

jg T AGENCIA AdNw.2012.06. A4

PORTUGUESA 00 R

DO AMBIENTE

Aguas do Noroeste, S.A.
Lugar de Gaido
Areias de Vilar

4755-045
" Barcelos
Sua referéncia Sua comunicagao Nossa referéncia Data
Proc n° PR_RARRE_000224
ETAR RABADA - Of. n° L/03935/2012 2012/06/04

Assunto Rejeicao de aguas residuais: Rejeigao, sita na freguesia de Lama , concelho de Santo Tirso

Na sequéncia do pedido de emissdo de titulo de utilizagao dos recursos hidricos, referente a Rejeigédo de aguas
residuais: Rejeigao, submetido por V® Ex.® & apreciagdo da Administragao da Regiao Hidrografica do Norte, LR
comunica-se que o mesmo foi deferido, tendo sido emitido o titulo n® L01157/2012-RH2.1198.E, que se envia

em anexo a este oficio.

Com os melhores cumprimentos,

O Diretor do Departamento de Recursos Hidricos do Litoral

% \/\ \
José Carlos Pimenfa Machado, Eng.

NV

Anexo: Titulo mencionado.

nl)
'

(&

# 5 i dminivtragha do Rua Formosa, 254, 4045-030 Porto
¢ CNLANERO DA AGRIC UL TURA 3. o Regido Nidroyrafica
.o . i e L v 5 i Morte
- e 93 AIBIENTE 72 E s:,n:vo Telefone 22 34000 00 / Fax 22 34000 10
‘ A e MARE AN TERFITOREY % :::xf email:

Ex ARH em processo de extingaofusdo
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j AGENCIA
PORTUGUESA
DO AMBIENTE

Processo n.°; PR_RARRE_000224
Titulo n.®: LO1157/2012-RH2.1198.E
Inicio: 2012/04/20

Validade: 2014/04/19

Licenga de Utilizagdo dos Recursos Hidricos para Descarga de Aguas Residuais

ldentificacio

Numero de Identificagao fiscal 509436595
Noms/Denominagao Social Aguas do Noroeste, S.A.
Pais Portugal

Morada Lugar de Gaido
Localidade Areias de Vilar

Cédigo Postal 4755-045

Concelho Barcelos

Telefones 253818020

Fax 2539190298

Caracterizacao do(s) tratamento(s)

Designagao ETAR Rabada

Populagao servida (e.p.} 252000

Nut 1l - Concelho - Freguesia Ave / Sanlo Tirso / Burgaes
Longitude -8.461930

Latitude 41.348510

Nivel de tratamento implementado Mais avangado que o secundario
Caudal Maxime descarga 937440.0

Unidade m3imés

Caracterizagao da rejeigao

Grigem das aguas resiouais

Urbanas.

Caracterstioas oo Affugnis Bruio

Volume maximo mensal 937440.0 (m3)

CBOS 350 (mg/L O2)

cQo BOO (mg/t O2)

N 70 {mg/L N)

P 12 (mgiL P)

Deslgnagao da rejeigao Descarga da ETAR Rabada
Meio Recetor Rie

Margem Esguerda

Denominagac do meio recetor Rio Ave

Sistema de Descarga Coletor sem obra de protegdo

dos & car pela A istragdc de Regido Hidrogréfica, [.P.

a

Apenas os Tilulos de Ulilizagéo dos R Hi
apreseniam validade legal

o8 s f Amelenuacseds Fua Fasmona 254 4048 030 Paris
R e e e ,\R Foam . 13400000 1Fan 22 300 09 1€
,;“1} . o e wietone 21330 PRan 223000 VB - LOVIS220"

P

email
Ex ARM s prosises e anhngioTusie
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/ AGENCIA

PORTUGUESA
DO AMBIENTE
Nut lll - Concelho - Freguesia Ave / Sanio Tirso / Lama
Longitude -8.48323
Latitude 41.34994
Carta Militar N° 98
Bacia Hidrografica 1198 :: Ave
Sub-Bacia Hidrografica 02AVEO0130 :: Rio Ave
Massa de agua 02AVEQ130 :: Rio Ave

Condigoes Gerais

1* A rejeigio de aguas residuais serd exclusivamente realizada no local e nas condigées indicadas nesta licenga, ndo estando
autorizadas quaisquer outras descargas de efluentes, fim que nao pode ser allerado sem prévia aulorizagao da enlidade
licenciadora.

2* O fitutar obriga-se a cumprir o disposto na presente licenga, bem como todas as leis e regulamentos vigentes, na parte em que ihe
for aplicavel, e os que venham a ser publicados, quer as suas disposigées se harmonizem ou ndo com os direitos e obrigagoes que
a presenle licenga sejam aplicaveis.

3* O litular fica sujeito, de acordo com o Decreto-Lei n.° 97/2008, de 11 de junhc, ao pagamento da Taxa de Recursos Hidricos (TRH)
calculada de acordo com a seguinte formula: TRH = E + O, em que: E ~ descarga de efluentes O - ocupagéo do dominio publico
hidrico do Estado, se aplicavel.

4* A matéria tributavel da componente E é determinada com base no Anexo — Programa de autocontroio a implementar.

5* Sem prejuizo das sangdes aplicdveis, sempre que o registo atualizado dos valores do autocontrolo, referido na clausula 4°, nao
seja entregue com a periodicidade definida na Licenga, a componente E sera aplicada tendo por base as caracteristicas do efluente
brutq estabelecidas no projeto de execugdo da ETAR.

6* O pagamento da taxa de recursos hidricos devida & efetuado alé ac termo do més de fevereiro do ano seguinte aquele a que a taxa
respeite e pode ser feito de acordo com o previsto no nimero 4 do artigo 16° do Decreto-Lei n.® 97/2008, de 11 de junho.

7* A lalla de pagamento atempado fica sujeito a juros de mora 3 taxa legal em vigor, conforme dispde o numero 5 do artigo 16° do
Decreto-Lei n.° §7/2008, de 11 de junho.

8* Para efeitos de fiscalizagao ou inspegdo, o titular fica obrigado a facultar, as entidades competentes, esta licenga, bem como o
acesso a area, construgdes e equipamentos a ela associados.

9* As despesas com vistorias extraordinarias inerentes a emisséo desla licenga, ou as que resullarem de reclamacdes juslificadas,
serao suporladas pelo seu tituiar.

10* A presente licenga pode ser revista ou revogada nos casos previstos nos artiqos 28° e 32° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de
maio.

11* A entidade licenciadora reserva o direito de reslringic excecionalmente o regime de utilizagdo dos recursos hidricos, por periodo a
definir em situagoes de emergéncia, nomeadamenie seces, cheias e acidentes.

12* A licenga so podera ser transmitida mediante autorizagao da entidade licenciadora de acordo com o dispaste ne arligo 26° do
Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio.

13 A licenga s podera ser transacionada e temporariamente cedida mediante aulorizag&o da entidade licenciadora de acordo com ©
disposto.no artigo 27° do Decrelo-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio.

14* A licenga caduca nas condigdes previstas no artigo 33° do Decreto-Lei n.® 226-A/2007, de 31 de maio.

15% O titular obriga-se a solicilar a renovagao desta licenga. no prazo de 8 meses antes do seu termo, caso se manienham as
condigdes que determinaram a sua atribuigao.

16® Esta licenga nao confere direitos contra concessdes que vierem a efetuar-se nos termos da legislagdo vigente,

18* Em caso de incumprimento da presente licenga, o seu titular fica sujeito as sangdes previstas no Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31
de maio.

19% O titular devera respeitar todas as leis e regulamentos aplicaveis e munir-se de quaisquer oulras licengas exigiveis por outras
Entidades.

Condigoes Especificas

Apenas os Titulos de Utilizagdo dos Recursos Hidricos devidamente assinados e canmbados pela Administragao de Regido Hidrogrélica. |P
apresentam validade legal.

— - AR A ::‘;.-;-:':y:;:;“ Aya Farnown 754, 4043 630 Porte
5 s ’5"257. Teictane 22 3400000 7 (3222 346 023 8- 101 1572012 RH2 1190,
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2* Qualquer descarga de aguas residuais urbanas efou industriais, bem como de outras atividades economicas ou servigos, nas redes
de drenagem ou diretamente na ETAR geridas pelo titular desta licenga, s6 poderad ocorrer mediante autorizagao do titular da
presente licenca e ficara sujeita as disposigdes constantes dessa autorizagdo nao podendo, em qualquer caso, comprometer o
cumprimento das condigdes impostas nesta licenca. Qualquer nova situagdo desta natureza deverad ser comunicada a entidade
licenciadora.

3* Sempre que forem autorizadas descargas de aguas residuais de industrias localizadas fora da malha urbana, a aulorizagdo de
descarga, prevista na clausula 2°, fica sujeita a aprovagao da entidade licenciadora.

4* A ligagdo. as redes de drenagem da ETAR geridas pelo litular desta licenga, das aguas residuais de atividades econdmicas ou
servigos localizados dentro da malha urbana que produzam ou utilizem substancias classificadas como perigosas e/ou prioritarias
para os meios aquaticos, deve ser encarada com precaugdo, nac podendo, em quaisquer circunstancias, comprometer o
cumprimento das condi¢0es impostas nesta licenga.

5* Impende sobre o titular desta licenga a responsabilidade de verificar o cumprimento das normas constantes na autorizacgdo de

descarga referida na clausula 2*

6

7* A descarga das aguas residuais na linha de dgua ndo deve provocar alteracdo da sua qualidade que ponha em risco 0S Seus Usos
e tem de ser efeluada de modo a nao prejudicar o escoamento natural da corrente e a n2o contribuir para o aumento dos riscos de

erosao no local.

122 A localizagdo e caraterizagdo da obra apresentam-se no Anexo — Localiza¢ao da obra.

132 O tiular da licenga deve respeitar as condigdes de descarga indicadas no respetivo Anexo, ndo podendo efetuar qualguer operagao
deliberada de dilvigao das aguas residuais. A avaliacdo de conformidade é determinada com base nos paramelros definidos.

16* O titular briga—se a respeitar oulras utilizagdes dos recursos hidricos devidamente tituladas, bem como quaisquer restrigoes de
utilizagéo local.

17* Faz parte integrante da presente Licenga o Anexo!
funcionamento.

18* Faz parte integrante da presente Licenga o Anexo

19°® Faz parie integrante da presente Licenga o Anexo

Qutras Condigoes

12 No prazo maximo de 30 dias apés a data de atribuicdo do presente titulo, devera ser apresentada uma apolice de seguro ou
prestada uma caugdo no valor de 37500,00 € a favor da ARH do Norte, |.P., para recuperagdo ambiental, de acordo & nos termos
previstos no nimero 2 do artigo 49° e alinea A) do Anexo | do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio, que garanta o pagamento
de indemnizagdes por eventuais danos causados por erros ou omissdes do projeto relativamenie & drenagem e lratamento de
efluentes ou pelo incumprimento das disposi¢des legais e regulamentares a ele aplicavel.

2° O titular devera dar cumprimento ao estipulado no Decreto-Lei n® 127/2008 de 21 de julho (Diploma PRTR - “Registo de Emissdes e
Transferéncias de Poluentes”), alterado pelo Decreto-Lei n® 6/2011, de 10 de janeiro.

ANexos

Apenas os Tilulos de Ulilizagéo dos Recursos Hidricos devid te assinados e bados pela Adminisiragcdo de Regido Hidrografica, 1.P.
apresentam validade legal.
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Comdie s an e s arag das ANGAS rosidualy ony Cangitous narmais de fencionraments

As condigdes de descarga dosefluente final, de acordo com o disposto na legislagao aplicavel, a respeitar pelo titular da licenga

sdo as seguintes.

Legislagao

elo-Lei n® 236/98, de 1 de agosto (b) Decreto-Lei n® 152/97, de 19 de junho (c) Epoca de estiage

VLE Legislagao aplicavel
69/ (a)
125 ¥ (b)
100 f ©
2./ ()
15 (c)
;’ 35 (b)
30 o (c)
Nao visivel .- (a)
15 (a)
107 5 (a)

Avaliagdo de conformidade (descrigdo dos critérios de avaliagdo)

Fixadas no Anexo | alinea D), do Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de junho e Decreto-Lei n.® 236/98, de 1 de agosto

Autocontrolo

irpalie

Drotitanen Hiagtooantrela 3

Observagdes

Periodicidade de reporte:

Os resultados do programa de autocontrolo, bem como as copias dos boletins analiticos deveréo ser reportados a | @p(idadg Licenciadora

com uma periodicidade trimestral.

bescriééo- d;'equipav;;nt'o de controlo instalado:

Medidor de caudal
Local de Parametro Metodo analitico Frequéncia de Tipo de
amostragem amostrage amostragem
Saida pH (escala de Sorensen) Eletrometria.
Saida CQO (mg/l 02) Amostra homogeneizada, nao filtrada e ndo
decantada. Método do dicromato de potassio.
Saida Tolal de Particulas Filtragado de uma amostra representativa através de '
Solidas em Suspensao um filtro de membrana de 0,45pm. Secagem a 105°C™
(mg/1} e pesagem. Centrifugagdo de uma amostra
representativa (durante pele menos cinco minutos a
uma aceleragao média de 2800 g a 3200 g).
Secagem a 1050C e pesagem.
Saida Cor (visivel na diluigao Meétodo fotométrico, apos filtragao simples, com
1:20) padrbes de escala Pt-Co. )
Saida Azoto total (mg/l N) Espetromelria de absorgado molecular.
Saida Fésforo total (mg/i P) Espetrometria de absorgdo molecular.

Apenas os Titulos de Utilizagdo dos R
apresentam validade legal.

agdo de Regido Hidrografica, I.P.

dos e carimbados pela A

Hidricos devid:

| Aemriciucae
{4 150 Mooy aties
- g

Br AKR A prutens. Ue usingdo Tusde

Aua Formaa 254 063 £33 Porte
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Saida

Saida

Saida
Saida
Saida

Saida

Saida
Saida
Saida
Saida

Salda

Apenas os Titulos de Ulilizagéo dos Recursos Hidricos de

apresentam validade legal.
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Amostra homogeneizada, nao filtrada e ndao
decantada. Determinagdo do oxigénio dissolvido
antes e apos cinco dias de incubagao a 20°C +/- 1°C,
na auséncia lotal de luz. Adigao de um inibidor de
nitrificagdo.

.’ Espelrometria atomica, com geragao de hidrelos o
de absorgao molecular. &~

Espelrometria atomica ou polarografia. A
~
Espetrometria atomica ou forno de grafite.

Ao
Espetrometria atomica, de absorgdo molecular ou de
emissao olica com plasma (ICP).

Espetromelria atémica sem chama (vaporizagéo a &
frio).

Espetroscopia atomica. ez
Espetromelria atomica ou polarografia.

Espelroscopia de absorgao atomica.

/® Diretor do Departamento de Recursos Hidricos do Litoral

(o, TS

/ José Carlos Pimenla Machado. Eng.

L Ammisisinacas sa Ru3 Formesa 256, 1CA8 030 Porte
4 - Neyis N raniahes

Ermtre Telefone 22 32000 00 / Fax 22 340 00 10

| Miearers
vty cmait:

Ex ARK wm procasra de sxtingsatusds

= e

Composla

Composla

Composta
Composla

Composta

Composta

Composla
Composla

Composla

Composta

vidamente assinados e carimbados pela Administragio de Regido Hidrografica, I.P.
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Localizacdo ¢ caracterizagao da obra

Pecas gesenhadas com a localizagao da ovra

Apenas os Tilulos de Ulilizagdo dos Recursos Hidricos devidamente assinados e carimbados pela Adminisiragso de Regido Hidrogréfica, I.P.

apresentam validade legal
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Anexo B. Anexo Técnico de Acreditacdo

INSTITUTO PORTUGUES DE ACREDITAGAQ I m

acreditacdo
PORTUGUESE ACCREDITATION INSTITUTE

Rua Antdnio Gido, 2-5° 2829-513 CAPARICA Portugal
Tel +351.212 948 201 Fax +351.212 948 202
acredita@ipac.pt www.ipac.pt

Anexo Técnico de Acreditacdo N° L0336-1

Accreditation Annex nr.

A entidade a seguir indicada estd acreditada como Laboratério de Ensaios,
segundo a norma NP EN ISO/IEC 17025:2005

TRATAVE, Tratamento de Aguas Residuais do Ave, S.A
Laboratério de Ensaios Analiticos

Endereco Etar da Rabada, Lugar da Rabada
Address 4780-143 Burgaes - Santo Tirso

Contacto Carlos Claudio Goncalves da Costa

Contact

Telefone +351. 252850711
Fax +351. 252850740
E-mail tratave@tratave.pt

Internet  www.tratave.pt

Resumo do Ambito Acreditado

Accreditation Scope Summary

Efluentes Liquidos

Liquid Effluents

Hota: ver na(s) pagina(s) seguinte(s) a descricao completa do ambito de acreditagao.

A validade deste Anexo Técnico pode ser comprovada em
http://www.ipac.pt/docsig/?UW02-7B45-1L8C-T2L4

Os ensaios podem ser realizados segundo as seguintes categorias:
0 Ensaios realizados nas instalacdes permanentes do laboratério

1 Ensaios realizados fora das instalacdes do laboratorio ou em laboratorios moveis
2 Ensaios realizados nas instalacdes permanentes do laboratério e fora destas

0 IPAC é signatario dos Acordos de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC

Note: see in the next page(s) the
detailed description of the accredited
scope.

The validity of this Technical Annex can
be checked in the website on the left.

Testing may be performed according to

the following categories:

0 Testing performed at permanent
laboratory premises

1 Testing performed outside the
permanent laboratory premises or at a
mobile laboratory

2 Testing performed at the permanent
laboratory premises and outside

IPAC is a signatory to the EA MLA and ILAC MRA

O presente Anexo Técnico esta sujeito a medificagdes, suspensdes temporérias e eventual anulagdo, podendo a
sua actualizagdo ser consultada em www.ipac.pt.

Edigao n.® 9 « Emitido em 2013-02-25 « Pagina 1 de 3

This Annex can be modified, temporarily
suspended and eventually withdrawn, and its
status can be checked at www.ipac.pt.
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INSTITUTO PORTUGUES DE ACREDITAGAQ I m
acreditacdo
PORTUGUESE ACCREDITATION INSTITUTE

Rua Antdnio Gido, 2-5° 2829-513 CAPARICA Portugal
Tel +351.212 948 201 Fax +351.212 948 202
acredita@ipac.pt www.ipac.pt

Anexo Técnico de Acreditacdao N° LO336-1

Accreditation Annex nr.

TRATAVE, Tratamento de Aguas Residuais do Ave, S.A
Laboratdrio de Ensaios Analiticos

N®  Produto Ensaio Método de Ensaio Categoria
Nr Product Test Test Method Category
EFLUENTES LiQUIDOS
LIQUID EFFLUENTS
1 Aguas Residuais Determinacao de pH PlQ1ed.8 (2011-07-22)* 0
Electrometria (SMEW\W 4500 - H+ B
21**Edition)
2 Determinacao de Condutividade SMEWW 2510 B 0
Electrometria (25°C) 21"Edition
3 Determinacao de Caréncia Quimica em Oxigenio (CQO) SMEWW 5220 D 0

Espectrofotometria de Absorcao Molecular.

22™ Edition

4 Determinacao de Caréncia Biogquimica em Oxigénio SMEWW 5210 B 0
(CBOs)
SMEWW 4500-0 G
Electrometria 21"Edition
5 Determinacio de Sdlidos Suspensos Totais (SST) PIQ6ed.3 (2011-07-22)° 0

Gravimetria

(SMEWW 2540 D
21*Edition)

6 Determinacao de Ortofosfatos SMEWW 4500-P D 0
Espectrofotometria de Absarcao Molecular 21*Edition
7 Determinacao de Nitritos SMEWW 4500-H0-" B 0

Espectrofotometria de Absorcao Molecular

22™ Edition

8 Determinacao de Azoto Kjeldahl SMEWW 4500-Ngrg B 0
Titrimetria 217 Edition

9 Determinacao de Azoto Amoniacal SMEWW 4500 NH, B, C 0
Titrimetria com destilagao preliminar 21" Edition

10 Determinacao de Fosforo Total SMEWW 4500-P B,D 0
Espectrofotometria de Absorcao Molecular 21*Edition

Edicao n.® 9 = Emitido em 2013-02-25 » Pagina 2 de 3
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INSTITUTO PORTUGUES DE ACREDITAGAO I m

acreditacdo
PORTUGUESE ACCREDITATION INSTITUTE

Rua Antonio Gido, 2-5° 2829-513 CAPARICA Portugal
Tel +351.212 /948 201 Fax +351.212 948 202
acredita@ipac.pt www.ipac.pt

Anexo Técnico de Acreditacdo N° L0336-1

Accreditation Annex nr.

TRATAVE, Tratamento de Aguas Residuais do Ave, S.A
Laboratério de Ensaios Analiticos

N°  Produto Ensaio Método de Ensaio Categoria
Nr Product Test Test Method Category
11 Aguas Residuais Determinacao de Detergentes SMEWW 5540 C 0
Espectrofotometria de Absorcao Molecular 22" Edition

FIM

END
Notas:
Notes

- SMEVW indica “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”.
- “P1Q-nn" indica método interno do Laboratadrio.
- 0s métodos internos assinalados com asterisco (*) sdo baseados no(s) documento(s) normativo(s) junto indicadol(s).

Documento assinado
eletronicamente por:

Leopoldo Cortez
Diretor

Edigao n.? 9 » Emitido em 2013-02-25 » Pagina 3 de 3
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Anexo C. Boletim de Analise Quinzenal

Tabela C.1 - Boletim de analise quinzenal obtido para o efluente final, relativo a 2013.

Efluente Final

Caudal cQo CQO,, CBO; SST  Ntotal Ptotal Cér
(m®/més) (mg0,/1)  (mgOy/) (mgO,/) (mg/l) (mgN/l) (mgP/l) (Dil.1:20)
02/01/2013| Qua 7,6 34 10 <5 11 1,0 NV
09/01/2013| Qua 8,3 61 5 12 738 1,7 NV
18/02/2013| Seg &7 32 <5 <6 | 39 | 08 | NV
27/02/2013| Qua Bl - [ BY - e <6 69 | 57 | NV
1 06/03/2013| Qua 8,0 63 17 12 4,3 1,4 NV
14/03/2013| Qui 8,0 62 9 10 | 82 | 1,0 NV
(11/04/2013| Qui 8,0 58 8 47 6,2 1,0 NV
15/04/2013| Seg | NG e N a8 | 6 | 32 | 05 | W
02/05/2013| OQui 8,0 55 6 7 9 2,9 NV
15/05/2013| Qua AT AN TR R g 1 & | % 0,4 NV
06/06/2013| Qui 8,2 80 <5 | <6 | a5 1,5 NV
20/06/2013| Qui T @E T &f. <5 <6 26 | 26 NV
04/07/2013| Qui 8,0 51 <5 5 <2,0 2,1 NV
[ 24/07/2013| Qua 8,1 59 7 <5 4,3 2,8 NV
07/08/2013| Qua 8,3 TER - <5 | <6 | 6,1 2,3 NV
21/08/2013| Qua 7,6 42 <5 <5 8,7 6,8 | NV
'04/09/2013| Qua 82 46 <5 <5 3,5 2,2 NV
18/09/2013| Qua 8,2 62 5 6 5,1 2,0 NV
1 02/10/2013| Qua "l 65 | 8 6 99 | 04 NV
16/10/2013| Qua 8,3 73 10 | <6 <5 2,0 NV
07/11/2013| Qui 8,0 65 <5 | <6 | 77 | 06 NV
20/11/2013| Qua | 7,8 66 10 9 73 | 10 | nv
05/12/2013| Qui 80 | 47 <5 <5 5,8 2,1 NV
(17/12/2013| Ter 8,3 46 <5 | <5 6,7 0,5 NV
Otimizacdo da Amostragem e 110
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Anexo D. Planos de Amostragem

mVE PLANO DE INSPECCAO E ENSAIO

O plano de inspecgao e ensaio inclui os seguintes pardmetros analiticos realizados em

cada ponto de amostragem, na ETAR de Rabada do SIDVA.

TABELA | Periodicidade e parametros analiticos reallzados para a Lrnha de Agua

"PARAMETRO | T P 8 A" Do FQ i 8 AS
PH D S BS M M D
Condutividade S
SST D S BS M M M D M
Ssv BS S BS M M M BS
CcQo D S M M D
CQO sol. BS S M M BS
CBOs BS S BS
N-NTK S S
N-NO3® S 5
N-NO2 S S
N-NH4 S S
N-Total S S
P Total S S
Ortofosfatos S S
Detergentes M M
Oleos/gorduras M M M
IVL,V30 BS
Cor (varrimento) D M D
Cor D
(diluigao 1:20)
Temperatura D S BS M M D
TABELA |l Periodicidade e parametros analltlcos reallzados na Linha de Lamas
PARAMETRO |Lama dﬁmdrat&da’  Lama mista
PH S
MS S S
Mv S S
TABELA Il Controlo de prepar;agao de reagentes
PARAMETRO | PoliLamas | PoliAgua
MS S S
L EgEnde: : - -
:  Designacao dos pontos de amostragem - | Periodicidade
T Tam:sagem/Entrada D: Diaria
Dd:Desengordurador/Desengordurador  FQ: Fisico-Quimico S'. e ——
H: Homogeneizacao S: Saida de efluente BS: Bissemanal
A: Bacias de Arejamento final tratado M: Mensal
R: Recirculacao de Lama AS: Aguas sujas Q:' Cluinzenal
D: Decantadores
N ) "}
AQQ—’\\T‘ Mlg“ Q’-
Oolilefs> 28 Jobla013
2 3[ok[13
131-03.12 Plano 2013 11
Figura D.1 Plano de inspec¢éo e ensaio anual, relativo a 2013.
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Tabela D.1 - Plano de amostragem mensal, relativo a fevereiro de 2014.

|ETAR DE RABADA

Tam. Hom. Deseng. ua Suja amentos Recirculagdes Decantadores® Filtros Saida Polimeros Lamas
112 8[4l1]2(3 4112|383 L.agua | L.lamas | mistas desid.
X X
X X
X X1 [X | X X
4/2 Ter X X
5/2 Qua X X
6/2 Qui X X
712 X X X X X X
8/2 X X
9/2 X X
10/2 X X
11/2 Ter X [ X[ X | X[ X X
12/2 Qua X X
- = X X X X X X
X X
X X
X | X X | X | X X
X X
X X
X X
X X X X X X
X X
X X
X X
25/2 Ter
26/2 Qua X % % );
2712 Qui X
28/2 Sex X ﬁbx - X X X X
aborado por:
-—éﬂ»v\-'» AX/‘L vLo
Data: 30 [0\\ 4
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Anexo E. Propagacéo de Erros na Determinacao da CQO

A propagacao de erros a seguir apresentada foi feita com o objetivo de comparar o
erro associado a determinagdo da CQO no laboratério da TRATAVE com o erro associado a
determinag&o da CQO no laboratorio de tecnologia quimica do ISEP.

Os erros associados aos equipamentos utilizados sdo apresentados na Tabela E.1,

que se segue.

Tabela E.1 — Erros associados aos equipamentos utilizados na determinacdo da CQO nos
laboratérios de tecnologia quimica do ISEP e da TRATAVE.

Equipamentos Erro Associado / mL
quip Laboratério Tecnologia Quimica ISEP Laboratério TRATAVE

Micro pipeta + 0,001 + 0,003
Doseador Solucéo Digestora + 0,05 + 0,05
Doseador Solugéo Catalitica +0,1 +0,1

Uma vez que

Viotal = Veoleat + t’so!.dig. + Vomostra »

Equacéo E.1

O erro associado a determinagcédo da CQO pode ser determinado por recurso a

< _ ll( Svearar )‘ - 3 +( Svpotai ) . 24 ( Sveatai )‘ -
Veotal — bl Yzolcat. o] Vo Ldig. v gmostra
-\J OVzplcat OVzp1dig. o

[]

~
o T:JE Moo

Equacédo E.2
Uma vez que
rotal — rotal — Peotal =1
&vsolcat dvzg Ldig. Evamostra
entao
| " " " .
Svmmg = _Jslr‘.sni.mr. + SL‘.SDLli[g. + Slf‘uml:l.srru Equagao E.3

Tomando como exemplo a determinacao do erro associado a determinacdo da CQO
no laboratério da TRATAVE

=,/0,052 + 0,12 + 0,003% = 0,11183 mL

Svm tal

O erro associado a determinacdo da CQO no laboratério de tecnologia quimica do
ISEP segue o mesmo meétodo de calculo. O valor obtido foi 0,11181 mL. Conclui-se,
portanto, ndo existir uma diferenca significativa entre os erros associados a determinagéo da

CQO nos laboratorios da TRATAVE e no laboratorio de tecnologia quimica do ISEP.
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Anexo F. Resultados Experimentais

A Tabela F.1, que se segue, reline os resultados experimentais obtidos para a determinacdo da frequéncia de amostragem.

Tabela F.1 - Valores de CQO obtidos para a construcéo da série temporal.

Data: 25-03-2014 27-03-2014 29-03-2014 31-03-2014 02-04-2014 04-04-2014 06-04-2014 08-04-2014 10-04-2014 12-04-2014
Dia Terca-feira | Quinta-feira Sébado Segunda-feira Quarta-feira Sexta-feira Domingo Terca-feira Quinta-feira Sébado
Tempo /h CQO / (mg O,/L)
0 566 472 497 307 263 473 242 285 389 249
1 657 418 554 255 400 424 226 289 436 223
2 775 412 475 318 354 435 220 303 441 262
3 741 368 475 571 519 462 217 278 426 263
4 571 359 450 314 390 370 187 277 405 268
5 489 397 469 389 433 362 199 276 449 268
6 509 389 480 213 394 371 244 316 339 271
7 510 296 275 415 415 361 82 338 351 407
8 542 333 271 366 368 350 85 325 350 404
9 454 306 278 579 384 357 83 413 379 212
10 508 365 313 479 437 377 93 377 375 242
11 498 398 298 539 383 334 87 392 405 224
12 718 389 292 561 441 384 70 360 447 226
13 714 421 465 498 432 303 68 349 528 360
14 566 436 546 531 432 298 117 349 663 377
15 710 526 519 518 555 352 195 440 625 549
16 670 580 573 594 565 326 198 513 612 548
17 643 576 649 555 562 324 187 610 552 611
18 689 531 680 510 637 325 184 679 782 526
19 546 544 518 573 556 698 172 493 557 471
20 716 438 635 596 545 376 202 458 520 439
21 502 448 433 575 623 375 166 519 572 382
22 669 445 426 614 622 295 226 447 579 448
23 655 539 447 613 508 297 179 411 575 527
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Os resultados experimentais obtidos no estudo de viabilidade da monitorizacdo pelos(as) sensores/sondas implementados(as) na ETAR
de Rabada sdo apresentados da Tabela F.2 a Tabela F.24, que se seguem.

Tabela F.2 — Valores de condutividade obtidos no estudo da sonda HACH LANGE 3798-S sc integrada nos canais de Parshall (Azul: antes calibracéo,

Verde: depois calibracédo, Vermelho: outliers).

L . Condutividade / (uS/cm Temperatura/°C -
Medigdo N.° Data: Sonda | Eletrometria (25“°C) Viés Sonda EIetfometria (25 °C) AT Observagges
1 28-04-2014 1004 2350 1346 18,3
2 29-04-2014 | 2408 2850 442 23,9 21,8 -2,1
3 30-04-2014 2909 2910 1 24,5 21,4 -3,1
4 09-05-2014 2601 2400 -201 26,5 26,2 -0,3
5 12-05-2014 1421 2150 729 21,2 22,5 1,3
6 13-05-2014 | 3146 4450 1304 26,2 24,7 -1,5
7 14-05-2014 | 2812 2790 -22 26,7 26,0 -0,7
8 15-05-2014 3016 3650 634 26,6 25,9 -0,7
9 16-05-2014 2543 2500 -43 26,3 26,1 -0,2
10 19-05-2014 2424 2880 456 22,2 22,2 0,0
11 20-05-2014 | 3532 3870 338 24,8 22,8 -2,0
12 22-05-2014 1846 2780 934 21,9 21,6 -0,3
13 23-05-2014 2136 2210 74 23,4 22,6 -0,8
14 26-05-2014 1815 2150 335 19,7 20,4 0,7
15 27-05-2014 2022 2420 398 24,2 23,0 -1,2
16 30-05-2014 | 2963 2890 -73 27,2 26,9 -0,3
17 03-06-2014 | 2928 2570 -358 26,8 25,1 -1,7
18 04-06-2014 | 2972 2750 -222 28,7 22,3 -6,4
19 05-06-2014 2710 2580 -130 27,7 26,2 -1,5
20 06-06-2014 | 2757 2600 -157 28,2 25,2 -3,0
21 09-06-2014 | 2049 2670 621 22,3 22,3 0,0
22 11-06-2014 | 2520 2800 280 23,3 24,0 0,7
23 12-06-2014 | 3231 3160 -71 28,5 28,5 0,0
24 13-06-2014 | 3214 3080 -134 29,3 23,0 -6,3
25 17-06-2014 3220 3080 -140 29,3 28,2 -1,1
26 07-07-2014 1760 1627 -133 22,6
27 08-07-2014 | 4645 3840 -805 28,7 27,5 -1,2
28 10-07-2014 3540 3360 -180 27,6 27,8 0,2
29 14-07-2014 1197 1495 298 22,9 23,7 0,8 | Sonda em fase de subida. Nivel de efluente constante.
30 15-07-2014 3166 2870 -296 29,8 29,5 -0,3 | Sonda em fase de subida. Nivel de efluente constante.
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Tabela F.2 (Cont.) - Valores de condutividade obtidos no estudo da sonda HACH LANGE 3798-S sc integrada nos canais de Parshall (Azul: antes

calibracéo, Verde: depois calibracédo, Vermelho: outliers).

- Condutividade / (uS/cm™) Temperatura/°C ~
0 .
Medigdo N. Data: Sonda | Eletrometria (25 °C) Viés Sonda Eletrometria (25 °C) AT Observacdes

31 16-07-2014 4576 4840 264 31,9 30,7 -1,2 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.

32 17-07-2014 3282 3120 -162 31,6 28,1 -3,5 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.

33 18-07-2014 3370 3600 230 30,1 28,6 -1,5 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.

34 21-07-2014 2091 2360 269 25,4 25,4 0,0 | Sonda em fase de subida lenta. Nivel de efluente constante.

35 21-07-2014 2129 2450 321 25,4 31,7 6,3 | Sonda em fase de subida lenta. Nivel de efluente constante.

36 21-07-2014 2640 4190 1550 26,3 26,8 0,5 | Nivel de efluente desceu rapidamente.

37 22.07-2014 | 3515 3230 285 287 27.9 08 Sonda em fase de descida lenta. Nivel de efluente
constante.

38 23.07-2014 3657 3750 93 30,6 28.9 17 Sonda em fase de subida muito lenta. Nivel de efluente
constante.

39 23.07-2014 3669 3350 -319 30,6 29.4 12 Sé):;gmgm fase de descida lenta. Nivel de efluente

40 23-07-2014 3222 2890 -332 30,5 29,2 -1,3 | Sonda em fase de subida lenta. Nivel de efluente constante.

a1 24-07-2014 3832 4130 208 31,0 29.1 1.9 Sonda alternou entre fases de subida e descida lentas. Nivel
de efluente constante.

42 24-07-2014 | 3094 2820 274 29.1 27.9 12 Sonda em fase de descida lenta. Nivel de efluente
constante.

43 25.07-2014 3808 2960 -848 305 28.6 1.9 ?g:sdtgn?em fase de descida muito lenta. Nivel de efluente

44 28-07-2014 3784 3030 -754 30,5 28,4 -2,1 | Sexta-feira dia de muitas descargas de efluentes.

45 28-07-2014 1919 2760 841 26,6 26,1 -0,5 | Sonda em fase de subida lenta. Nivel de efluente subiu.

46 28-07-2014 3416 2540 -876 30,5 29,4 -1,1

47 28-07-2014 1875 2430 555 26,3 25,7 -0,6

48 28-07-2014 1861 2370 509 26,2 25,7 -0,5

49 29-07-2014 3106 2920 -186 30,1 29,8 -0,3 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.

50 30-07-2014 4259 4480 221 31,7 31,2 -0,5 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.

51 31-07-2014 3894 3920 26 31,3 30,7 -0,6 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.

52 01-08-2014 3302 3250 -52 32,7 31,2 -1,5 | Sonda e nivel de efluente aproximadamente constantes.
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Tabela F.3 - Valores de pH obtidos no estudo do HACH LANGE pHD Sensor integrado nos canais de Parshall (Azul: antes calibracdo, Verde: depois

calibracdo, Vermelho: outliers).

- . pH Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda Eletrometria Viés Sonda Eletrometria AT ObservagGes
1 28-04-2014 6,38 8,34 1,96 N. R. 18,6
2 29-04-2014 7,76 9,18 1,42 23,90 22,2 -1,7
3 02-05-2014 9,45 8,74 -0,71 19,80 21,7 1,9
4 09-05-2014 9,84 9,24 -0,60 26,5 26,8 0,3
5 12-05-2014 8,27 7,97 -0,30 21,2 23,0 1,8
6 13-05-2014 9,36 8,47 -0,89 26,2 25,6 -0,6
7 14-05-2014 10,34 9,52 -0,82 26,7 26,9 0,2
8 15-05-2014 9,64 8,85 -0,79 26,6 26,6 0,0
9 16-05-2014 9,57 9,19 -0,38 26,3 26,7 0,4
10 19-05-2014 7,73 8,19 0,46 22,2 23,1 0,9
11 20-05-2014 9,19 8,01 -1,18 24,8 23,6 -1,2
12 22-05-2014 9,34 9,60 0,26 21,9 22,5 0,6
13 23-05-2014 9,46 10,32 0,86 23,6 23,4 -0,2
14 26-05-2014 8,56 7,76 -0,80 19,7 21,3 1,6
15 27-05-2014 9,60 8,83 -0,77 22,3 24,2 1,9
16 30-05-2014 | 10,03 9,11 -0,92 27,2 27,7 0,5
17 02-06-2014 7,84 7,48 -0,36 21,6 23,3 1,7
18 03-06-2014 9,68 8,66 -1,02 26,8 26,2 -0,6
19 04-06-2014 9,99 8,93 -1,06 28,7 28,1 -0,6
20 13-06-2014 9,81 9,58 -0,23 29,3 23,0 -6,3
21 16-06-2014 9,19 8,87 -0,32 27,1 24,5 -2,6
22 17-06-2014 9,74 9,25 -0,49 28,6 22,9 -5,7 | Foi feita a calibragdo da sonda.
23 18-06-2014 8,79 8,78 -0,01
24 18-06-2014 9,24 9,16 -0,08 30,4
25 19-06-2014 9,75 9,48 -0,27 30,0 24,5 -5,5
26 23-06-2014 8,53 8,09 -0,44 23,2 23,5 0,3
27 25-06-2014 9,62 9,05 -0,57 28,3 25,7 -2,6
28 26-06-2014 9,94 9,41 -0,53 30,3 23,8 -6,5
29 27-06-2014 9,90 9,36 -0,54 29,0 26,1 -2,9
30 30-06-2014 7,95 7,65 -0,30 22,1 23,3 1,2
31 01-07-2014 9,24 8,79 -0,45 28,3 25,6 -2,7
32 02-07-2014 9,71 9,17 -0,54 29,7 25,6 -4,1
33 03-07-2014 9,86 9,27 -0,59 30,0 26,3 -3,7
34 04-07-2014 9,56 9,04 -0,52 30,0 24,3 -5,7 | Nivel de efluente baixo.
35 07-07-2014 8,69 8,16 -0,53 22,6 22,9 0,3
36 08-07-2014 9,53 9,00 -0,53 28,7 24,6 -4,1
37 09-07-2014 9,39 8,94 -0,45 29,5 26,2 -3,3
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Tabela F.3 (Cont.) - Valores de pH obtidos no estudo do HACH LANGE pHD Sensor integrado nos canais de Parshall (Azul: antes calibracéo, Verde: depois

calibracdo, Vermelho: outliers).

. H Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda EIetroF:netria Erro Sonda IFE)Ietrometria AT ObservagGes
38 10-07-2014 9,70 9,15 -0,55 27,6 25,3 -2,3
39 15-07-2014 9,74 9,34 -0,40 29,8 28,2 -1,6
40 16-07-2014 8,81 8,63 -0,18 31,9 26,4 -5,5
41 17-07-2014 9,17 9,20 0,03 31,6 24,0 -7,6
42 18-07-2014 9,35 9,21 -0,14 30,1 25,6 -4,5
43 21-07-2014 9,12 9,27 0,15 25,4 25,9 0,5

Tabela F.4 — Valores de temperatura obtidos no estudo do HACH LANGE pHD Sensor integrado nos canais de Parshall (Azul: valores considerados,

Vermelho: outliers).

.- . Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda Medidor Portétil LDO Viés ObservagGes
1 29-04-2014 23,9 24,0 0,1
2 30-04-2014 24,5 24,0 -0,5
3 02-05-2014 19,8 20,0 0,2
4 06-05-2014 25,3 24,5 -0,8
5 09-05-2014 26,5 26,2 -0,3
6 12-05-2014 21,2 21,6 0,4
7 13-05-2014 26,2 25,6 -0,6
8 14-05-2014 26,7 26,0 -0,7
9 15-05-2014 26,6 26,1 -0,5
10 16-05-2014 26,3 26,1 -0,2
11 19-05-2014 22,2 22,4 0,2
12 20-05-2014 24,8 24,1 -0,7
13 22-05-2014 21,9 22,1 0,2
14 23-05-2014 23,4 23,3 -0,1
15 26-05-2014 19,7 20,4 0,7
16 27-05-2014 24,2 24,1 -0,1
17 30-05-2014 27,2 27,0 -0,2
18 02-06-2014 21,6 21,8 0,2
19 03-06-2014 26,8 26,4 -0,4
20 04-06-2014 28,7 28,3 -0,4
21 05-06-2014 27,7 27,4 -0,3
22 06-06-2014 28,2 28,0 -0,2
23 09-06-2014 22,3 22,5 0,2
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Tabela F.4 (Cont.) - Valores de temperatura obtidos no estudo do HACH LANGE pHD Sensor integrado nos canais de Parshall (Azul: valores considerados,

Vermelho: outliers).

- o . Temperatura/°C Observagdes
Medigdo N. Data: Sonda Medidor Portétil LDO Viés
24 11-06-2014 23,3 23,3 0,0
25 12-06-2014 28,5 28,3 -0,2
26 13-06-2014 29,3 29,2 -0,1
27 16-06-2014 27,1 26,8 -0,3 Foi alterado o intervalo de leituras.
28 17-06-2014 29,3 28,6 -0,7
29 18-06-2014 30,4 30,1 -0,3
30 19-06-2014 30,0 29,8 -0,2
31 23-06-2014 23,2 23,3 0,1
32 25-06-2014 28,3 27,8 -0,5
33 27-06-2014 29,0 28,9 -0,1
34 30-06-2014 22,1 22,4 0,3
35 01-07-2014 28,3 28,0 -0,3
36 02-07-2014 29,7 29,3 -0,4
37 03-07-2014 30,0 30,2 0,2
38 04-07-2014 30,0 29,9 -0,1
39 07-07-2014 22,6 23,0 0,4
40 08-07-2014 28,7 28,5 -0,2
41 10-07-2014 27,6 27,9 0,3
42 16-07-2014 31,9 31,3 -0,6

Tabela F.5 - Valores de pH obtidos estudo da sonda ATI A15/72/75 integrada na neutralizacdo (Azul: antes calibracdo, Verde: depois calibracdo, Vermelho:

outliers).
- . pH Temperatura/°C &
Medigdo N.° Data: Sonda Eletrometria Viés Sonda Eletrometria AT Observagoes
1 28-04-2014 8,84 7,16 -1,68 18,1
2 29-04-2014 10,79 8,88 -1,91 21,9
3 30-04-2014 10,56 9,01 -1,55 21,8
4 02-05-2014 9,81 8,14 -1,67 21,4
5 06-05-2014 10,11 8,94 -1,17 23,9
6 12-05-2014 9,30 7,71 -1,59 22,9
7 13-05-2014 11,14 9,09 -2,05 24,9
8 14-05-2014 11,27 9,26 -2,01 25,2
9 15-05-2014 11,32 9,25 -2,07 26,1
10 16-05-2014 10,82 8,83 -1,99 26,7
11 19-05-2014 9,00 7,62 -1,38 20,8 21,2 0,4
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Tabela F.5 (Cont.) - Valores de pH obtidos estudo da sonda ATI A15/72/75 integrada na neutralizacdo (Azul: antes calibracéo, Verde: depois calibracao,

Vermelho: outliers).

. H Temperatura / °C o
Medigdo N.° Data: Sonda EIetFr)ometria Viés Sonda IFE)Ietrometria AT Observages
12 20-05-2014 10,66 8,27 -2,39 24,5 22,2 -2,3
13 22-05-2014 10,80 8,53 -2,27 21,0 21,7 0,7
14 23-05-2014 11,51 9,25 -2,26 23,1 22,7 -0,4
15 26-05-2014 9,85 7,17 -2,68 18,5 20,3 1,8
16 27-05-2014 9,82 8,25 -1,57 23,4 24,1 0,7
17 28-05-2014 10,85 8,95 -1,90 25,0 24,5 -0,5
18 28-05-2014 10,84 8,92 -1,92 25,0 25,3 0,3
19 30-05-2014 10,97 8,78 -2,19 26,8 27,1 0,3
20 02-06-2014 9,13 7,45 -1,68 21,7 23,0 1,3
21 13-06-2014 9,36 9,38 0,02 28,9 23,4 -5,5
22 16-06-2014 7,15 7,70 0,55 23,9 24,9 1,0
23 17-06-2014 9,05 9,23 0,18 28,4 22,6 -5,8
24 18-06-2014 8,75 8,65 -0,10 29,9
25 19-06-2014 8,06 8,42 0,36 30,3 23,8 -6,5
26 23-06-2014 7,29 7,53 0,24 22,4 23,3 0,9
27 25-06-2014 9,12 8,85 -0,27 26,7 24,8 -1,9
28 26-06-2014 9,24 8,88 -0,36 28,6 23,6 -5,0
29 27-06-2014 9,23 8,96 -0,27 28,9 25,7 -3,2
30 30-06-2014 7,24 7,37 0,13 21,7 23,2 1,5
31 01-07-2014 8,37 8,16 -0,21 27,4 25,5 -1,9
32 02-07-2014 9,40 9,02 -0,38 28,4 24,4 -4,0
33 03-07-2014 9,45 9,05 -0,40 29,5 26,1 -3,4
34 04-07-2014 8,76 8,46 -0,30 29,4 24,2 -5,2
35 07-07-2014 7,02 7,41 0,39 21,5 22,7 1,2
36 08-07-2014 8,27 8,27 0,00 27,5 23,9 -3,6
37 09-07-2014 8,02 8,21 0,19 28,2 25,0 -3,2
38 10-07-2014 7,60 8,41 0,81 27,2 25,2 -2,0
39 15-07-2014 8,91 8,60 -0,31 29,0 27,6 -1,4
40 16-07-2014 8,76 8,44 -0,32 30,6 26,1 -4,5
41 17-07-2014 9,23 8,92 -0,31 30,5 23,3 -7,2
42 18-07-2014 8,35 8,30 -0,05 28,9 25,2 -3,7
43 21-07-2014 8,12 8,00 -0,12 24,5 25,6 1,1
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Tabela F.6 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 12 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes
1 28-04-2014 1,69 2,02 0,33 19,3 18,2 -1,1
2 29-04-2014 0,25 0,21 -0,04 20,8 20,0 -0,8
3 30-04-2014 0,17 0,17 0,00 23,0 22,1 -0,9
4 02-05-2014 0,20 0,20 0,00 22,6 21,7 -0,9
5 06-05-2014 0,18 0,23 0,05 22,0 21,0 -1,0
6 09-05-2014 3,07 0,68 -2,39 25,4 24,3 -1,1 | Sonda com resposta muito lenta — outlier
7 12-05-2014 0,28 0,21 -0,07 23,6 22,7 -0,9
8 13-05-2014 0,74 1,14 0,40 23,3 22,2 -1,1
9 14-05-2014 0,73 0,20 -0,53 24,3 23,4 -0,9
10 15-05-2014 1,03 1,42 0,39 24,7 23,8 -0,9
11 19-05-2014 2,64 2,21 -0,43 23,7 22,8 -0,9
12 20-05-2014 0,20 0,20 0,00 23,0 22,1 -0,9
13 22-05-2014 2,86 2,45 -0,41 23,3 22,4 -0,9
14 23-05-2014 2,44 2,20 -0,24 23,0 22,0 -1,0
15 26-05-2014 2,02 1,89 -0,13 20,6 19,7 -0,9
16 26-05-2014 2,39 2,16 -0,23 20,6 19,7 -0,9
17 27-05-2014 0,19 0,19 0,00 21,5 20,5 -1,0
18 27-05-2014 0,19 0,17 -0,02 21,5 20,6 -0,9
19 30-05-2014 0,18 0,14 -0,04 25,1 24,2 -0,9
20 30-05-2014 0,23 0,14 -0,09 25,2 24,3 -0,9
21 02-06-2014 1,87 1,63 -0,24 23,8 22,9 -0,9
22 02-06-2014 1,29 1,49 0,20 23,8 22,9 -0,9
23 03-06-2014 2,20 1,92 -0,28 24,8 23,5 -1,3
24 03-06-2014 1,20 1,04 -0,16 24,8 23,9 -0,9
25 04-06-2014 0,17 0,14 -0,03 26,2 25,2 -1,0
26 04-06-2014 0,31 0,13 -0,18 26,2 26,2 0,0
27 05-06-2014 0,52 0,34 -0,18 26,3 25,4 -0,9
28 05-06-2014 2,58 2,62 0,04 26,3 25,5 -0,8
29 06-06-2014 0,62 0,60 -0,02 26,9 26,0 -0,9
30 09-06-2014 3,45 1,91 -1,54 24,2 23,3 -0,9
31 09-06-2014 3,02 0,42 -2,60 24,2 23,2 -1,0 | Sonda com resposta lenta — outlier
32 11-06-2014 0,78 0,63 -0,15 22,9 22,1 -0,8
33 11-06-2014 0,53 0,63 0,10 23,0 22,1 -0,9
34 12-06-2014 0,23 0,15 -0,08 24,9 24,1 -0,8
35 12-06-2014 3,20 3,31 0,11 25,0 24,0 -1,0
36 13-06-2014 2,62 2,43 -0,19 27,4 26,6 -0,8
37 16-06-2014 1,60 1,33 -0,27 26,4 25,5 -0,9
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Tabela F.6 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 12 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C o
o .
Medigdo N. Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
38 16-06-2014 1,77 1,60 -0,17 26,4 25,2 -1,2
39 17-06-2014 0,42 0,41 -0,01 26,4 25,4 -1,0

Tabela F.7 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 22 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. ) Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L Temperatura / °C o
Medigdo N.° Data: Sonda gMedidor Portatil L(DC(‘):J \)/iés Sonda Medigor Portétil LDO AT Observacdes
1 28-04-2014 0,71 1,46 0,75 18,4 18,3 -0,1
2 29-04-2014 0,16 0,22 0,06 20,0 19,8 -0,2
3 30-04-2014 0,18 0,19 0,01 22,1 22,0 -0,1
4 02-05-2014 0,56 1,60 1,04 21,7 21,6 -0,1
5 06-05-2014 0,20 0,72 0,52 21,1 21,1 0,0
6 09-05-2014 0,55 1,74 1,19 24,4 24,2 -0,2 | Sonda com resposta muito lenta — outlier
7 12-05-2014 0,88 2,79 1,91 22,7 22,5 -0,2 | Sonda com resposta muito lenta — outlier
8 13-05-2014 0,27 1,51 1,24 22,2 22,2 0,0
9 14-05-2014 0,57 2,20 1,63 23,2 23,1 -0,1
10 15-05-2014 0,22 2,65 2,43 23,5 23,2 -0,3
11 19-05-2014 3,12 2,83 -0,29 22,8 22,6 -0,2
12 20-05-2014 0,16 0,17 0,01 22,1 21,8 -0,3
13 22-05-2014 2,55 2,17 -0,38 22,2 22,1 -0,1
14 23-05-2014 2,95 2,81 -0,14 22,0 21,8 -0,2
15 26-05-2014 2,14 1,96 -0,18 19,6 19,4 -0,2
16 26-05-2014 2,25 1,93 -0,32 19,6 19,5 -0,1
17 27-05-2014 0,19 0,16 -0,03 20,5 20,5 0,0
18 27-05-2014 0,26 0,28 0,02 20,6 20,5 -0,1
19 30-05-2014 0,15 0,16 0,01 24,2 24,0 -0,2
20 30-05-2014 0,16 0,13 -0,03 24,2 24,1 -0,1
21 02-06-2014 3,56 3,26 -0,30 22,8 22,7 -0,1
22 02-06-2014 3,27 3,07 -0,20 22,8 22,7 -0,1
23 03-06-2014 2,51 2,33 -0,18 23,7 23,7 0,0
24 03-06-2014 2,76 2,50 -0,26 23,8 23,7 -0,1
25 04-06-2014 0,67 0,37 -0,30 25,0 25,0 0,0
26 04-06-2014 0,65 0,51 -0,14 251 25,0 -0,1
27 05-06-2014 1,14 0,97 -0,17 25,2 25,1 -0,1
28 05-06-2014 1,30 1,07 -0,23 25,2 25,0 -0,2
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Tabela F.7 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 22 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medigdo N.° Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
29 06-06-2014 0,96 0,16 -0,80 25,8 25,8 0,0
30 09-06-2014 0,32 0,35 0,03 23,3 23,2 -0,1
31 09-06-2014 0,61 0,66 0,05 23,3 23,1 -0,2
32 11-06-2014 0,45 0,38 -0,07 22,2 22,1 -0,1
33 11-06-2014 0,17 0,29 0,12 22,2 22,3 0,1
34 12-06-2014 0,16 0,17 0,01 24,1 24,0 -0,1
35 12-06-2014 0,16 0,14 -0,02 24,2 24,2 0,0
36 13-06-2014 2,24 2,32 0,08 26,5 26,4 -0,1
37 16-06-2014 0,17 0,15 -0,02 25,7 25,5 -0,2
38 16-06-2014 0,16 0,11 -0,05 25,7 25,5 -0,2
39 17-06-2014 0,18 0,20 0,02 25,6 25,5 -0,1
40 17-06-2014 0,17 0,14 -0,03 25,6 25,5 -0,1
41 18-06-2014 0,87 0,81 -0,06 26,2 26,0 -0,2
42 18-06-2014 0,71 0,56 -0,15 26,2 26,1 -0,1
43 19-06-2014 1,38 1,32 -0,06 27,4 27,2 -0,2
44 19-06-2014 1,17 1,14 -0,03 27,4 27,2 -0,2
45 19-06-2014 1,00 0,77 -0,23 27,4 27,3 -0,1
46 19-06-2014 0,85 0,65 -0,20 27,4 27,3 -0,1
47 20-06-2014 2,13 1,89 -0,24 27,0 26,9 -0,1
48 20-06-2014 2,52 1,23 -1,29 27,0 26,9 -0,1

Tabela F.8 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 32 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N2 | Data:  "5hda | Medidor Portatil LDO | Viés | Sonda | Medidor Portatil LDO | AT Observagoes
1 28-04-2014 3,37 2,85 -0,52 15,3 18,3 3,0
2 29-04-2014 0,25 0,24 -0,01 17,0 20,0 3,0
3 02-05-2014 0,22 0,19 -0,03 18,6 21,7 3,1
4 06-05-2014 0,23 0,19 -0,04 18,1 21,2 3,1
5 09-05-2014 0,85 0,99 0,14 21,2 24,5 3,3
6 12-05-2014 1,37 1,12 -0,25 19,4 22,6 3,2
7 13-05-2014 1,22 1,60 0,38 18,5 22,0 3,5
8 14-05-2014 0,22 0,18 -0,04 20,6 23,2 2,6
9 15-05-2014 1,16 1,27 0,11 20,4 23,7 3,3
10 19-05-2014 2,35 2,05 -0,30 19,4 22,6 3,2
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Tabela F.8 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 32 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes
11 20-05-2014 0,20 0,18 -0,02 18,7 21,9 3,2
12 22-05-2014 2,70 2,02 -0,68 18,8 22,2 3,4
13 23-05-2014 2,92 2,19 -0,73 18,6 21,9 3,3
14 26-05-2014 2,53 2,11 -0,42 16,4 19,5 3,1
15 26-05-2014 1,90 1,54 -0,36 16,2 19,6 34
16 27-05-2014 0,22 0,19 -0,03 17,1 20,6 3,5
17 27-05-2014 0,22 0,16 -0,06 17,2 20,6 3,4
18 30-05-2014 0,20 0,14 -0,06 20,6 24,2 3,6
19 30-05-2014 0,20 0,11 -0,09 20,7 24,3 3,6
20 02-06-2014 3,26 2,50 -0,76 19,3 22,9 3,6
21 02-06-2014 3,68 2,92 -0,76 19,3 22,9 3,6
22 03-06-2014 2,50 1,87 -0,63 20,2 23,8 3,6
23 03-06-2014 2,59 2,11 -0,48 20,2 23,8 3,6
24 04-06-2014 2,82 0,13 -2,69 21,5 25,2 3,7
25 04-06-2014 0,95 0,73 -0,22 21,5 25,6 4,1
26 05-06-2014 3,53 0,75 -2,78 21,7 25,3 3,6
27 05-06-2014 1,26 0,76 -0,50 21,6 25,4 3,8
28 05-06-2014 3,57 3,26 -0,31 21,6 25,2 3,6
29 05-06-2014 3,25 3,17 -0,08 21,6 25,3 3,7
30 06-06-2014 2,94 0,15 -2,79 22,2 25,9 3,7
31 09-06-2014 1,68 0,45 -1,23 19,7 23,1 34
32 09-06-2014 3,73 0,38 -3,35 19,7 23,3 3,6
33 11-06-2014 0,22 0,14 -0,08 18,5 22,2 3,7
34 11-06-2014 0,52 0,25 -0,27 18,5 22,3 3,8
35 12-06-2014 0,21 0,19 -0,02 20,4 24,1 3,7
36 12-06-2014 0,20 0,13 -0,07 20,5 24,3 3,8
37 13-06-2014 2,04 1,59 -0,45 22,8 26,6 3,8
38 16-06-2014 3,54 0,14 -3,40 22,0 25,7 3,7
39 16-06-2014 0,20 0,13 -0,07 21,9 25,5 3,6
40 17-06-2014 0,22 0,19 -0,03 21,9 25,0 3,1
41 17-06-2014 0,15 0,19 0,04 21,9 25,7 3,8
42 18-06-2014 0,20 0,18 -0,02 22,4 26,3 3,9
43 18-06-2014 0,26 0,13 -0,13 22,5 26,3 3,8
a4 19-06-2014 | 1.83 018 1,65 236 275 3.9 Leitura feita em fase de recuperacdo. Sonda apresenta uma
recuperacao lenta — outlier
45 19-06-2014 0,54 0,16 -0,38 23,6 27,6 4,0
46 20-06-2014 0,76 0,19 -0,57 27,2 27,2 0,0
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Tabela F.8 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 32 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C o
o .
Medigdo N. Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
47 20-06-2014 5,58 0,17 -5,41 23,3 27,2 3,9
48 20-06-2014 2,79 2,31 -0,48 23,3 27,3 4,0

Tabela F.9 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 42 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. ) Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L Temperatura / °C o
Medigdo N.° Data: Sonda gMedidor Portétil L(DC(‘):J \)/iés Sonda Medigor Portétil LDO AT Observages
1 28-04-2014 2,21 2,27 0,06 18,3 18,3 0,0
2 29-04-2014 0,18 0,41 0,23 20,1 19,8 -0,3
3 30-04-2014 0,22 0,19 -0,03 22,3 22,1 -0,2
4 06-05-2014 0,66 1,83 1,17 21,3 21,2 -0,1 | Sonda com resposta muito lenta — outlier
5 09-05-2014 0,16 0,19 0,03 24,6 24,2 -0,4
6 12-05-2014 0,16 0,22 0,06 22,6 22,4 -0,2
7 13-05-2014 0,60 0,37 -0,23 22,1 21,9 -0,2
8 14-05-2014 0,16 0,99 0,83 23,3 22,7 -0,6
9 15-05-2014 1,12 1,01 -0,11 23,8 23,6 -0,2
10 19-05-2014 0,66 1,62 0,96 22,9 22,4 -0,5
11 20-05-2014 0,17 0,19 0,02 22,0 21,7 -0,3
12 22-05-2014 2,53 2,23 -0,30 22,0 21,9 -0,1
13 23-05-2014 0,18 0,18 0,00 21,9 21,4 -0,5
14 26-05-2014 1,91 1,76 -0,15 19,6 19,2 -0,4
15 26-05-2014 1,10 0,92 -0,18 19,6 19,4 -0,2
16 27-05-2014 0,18 0,15 -0,03 20,5 20,5 0,0
17 27-05-2014 0,17 0,19 0,02 20,6 20,5 -0,1
18 30-05-2014 0,18 0,15 -0,03 24,2 24,0 -0,2
19 30-05-2014 0,21 0,17 -0,04 24,2 24,0 -0,2
20 02-06-2014 2,26 2,01 -0,25 22,9 22,7 -0,2
21 02-06-2014 1,74 1,72 -0,02 22,9 22,8 -0,1
22 03-06-2014 1,04 0,95 -0,09 23,8 23,5 -0,3
23 03-06-2014 1,46 1,27 -0,19 23,9 23,7 -0,2
24 04-06-2014 0,25 0,26 0,01 25,1 24,5 -0,6
25 04-06-2014 0,16 0,13 -0,03 25,1 25,1 0,0
26 05-06-2014 0,22 0,15 -0,07 25,4 25,3 -0,1
27 05-06-2014 0,17 0,12 -0,05 25,5 25,3 -0,2
28 06-06-2014 0,16 0,13 -0,03 26,0 25,9 -0,1
Otimizacdo da Amostragem e 125

Estudo de Viabilidade da Monitorizagao por Sondas na ETAR de Rabada



H Instituto Superior de
|S‘E|] BT Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo Tecnologias de Protecdo Ambiental

Tabela F.9 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na saida da 42 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medigdo N.° Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
29 09-06-2014 0,16 0,27 0,11 23,4 22,9 -0,5
30 09-06-2014 3,06 0,16 -2,90 23,3 23,1 -0,2 | Sonda com resposta lenta — outlier
31 11-06-2014 0,17 0,24 0,07 22,3 22,0 -0,3
32 11-06-2014 0,33 0,20 -0,13 22,3 22,2 -0,1
33 12-06-2014 0,17 0,22 0,05 24,1 23,9 -0,2
34 12-06-2014 0,16 0,18 0,02 24,2 24,2 0,0
35 13-06-2014 2,04 1,85 -0,19 26,6 26,3 -0,3
36 16-06-2014 2,69 0,12 -2,57 25,7 25,5 -0,2
37 16-06-2014 2,79 2,10 -0,69 25,7 25,6 -0,1 | Leitura feita com turbina a funcionar — outlier
38 16-06-2014 1,83 1,80 -0,03 25,7 25,6 -0,1
39 16-06-2014 1,73 1,54 -0,19 25,7 25,6 -0,1
40 16-06-2014 0,28 0,10 -0,18 25,7 25,6 -0,1 | Leitura feita com turbina a funcionar — outlier
41 17-06-2014 3,32 0,29 -3,03 25,7 25,5 -0,2
42 17-06-2014 2,25 1,78 -0,47 25,7 25,7 0,0 | Leitura feita com turbina a funcionar — outlier
43 17-06-2014 0,16 0,11 -0,05 25,8 25,6 -0,2
44 18-06-2014 0,23 0,24 0,01 26,3 26,1 -0,2
45 18-06-2014 0,17 0,12 -0,05 26,4 26,3 -0,1
46 19-06-2014 1,84 1,47 -0,37 27,5 27,1 -0,4
47 19-06-2014 0,54 0,31 -0,23 27,5 27,4 -0,1 | As leituras da sonda oscilavam — outlier
48 20-06-2014 0,16 0,14 -0,02 27,2 27,1 -0,1
49 20-06-2014 0,17 0,14 -0,03 27,2 27,1 -0,1

Tabela F.10 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado no meio da 12 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C -

Medigdo N.° Data: Sonda | Medidor Portatil LDO | Viés | Sonda | Medidor Portatil LDO | AT Observagdes

1 28-04-2014 1,56 1,73 0,17 18,7 18,3 -0,4

2 29-04-2014 0,30 0,88 0,58 20,3 20,0 -0,3

3 30-04-2014 0,29 0,26 -0,03 22,4 22,1 -0,3

4 02-05-2014 0,76 0,16 -0,60 22,0 21,8 -0,2

5 06-05-2014 0,23 0,22 -0,01 20,9 21,4 0,5

6 09-05-2014 0,22 0,24 0,02 24,8 24,5 -0,3

7 12-05-2014 0,31 0,25 -0,06 23,0 22,6 -0,4

8 13-05-2014 0,55 1,28 0,73 22,7 22,4 -0,3

9 14-05-2014 0,17 0,91 0,74 23,7 23,3 -0,4
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Tabela F.10 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado no meio da 12 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes
10 15-05-2014 0,23 1,57 1,34 24,1 23,8 -0,3
11 19-05-2014 1,94 2,13 0,19 23,0 22,6 -0,4
12 20-05-2014 0,20 0,29 0,09 22,5 219 -0,6
13 22-05-2014 2,61 2,64 0,03 22,7 22,4 -0,3
14 23-05-2014 1,44 1,32 -0,12 22,3 21,8 -0,5
15 26-05-2014 0,46 0,42 -0,04 20,0 19,7 -0,3
16 26-05-2014 2,97 2,63 -0,34 20,0 19,7 -0,3
17 27-05-2014 0,23 0,25 0,02 20,9 20,5 -0,4
18 27-05-2014 0,20 0,14 -0,06 20,9 20,7 -0,2
19 30-05-2014 0,18 0,31 0,13 24,5 24,0 -0,5
20 30-05-2014 0,17 0,11 -0,06 24,5 24,2 -0,3
21 02-06-2014 2,12 1,76 -0,36 23,2 23,0 -0,2
22 02-06-2014 1,30 1,51 0,21 23,2 22,7 -0,5
23 03-06-2014 0,67 0,77 0,10 24,2 24,0 -0,2
24 03-06-2014 1,00 1,21 0,21 24,2 23,8 -0,4
25 04-06-2014 0,23 0,45 0,22 25,6 25,3 -0,3
26 04-06-2014 0,19 0,19 0,00 25,6 25,2 -0,4
27 05-06-2014 0,42 0,34 -0,08 25,6 24,9 -0,7
28 05-06-2014 0,55 0,25 -0,30 25,6 25,2 -0,4
29 06-06-2014 0,38 0,84 0,46 26,3 25,9 -0,4
30 09-06-2014 0,62 1,67 1,05 23,5 23,3 -0,2
31 09-06-2014 0,55 1,15 0,60 23,5 23,3 -0,2
32 11-06-2014 0,41 1,91 1,50 22,3 22,1 -0,2
33 11-06-2014 0,65 0,69 0,04 22,3 22,0 -0,3
34 12-06-2014 0,28 1,16 0,88 24,3 24,1 -0,2
35 12-06-2014 0,77 2,22 1,45 24,4 24,3 -0,1
36 13-06-2014 0,23 2,26 2,03 26,8 26,7 -0,1
37 16-06-2014 0,19 0,65 0,46 25,8 25,5 -0,3
38 16-06-2014 0,18 2,08 1,90 25,7 25,3 -0,4
39 17-06-2014 0,17 0,92 0,75 25,7 25,5 -0,2
40 17-06-2014 0,18 0,75 0,57 25,7 25,6 -0,1
41 18-06-2014 0,24 0,49 0,25 26,4 26,2 -0,2
42 18-06-2014 0,19 1,60 1,41 26,4 26,2 -0,2
43 19-06-2014 0,19 1,04 0,85 27,6 27,5 -0,1
44 19-06-2014 0,22 2,86 2,64 27,7 27,4 -0,3
45 20-06-2014 0,17 0,67 0,50 26,8 27,1 0,3
46 20-06-2014 0,25 2,45 2,20 27,2 26,9 -0,3
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Tabela F.11 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado no meio da 22 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes
1 28-04-2014 1,16 1,31 0,15 18,5 18,3 -0,2
2 29-04-2014 0,31 0,34 0,03 20,1 19,9 -0,2
3 30-04-2014 0,22 0,21 -0,01 22,3 22,0 -0,3
4 02-05-2014 0,47 1,60 1,13 21,8 21,6 -0,2
5 06-05-2014 0,25 0,91 0,66 21,2 21,2 0,0
6 09-05-2014 0,31 2,31 2,00 24,5 24,4 -0,1 | Sonda com resposta lenta — outlier
7 12-05-2014 0,38 0,50 0,12 22,7 22,4 -0,3
8 13-05-2014 0,34 2,00 1,66 22,4 22,3 -0,1
9 14-05-2014 0,35 2,93 2,58 23,3 23,0 -0,3
10 15-05-2014 0,43 3,27 2,84 23,6 23,1 -0,5
11 19-05-2014 3,54 2,91 -0,63 22,8 22,6 -0,2
12 20-05-2014 0,73 0,54 -0,19 22,2 22,0 -0,2
13 22-05-2014 2,98 2,70 -0,28 22,2 21,6 -0,6
14 23-05-2014 3,38 2,85 -0,53 22,1 21,9 -0,2
15 26-05-2014 2,79 2,20 -0,59 19,6 19,5 -0,1
16 26-05-2014 3,01 2,51 -0,50 19,6 19,5 -0,1
17 27-05-2014 0,57 0,43 -0,14 20,7 20,5 -0,2
18 27-05-2014 1,27 1,04 -0,23 20,6 20,5 -0,1
19 30-05-2014 0,21 0,19 -0,02 24,3 24,1 -0,2
20 30-05-2014 0,25 0,15 -0,10 24,3 24,2 -0,1
21 02-06-2014 3,61 3,05 -0,56 22,9 22,8 -0,1
22 02-06-2014 4,13 3,50 -0,63 22,9 22,8 -0,1
23 03-06-2014 3,22 2,81 -0,41 23,9 23,7 -0,2
24 03-06-2014 3,14 2,68 -0,46 23,9 23,7 -0,2
25 04-06-2014 1,53 1,55 0,02 25,2 24,7 -0,5
26 04-06-2014 1,20 1,05 -0,15 25,2 25,0 -0,2
27 05-06-2014 1,50 1,36 -0,14 25,3 25,1 -0,2
28 05-06-2014 1,61 1,55 -0,06 25,3 25,1 -0,2
29 06-06-2014 0,57 0,36 -0,21 25,9 25,7 -0,2
30 09-06-2014 0,96 0,78 -0,18 23,4 23,2 -0,2
31 09-06-2014 1,07 0,86 -0,21 23,4 23,3 -0,1
32 11-06-2014 1,04 1,05 0,01 22,3 22,0 -0,3
33 11-06-2014 1,73 1,50 -0,23 22,3 22,2 -0,1
34 12-06-2014 0,61 0,45 -0,16 24,2 24,2 0,0
35 12-06-2014 0,66 0,43 -0,23 20,3 24,3 4,0
36 13-06-2014 3,31 2,89 -0,42 26,5 26,6 0,1
37 16-06-2014 0,46 0,17 -0,29 25,8 25,5 -0,3
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Tabela F.11 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado no meio da 22 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes

38 16-06-2014 1,08 0,92 -0,16 25,7 25,5 -0,2

39 17-06-2014 0,17 0,14 -0,03 26,9 25,8 -1,1

40 17-06-2014 0,35 0,37 0,02 25,8 25,6 -0,2

a1 18-06-2014 1,13 0.14 -0,99 26.3 26,2 01 Leitura fgita logo apé_s a turbina parar. Tempo de

recuperacao lento — outlier

42 18-06-2014 0,59 0,89 0,30 26,4 26,3 -0,1

43 19-06-2014 0,28 0,58 0,30 27,5 27,4 -0,1

44 19-06-2014 0,26 0,28 0,02 27,5 27,4 -0,1

45 19-06-2014 0,84 0,14 -0,70 27,9 27,9 0,0

46 19-06-2014 0,49 0,13 -0,36 27,9 28,9 1,0

47 20-06-2014 0,64 0,89 0,25 27,1 27,0 -0,1

48 20-06-2014 0,77 1,17 0,40 27,1 27,0 -0,1

Tabela F.12 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado no meio da 32 bacia de arejamento (Azul: média de

leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. ) Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L Temperatura / °C o
Medigdo N.° Data: Sonda gMedidor Portéatil L(DC(‘):J \)/iés Sonda Medigor Portétil LDO AT Observages

1 28-04-2014 0,80 2,39 1,59 18,5 18,3 -0,2
2 29-04-2014 0,18 0,38 0,20 20,3 20,1 -0,2
3 30-04-2014 0,24 0,28 0,04 22,5 22,2 -0,3
4 02-05-2014 0,21 0,26 0,05 21,9 21,7 -0,2
5 06-05-2014 0,22 0,22 0,00 21,5 21,3 -0,2
6 09-05-2014 0,88 1,65 0,77 24,8 24,0 -0,8
7 12-05-2014 3,38 3,89 0,51 22,9 22,4 -0,5
8 13-05-2014 0,89 1,42 0,53 22,5 22,3 -0,2
9 14-05-2014 0,20 0,75 0,55 23,6 23,3 -0,3
10 15-05-2014 1,53 2,13 0,60 24,0 23,8 -0,2
11 19-05-2014 2,69 2,34 -0,35 23,6 22,8 -0,8
12 20-05-2014 0,60 0,43 -0,17 22,4 22,1 -0,3
13 22-05-2014 2,50 2,41 -0,09 22,5 21,9 -0,6
14 23-05-2014 2,50 2,22 -0,28 22,3 22,1 -0,2
15 26-05-2014 2,55 2,24 -0,31 19,8 19,6 -0,2
16 26-05-2014 3,05 2,57 -0,48 19,8 18,3 -0,2
17 27-05-2014 0,31 20,8 -0,02 20,8 20,2 -0,6
18 27-05-2014 0,53 20,9 -0,10 20,9 20,7 -0,2
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Tabela F.12 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado no meio da 32 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes
19 30-05-2014 0,68 24,5 -0,15 24,5 24,4 -0,1
20 30-05-2014 0,35 24,6 -0,22 24,6 24,4 -0,2
21 02-06-2014 4,23 23,1 -0,90 23,1 22,9 -0,2
22 02-06-2014 2,95 23,1 -0,41 23,1 22,9 -0,2
23 03-06-2014 2,49 24,1 -0,35 24,1 24,0 -0,1
24 03-06-2014 2,41 24,1 -0,32 24,1 24,0 -0,1
25 04-06-2014 0,49 25,5 -0,01 25,5 25,3 -0,2
26 04-06-2014 0,48 25,5 -0,13 25,5 25,2 -0,3
27 05-06-2014 1,08 25,6 -0,09 25,6 25,4 -0,2
28 05-06-2014 1,14 25,6 0,05 25,6 25,4 -0,2
29 06-06-2014 0,43 26,2 0,09 26,2 26,0 -0,2
30 09-06-2014 1,01 23,5 -0,30 23,5 23,4 -0,1
31 09-06-2014 0,72 23,5 -0,27 23,5 23,3 -0,2
32 11-06-2014 0,52 22,4 -0,07 22,4 22,1 -0,3
33 11-06-2014 1,23 22,4 0,04 22,4 22,3 -0,1
34 12-06-2014 0,39 24,5 -0,02 24,5 24,4 -0,1
35 12-06-2014 0,40 24,6 -0,05 24,6 24,5 -0,1
36 13-06-2014 2,42 26,9 -0,22 26,9 26,8 -0,1
37 16-06-2014 0,17 26,8 -0,02 26,8 25,7 -1,1
38 16-06-2014 0,53 26,0 -0,36 26,0 25,7 -0,3
39 17-06-2014 0,17 26,3 -0,02 26,3 25,9 -0,4
40 17-06-2014 0,25 26,0 0,01 26,0 259 -0,1
41 18-06-2014 2,35 26,6 -1,82 26,6 26,3 -0,3
42 18-06-2014 0,47 26,7 0,06 26,7 26,5 -0,2 | Sonda em fase de recuperagdo — outlier
43 18-06-2014 0,37 26,7 0,06 26,7 26,5 -0,2
45 19-06-2014 0,54 27,8 0,34 27,8 27,5 -0,3
46 19-06-2014 0,42 27,8 -0,05 27,8 27,5 -0,3
47 19-06-2014 0,22 27,8 0,03 27,8 27,6 -0,2
48 20-06-2014 0,60 27,4 0,08 27,4 26,9 -0,5
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Tabela F.13 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 12 bacia de arejamento (Azul: média

de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medicdo N.° Data: Sonda | Medidor Portétil LDO Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT ObservagGes

1 28-04-2014 8,84 7,16 -1,68 18,1

2 29-04-2014 | 10,79 8,88 -1,91 21,9

3 30-04-2014 | 10,56 9,01 -1,55 21,8

4 02-05-2014 9,81 8,14 -1,67 21,4

5 06-05-2014 | 10,11 8,94 -1,17 23,9

6 12-05-2014 9,30 7,71 -1,59 22,9

7 13-05-2014 11,14 9,09 -2,05 24,9

8 14-05-2014 11,27 9,26 -2,01 25,2

9 15-05-2014 11,32 9,25 -2,07 26,1

10 16-05-2014 | 10,82 8,83 -1,99 26,7

11 19-05-2014 9,00 7,62 -1,38 20,8 21,2 0,4
12 20-05-2014 | 10,66 8,27 -2,39 24,5 22,2 -2,3
13 22-05-2014 10,80 8,53 -2,27 21,0 21,7 0,7
14 23-05-2014 11,51 9,25 -2,26 23,1 22,7 -0,4
15 26-05-2014 9,85 7,17 -2,68 18,5 20,3 1,8
16 27-05-2014 9,82 8,25 -1,57 23,4 24,1 0,7
17 28-05-2014 | 10,85 8,95 -1,90 25,0 24,5 -0,5
18 28-05-2014 10,84 8,92 -1,92 25,0 25,3 0,3
19 30-05-2014 10,97 8,78 -2,19 26,8 27,1 0,3
20 02-06-2014 9,13 7,45 -1,68 21,7 23,0 1,3
21 13-06-2014 9,36 9,38 0,02 28,9 23,4 -5,5
22 16-06-2014 7,15 7,70 0,55 23,9 24,9 1,0
23 17-06-2014 9,05 9,23 0,18 28,4 22,6 -5,8
24 18-06-2014 8,75 8,65 -0,10 29,9

25 19-06-2014 8,06 8,42 0,36 30,3 23,8 -6,5
26 23-06-2014 7,29 7,53 0,24 22,4 23,3 0,9
27 25-06-2014 9,12 8,85 -0,27 26,7 24,8 -1,9
28 26-06-2014 9,24 8,88 -0,36 28,6 23,6 -5,0
29 27-06-2014 9,23 8,96 -0,27 28,9 25,7 -3,2
30 30-06-2014 7,24 7,37 0,13 21,7 23,2 15
31 01-07-2014 8,37 8,16 -0,21 27,4 25,5 -1,9
32 02-07-2014 9,40 9,02 -0,38 28,4 24,4 -4,0
33 03-07-2014 9,45 9,05 -0,40 29,5 26,1 -3,4
34 04-07-2014 8,76 8,46 -0,30 29,4 24,2 -5,2
35 07-07-2014 7,02 7,41 0,39 21,5 22,7 1,2
36 08-07-2014 8,27 8,27 0,00 27,5 23,9 -3,6
37 09-07-2014 8,02 8,21 0,19 28,2 25,0 -3,2
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Tabela F.13 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 12 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

Medig&o N.°

Data:

Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L)

Temperatura/°C

Observacdes

Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT
38 10-07-2014 7,60 8,41 0,81 27,2 25,2 -2,0
39 15-07-2014 8,91 8,60 -0,31 29,0 27,6 -1,4
40 16-07-2014 8,76 8,44 -0,32 30,6 26,1 -4,5
41 17-07-2014 9,23 8,92 -0,31 30,5 23,3 -7,2
42 18-07-2014 8,35 8,30 -0,05 28,9 25,2 -3,7
43 21-07-2014 8,12 8,00 -0,12 24,5 25,6 1,1

Tabela F.14 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 22 bacia de arejamento (Azul: média

de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L)

Temperatura/°C

Medigdo N.° Data: Sonda | Medidor Portatil LDO Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT Observages
1 28-04-2014 0,15 0,23 0,08 18,5 18,3 -0,2
2 29-04-2014 0,25 0,23 -0,02 20,1 20,3 0,2
3 30-04-2014 0,14 0,17 0,03 22,5 22,3 -0,2
4 02-05-2014 0,29 0,25 -0,04 21,8 21,6 -0,2
5 06-05-2014 0,15 0,21 0,06 21,6 21,4 -0,2
6 09-05-2014 0,63 2,22 1,59 24,4 24,3 -0,1 | Sonda a funcionar mal — outlier
7 12-05-2014 0,14 0,41 0,27 22,7 22,4 -0,3 | Leitura feita com a turbina a funcionar — outlier
8 13-05-2014 0,16 0,14 -0,02 22,6 22,5 -0,1
9 14-05-2014 0,13 0,21 0,08 23,6 22,8 -0,8
10 15-05-2014 0,13 0,23 0,10 23,9 23,7 -0,2
11 19-05-2014 0,14 0,17 0,03 22,8 22,6 -0,2
12 20-05-2014 0,73 0,14 -0,59 22,5 22,0 -0,5
13 22-05-2014 0,59 0,36 -0,23 22,3 22,2 -0,1
14 23-05-2014 0,26 0,17 -0,09 22,3 22,2 -0,1
15 26-05-2014 0,17 0,19 0,02 19,6 19,5 -0,1
16 26-05-2014 1,73 1,42 -0,31 19,6 19,5 -0,1
17 27-05-2014 0,54 0,40 -0,14 21,8 20,8 -1,0
18 27-05-2014 0,15 0,16 0,01 21,8 20,8 -1,0
19 30-05-2014 0,15 0,16 0,01 24,6 24,3 -0,3
20 30-05-2014 0,15 0,14 -0,01 24,6 24,4 -0,2
21 02-06-2014 0,14 0,16 0,02 22,9 22,8 -0,1
22 02-06-2014 0,15 0,17 0,02 22,9 22,8 -0,1
23 03-06-2014 0,15 0,19 0,04 24,2 23,9 -0,3
24 04-06-2014 0,16 0,10 -0,06 25,5 25,4 -0,1
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Tabela F.14 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 22 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medigdo N.° Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
25 04-06-2014 0,21 0,12 -0,09 25,5 25,4 -0,1
26 05-06-2014 0,37 0,27 -0,10 25,6 25,5 -0,1
27 05-06-2014 0,32 0,24 -0,08 25,5 25,4 -0,1
28 06-06-2014 0,31 0,13 -0,18 26,2 25,9 -0,3
29 09-06-2014 0,22 0,19 -0,03 23,3 23,2 -0,1
30 09-06-2014 0,14 0,12 -0,02 23,3 23,2 -0,1
31 11-06-2014 0,34 0,18 -0,16 22,4 22,2 -0,2
32 11-06-2014 0,34 0,20 -0,14 22,4 22,2 -0,2
33 12-06-2014 0,14 0,13 -0,01 24,5 24.4 -0,1
34 12-06-2014 0,34 0,33 -0,01 20,7 24,6 3,9
35 13-06-2014 0,20 0,25 0,05 26,9 26,7 -0,2
36 16-06-2014 0,15 0,21 0,06 25,7 25,5 -0,2
37 16-06-2014 0,16 0,13 -0,03 25,6 25,4 -0,2
38 17-06-2014 0,13 0,14 0,01 26,9 25,8 -1,1
39 17-06-2014 0,14 0,21 0,07 26,9 25,8 -1,1
40 18-06-2014 0,19 0,15 -0,04 26,7 26,4 -0,3
41 18-06-2014 0,14 0,11 -0,03 26,7 26,6 -0,1
42 19-06-2014 0,13 0,29 0,16 27,9 27,6 -0,3
43 19-06-2014 0,14 0,12 -0,02 27,9 27,7 -0,2
44 20-06-2014 0,13 0,32 0,19 27,3 27,1 -0,2
45 20-06-2014 0,21 0,29 0,08 27,4 27,2 -0,2
46 20-06-2014 0,21 0,24 0,03 27,4 27,2 -0,2
47 03-06-2014 0,15 0,19 0,04 24,2 23,9 -0,3

Tabela F.15 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 32 bacia de arejamento (Azul: média

de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L Temperatura/ °C o

Medicao N.° Data: Sonda gMedidor Portatil L(DOg \)/iés Sonda Medizor Portatil LDO AT Observacges

1 28-04-2014 0,17 0,58 0,41 18,4 18,2 -0,2

2 29-04-2014 0,16 0,20 0,04 20,6 20,4 -0,2

3 30-04-2014 0,15 0,23 0,08 22,6 22,3 -0,3

4 02-05-2014 0,16 0,50 0,34 21,9 21,7 -0,2

5 06-05-2014 0,16 0,22 0,06 21,7 21,5 -0,2

6 09-05-2014 0,15 24,9 0,01 24,9 24.6 -0,3

7 12-05-2014 0,16 22,8 0,21 22,8 22,7 -0,1
Otimizacdo da Amostragem e 133

Estudo de Viabilidade da Monitorizagao por Sondas na ETAR de Rabada



.
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental

Tabela F.15 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 32 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

- . Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C ~
Medigdo N.° Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
8 13-05-2014 0,16 0,31 0,15 22,7 22,5 -0,2
9 14-05-2014 0,15 0,18 0,03 23,8 23,5 -0,3
10 15-05-2014 0,15 0,19 0,04 24,2 23,9 -0,3
11 19-05-2014 0,63 0,53 -0,10 22,9 22,8 -0,1
12 20-05-2014 0,19 0,12 -0,07 22,6 22,4 -0,2
13 22-05-2014 0,37 0,37 0,00 22,4 22,3 -0,1
14 23-05-2014 0,28 0,20 -0,08 22,4 22,0 -0,4
15 26-05-2014 0,18 0,18 0,00 19,7 19,6 -0,1
16 26-05-2014 1,11 0,83 -0,28 19,7 19,6 -0,1
17 27-05-2014 0,34 0,26 -0,08 21,1 20,9 -0,2
18 27-05-2014 0,41 0,20 -0,21 21,1 21,0 -0,1
19 30-05-2014 0,49 0,50 0,01 24,7 24,6 -0,1
20 30-05-2014 0,16 0,12 -0,04 24,7 24,5 -0,2
21 02-06-2014 0,57 0,63 0,06 21,8 22,9 1,1
22 02-06-2014 0,16 0,20 0,04 23,8 22,8 -1,0
23 03-06-2014 0,73 0,61 -0,12 24,4 24,3 -0,1
24 03-06-2014 0,68 0,46 -0,22 24,4 24,3 -0,1
25 04-06-2014 0,19 0,10 -0,09 25,7 25,6 -0,1
26 04-06-2014 0,21 0,13 -0,08 25,8 25,5 -0,3
27 05-06-2014 0,49 0,40 -0,09 25,8 25,6 -0,2
28 05-06-2014 0,35 0,37 0,02 25,8 25,6 -0,2
29 06-06-2014 0,24 0,37 0,13 26,4 26,2 -0,2
30 09-06-2014 0,17 0,12 -0,05 23,5 23,3 -0,2
31 09-06-2014 0,15 0,12 -0,03 23,4 23,3 -0,1
32 11-06-2014 0,17 0,17 0,00 22,4 22,3 -0,1
33 11-06-2014 0,16 0,16 0,00 22,4 22,3 -0,1
34 12-06-2014 0,49 0,38 -0,11 24,8 24,7 -0,1
35 12-06-2014 0,46 0,52 0,06 24,9 24,8 -0,1
36 12-06-2014 0,31 0,40 0,09 24,5 24,5 0,0
37 13-06-2014 0,20 0,24 0,04 27,1 26,7 -0,4
38 16-06-2014 0,22 0,16 -0,06 25,9 25,7 -0,2
39 16-06-2014 0,15 0,18 0,03 25,6 25,6 0,0
41 17-06-2014 0,14 0,14 0,00 26,3 25,9 -0,4
42 17-06-2014 0,16 0,14 -0,02 26,3 26,1 -0,2
43 18-06-2014 0,15 0,13 -0,02 26,9 26,6 -0,3
44 18-06-2014 0,14 0,11 -0,03 26,9 26,7 -0,2 | Leitura feita com a turbina a funcionar — outlier
45 19-06-2014 0,14 0,21 0,07 28,1 27,9 -0,2
46 19-06-2014 0,14 0,12 -0,02 28,1 28,0 -0,1
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Tabela F.15 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos no estudo do HACH LANGE LDO Sensor integrado na entrada da 32 bacia de arejamento (Azul:

média de leituras: 60 s, Verde: média de leituras: 0 s, Vermelho: outliers).

. Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C o
o .
Medigdo N. Data: Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT Observages
47 20-06-2014 0,14 0,22 0,08 27,6 27,3 -0,3
48 20-06-2014 0,14 0,17 0,03 27,6 27,3 -0,3

Tabela F.16 — Valores de sélidos suspensos totais obtidos no estudo da sonda HACH LANGE SOLITAX sc integrada na saida da 12 bacia de arejamento

(Azul: valores considerados, Vermelho: outliers).

S N ) Gravimetria s :
Medig&o N. Data: Tempo /h SSTsonda/ (MQ/L) Vamomra T L amal O Muroreames! O SST ormmmena ] (ML) Viés Fator de Ajustamento

1 22-07-2014 10:20 4191 5 0,1027 0,1211 3680 -511 0,8781
2 22-07-2014 10:50 4140 5 0,1006 0,1192 3720 -420 0,8986
3 22-07-2014 09:50 4180 5 0,1004 0,1197 3860 -320 0,9234
4 22-07-2014 11:20 4150 5 0,0993 0,1185 3840 -310 0,9253
5 22-07-2014 11:50 4030 5 0,0992 0,1181 3780 -250 0,9380
6 22-07-2014 12:20 4150 5 0,0893 0,1064 3420 -730 0,8241
7 24-07-2014 17:10 3884 5 0,0905 0,1080 3500 -384 0,9011
8 24-07-2014 19:00 3876 5 0,0897 0,1131 4680 804 1,207
9 24-07-2014 20:00 3972 5 0,0910 0,1070 3200 =772 0,8056
10 24-07-2014 21:00 3981 5 0,0907 0,1086 3580 -401 0,8993
11 24-07-2014 22:15 4027 5 0,0909 0,1072 3260 -767 0,8095

Tabela F.17 — Valores de sélidos suspensos totais obtidos no estudo da sonda HACH LANGE SOLITAX sc integrada na saida da 22 bacia de arejamento

(Azul: valores considerados, Vermelho: outliers).

S No ) Gravimetria s .
Medicdo N. Data: Tempo / h SSTsonda/ (MQ/L) Vomomra T L Mamal O Maorsamaos! SSTranmen/ (Mg/L) Viés Fator de Ajustamento
1 22-07-2014 09:50 5780 5 0,0970 0,1228 5160 -620 0,8927
2 22-07-2014 10:50 5680 5 0,0996 0,1235 4780 -900 0,8415
3 22-07-2014 11:20 5770 5 0,0964 0,1195 4620 -1150 0,8007
4 22-07-2014 11:50 5730 5 0,0954 0,1192 4760 -970 0,8307
5 22-07-2014 10:20 5718 5 0,0929 0,1173 4880 -838 0,8534
6 22-07-2014 12:20 5774 5 0,0898 0,1130 4640 -1134 0,8036
7 24-07-2014 17:10 5859 5 0,0894 0,1138 4880 -979 0,8329
8 24-07-2014 19:00 6038 5 0,0925 0,1142 4340 -1698 0,7188
9 24-07-2014 20:00 6005 5 0,0906 0,1162 5120 -885 0,8526
10 24-07-2014 21:00 6122 5 0,0896 0,1154 5160 -962 0,8429
11 24-07-2014 22:15 6270 5 0,0903 0,1151 4960 -1310 0,7911
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Tabela F.18 — Valores de sélidos suspensos totais obtidos no estudo da sonda HACH LANGE SOLITAX sc integrada na saida da 3?2 bacia de arejamento

(Azul: antes ajustamento, Verde: depois ajustamento, Vermelho: outliers).

s no ) Gravimetria - .
Medic&o N. Data: Tempo /h SSTsonda/ (MQ/L) Vomowoa T L Mol O Miorssmosl O | SSTormmmen / (ML) Viés Fator de Ajustamento
1 22-07-2014 11:20 1230 5 0,0991 0,1228 4740 3510 3,854
2 22-07-2014 09:50 1220 5 0,0940 0,1173 4660 3440 3,820
3 22-07-2014 10:20 1201 5 0,0961 0,1182 4420 3219 3,680
4 22-07-2014 10:50 1214 5 0,0971 0,1198 4540 3326 3,740
5 22-07-2014 11:50 1220 5 0,0962 0,1193 4620 3400 3,787
6 22-07-2014 12:20 1220 5 0,0914 0,1127 4260 3040 3,492
7 24-07-2014 17:10 1203 5 0,0976 0,1142 3320 2117 2,760
8 24-07-2014 19:00 1217 5 0,0900 0,1127 4540 3323 3,730
9 24-07-2014 20:00 1198 5 0,0902 0,1131 4580 3382 3,823
10 24-07-2014 21:00 1177 5 0,0899 0,1204 6100 4923 5,183
11 24-07-2014 22:15 1144 5 0,0911 0,1130 4380 3236 3,829
12 31-07-2014 16:18 4385 5 0,0906 0,1121 4300 -85 0,9806
13 31-07-2014 18:20 4361 5 0,0890 0,1090 4000 -361 0,9172
14 31-07-2014 15:20 4370 5 0,0918 0,1136 4360 -10 0,9977
15 31-07-2014 19:05 4426 5 0,0898 0,1109 4220 -206 0,9535
16 31-07-2014 20:05 4251 5 0,0904 0,1129 4500 249 1,059
17 31-07-2014 20:35 4426 5 0,0893 0,1117 4480 54 1,012
18 31-07-2014 15:45 4220 5 0,0892 0,1112 4400 180 1,043
19 31-07-2014 17:18 4259 5 0,0893 0,1097 4080 -179 0,9580
20 01-08-2014 14:55 4315 5 0,0893 0,1113 4400 85 1,020
21 02-08-2014 16:50 4448 5 0,0900 0,1114 4280 -168 0,9622
22 03-08-2014 17:50 4365 5 0,0891 0,1094 4060 -305 0,9301
23 04-08-2014 19:30 4095 5 0,0885 0,1114 4580 485 1,118
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Tabela F.19 — Valores de sélidos suspensos totais obtidos no estudo da sonda HACH LANGE SOLITAX sc integrada na saida da 42 bacia de arejamento

(Azul: valores considerados, Vermelho: outliers).

s no ) Gravimetria - .
Medic&o N. Data: Tempo /h SSTsonda/ (MQ/L) Vomowoa T L Mol O Miorssmosl O | SSTormmmen/ (ML) Viés Fator de Ajustamento

1 22-07-2014 09:50 5760 5 0,0932 0,1157 4500 -1260 0,7813
2 22-07-2014 10:20 5680 5 0,0962 0,1188 4520 -1160 0,7958
3 22-07-2014 11:20 5730 5 0,1002 0,1230 4560 -1170 0,7958
4 22-07-2014 10:50 5665 5 0,0966 0,1197 4620 -1045 0,8155
5 22-07-2014 11:50 5772 5 0,0993 0,1225 4640 -1132 0,8039
6 22-07-2014 12:20 5660 5 0,0889 0,1110 4420 -1240 0,7809
7 24-07-2014 17:10 5532 5 0,0901 0,1255 7080 1548 1,280
8 24-07-2014 19:00 5720 5 0,0892 0,1134 4840 -880 0,8462
9 24-07-2014 20:00 5551 5 0,0976 0,1128 3040 -2511 0,5476
10 24-07-2014 21:00 5028 5 0,0898 0,1118 4400 -628 0,8751
11 24-07-2014 22:15 5665 5 0,0905 0,1115 4200 -1465 0,7414

Tabela F.20 - Valores de nitratos obtidos no estudo da sonda S::CAN spectro::lyser integrada no efluente final (Azul: valores considerados).

- ) Método Colorimétrico da Redu¢édo do Cadmio -
Medigdo N.° Data: Tempo/h | NOg-Nsonaa/ (Mg/L) 12 Leitura 22 Leitura 32 Leitura 42 Leitura F.D. NO3s-Ncre/ (mg/L) Vies
1 09-07-2014 16:00 2,88 3,1 3,0 3,1 2,9 1 3,03 0,15
2 10-07-2014 09:10 2,58 3,4 3,3 3,5 3,3 1 3,38 0,80
3 10-07-2014 12:05 2,21 2,6 2,5 2,8 2,7 1 2,65 0,44
4 10-07-2014 14:50 2,08 29 3,2 3 3,3 1 3,10 1,02
5 10-07-2014 17:10 2,12 3,6 3,3 3,4 3,2 1 3,38 1,26
6 13-07-2014 06:05 1,73 4,3 4,0 4,0 3,9 1 4,05 2,32
7 13-07-2014 09:35 1,94 4,6 4,2 4,3 4,1 1 4,30 2,36
8 13-07-2014 10:40 2,02 4,0 3,9 3,8 3,6 1 3,83 1,81
9 13-07-2014 11:45 2,06 4,4 4,2 4,2 4,2 1 4,25 2,19
10 13-07-2014 12:40 2,03 4,2 4,0 3,9 3,8 1 3,98 1,95
11 28-07-2014 15:45 2,81 2,70 2,80 2,60 2,60 1 2,68 -0,14
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Tabela F.21 — Valores de sélidos suspensos totais obtidos no estudo da sonda S::CAN spectro::lyser integrada no efluente final (Azul; valores considerados,

Vermelho: outliers).

s no ) Gravimetria >
Medigéo N. Data: Tempo /h SSTsonda/ (MY/L) Vamostra / ML Miitro / 9 Miittro+sslidos / O SSTeravimetria / (Mg/L) Vies
1 02-09-2014 00:25 10,00 200 0,0920 0,0927 3,50 3,5
2 02-09-2014 03:05 10,00 200 0,0902 0,0912 5,00 50
3 02-09-2014 04:55 10,00 200 0,0894 0,0912 9,00 9,0
4 01-09-2014 05:00 10,00 200 0,0897 0,0906 4,50 4,5
5 01-09-2014 01:05 10,00 200 0,0909 0,0918 4,50 4,5
6 01-09-2014 02:25 10,00 200 0,0908 0,0921 6,50 6,5
7 01-09-2014 03:35 10,00 200 0,0895 0,0907 6,00 6,0
8 30-08-2014 09:30 10,00 200 0,0897 0,0907 5,00 5,0
9 01-09-2014 22:00 10,00 205 0,0913 0,0921 3,90 3,9
10 30-08-2014 12:20 10,00 200 0,0900 0,0909 4,50 4,5
11 30-08-2014 06:50 10,00 200 0,0903 0,0908 2,50 2,5
12 29-08-2014 21:45 10,00 200 0,0905 0,0910 2,50 2,5

Tabela F.22 — Valores da caréncia quimica de oxigénio obtidos no estudo da sonda S::CAN spectro::lyser integrada no efluente final (Azul: valores

considerados, Vermelho: outliers).

Medic&o N.° Data: Tempo /h | CQOsonda/ (Mg O2/L) Teleiura > IeIiEtiprJ:trofotome;l;gﬁrgbsorgao MOIE_%J.W COOzam 7 (g OJL) Viés
1 29-08-2014 21:45 60,00 53,1 53,1 53,0 1 53,07 -6,9
2 30-08-2014 06:50 62,00 60,7 60,6 60,6 1 60,63 -1,4
3 30-08-2014 09:30 59,80 52,7 52,7 52,7 1 52,70 -7,1
4 30-08-2014 12:20 60,00 53,2 53,2 53,1 1 53,17 -6,8
5 01-09-2014 01:05 60,10 38,2 38,2 38,2 1 38,20 -21,9
6 01-09-2014 02:25 60,20 61,6 61,6 61,6 1 61,60 1,4
7 01-09-2014 03:35 60,00 67,0 67,0 67,0 1 67,00 7,0
8 01-09-2014 05:00 60,00 60,6 60,7 60,6 1 60,63 0,6
9 01-09-2014 22:00 59,70 55,4 55,3 55,3 1 55,33 -4,4
10 02-09-2014 00:25 61,00 52,1 52,1 52,1 1 52,10 -8,9
11 02-09-2014 03:05 62,30 27,7 27,7 27,8 1 27,73 -34,6
12 02-09-2014 04:55 60,00 48,7 48,7 48,7 1 48,70 -11,3
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Tabela F.23 - Valores de CQO, CBO e da razdo CQO/CBO obtidos para amostras compostas do efluente final, entre 06 de maio e 09 de julho de 2014 (Cor
de tijolo: valores considerados).

Medicdo N.° Data: CQOcompostal (Mg O/L) CBOs compostal (Mg O/L) CQOcomposta / CBOs composta
1 06-05-2014 49 7 7,0
2 08-05-2014 56 5 11,2
3 13-05-2014 50 5 10,0
4 15-05-2014 54 5 10,8
5 19-05-2014 54 5 10,8
6 20-05-2014 47 5 9,4
7 27-05-2014 39 5 7,8
8 28-05-2014 50 8 6,3
9 03-06-2014 43 5 8,6
10 05-06-2014 47 5 9,4
11 11-06-2014 70 6 11,7
12 12-06-2014 67 9 7,4
13 16-06-2014 67 11 6,1
14 18-06-2014 58 5 11,6
15 25-06-2014 55 5 11,0
16 26-06-2014 62 5 12,4
17 01-07-2014 55 7 7,9
18 03-07-2014 57 9 6,3
19 07-07-2014 59 5 11,8
20 09-07-2014 57 5 11,4
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Tabela F.24 — Valores da caréncia bioquimica de oxigénio obtidos no estudo da sonda S::CAN spectro::lyser integrada no efluente final (Azul; valores

considerados).

Medicdo N.° Data: Tempo / h CBOsonda/ (Mg O/L) CBOkietrometria / (Mg O/L) Viés
1 29-08-2014 21:45 37,60 5,62 -32,0
2 30-08-2014 06:50 37,00 6,42 -30,6
3 30-08-2014 09:30 36,97 5,58 -31,4
4 30-08-2014 12:20 37,30 5,63 -31,7
5 01-09-2014 01:05 36,98 4,05 -32,9
6 01-09-2014 02:25 36,95 6,52 -30,4
7 01-09-2014 03:35 36,84 7,10 -29,7
8 01-09-2014 05:00 37,02 6,42 -30,6
9 01-09-2014 22:00 36,85 5,86 -31,0
10 02-09-2014 00:25 37,65 5,52 -32,1
11 02-09-2014 03:05 37,65 2,94 -34,7
12 02-09-2014 04:55 37,80 5,16 -32,6
Os resultados experimentais da monitorizacdo in situ da condutividade, relativos a Figura 5.4, apresentada no ponto 5.7, sdo
apresentados na tabela que se segue.
Tabela F.25 - Valores de condutividade obtidos na monitorizacéo in situ, dia 28 de maio de 2014, nos canais de Parshall.
- Condutividade / (uS/cm Temperatura /°C - -
Medigdo N.° Sonda Medidor Consor(tuC562) Viés Sonda Medidof Consort C562 AT Viés Rel. Abs. / (uS/cm) AViés Rel. Abs. / (uS/cm)
1 2648 2590 -58 25,9 25,6 -0,3 2,2
2 2398 2190 -208 25,8 25,3 -0,5 9,5 7,3
3 2338 2120 -218 25,8 25,8 0,0 10,3 0,8
4 2288 2080 -208 25,8 25,7 -0,1 10,0 -0,3
5 2239 2040 -199 25,7 25,6 -0,1 9,8 -0,2
6 2216 2040 -176 25,6 25,6 0,0 8,6 -1,1
7 2209 2030 -179 25,6 25,6 0,0 8,8 0,2
8 2191 2030 -161 25,5 25,5 0,0 7,9 -0,9
9 2194 2050 -144 25,4 25,3 -0,1 7,0 -0,9
10 2191 2050 -141 25,4 25,4 0,0 6,9 -0,1
11 2180 2040 -140 25,3 25,2 0,1 6,9 0,0
12 2166 2040 -126 25,3 25,2 -0,1 6,2 -0,7
13 2148 2010 -138 25,2 25,1 -0,1 6,9 0,7
14 2132 1980 -152 25,2 25,1 -0,1 7,7 0,8
15 2117 1980 -137 25,2 25,2 0,0 6,9 -0,8
16 2108 1970 -138 25,1 25,1 0,0 7,0 0,1
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Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio dissolvido

relativos a Figura 5.12, apresentada no ponto 5.7, sdo apresentados na tabela que se

segue.

Tabela F.26 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacédo continua na saida da 32 bacia

de arejamento, para a cadéncia 1, dia 24 de junho de 2014.

Tempo /h | Tempo /min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portatil LDO Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
09:36:28 24:02
09:37:17 24:51 0,75 0,41 -0,34 20,3 24,3 4,0
09:37:48 25:22 0,33 0,11 -0,22 20,3 24,3 4,0
09:38:09 25:43 0,25 0,09 -0,16 20,3 24,3 4.0
09:38:28 26:02 0,23 0,09 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:38:50 26:24 0,22 0,09 -0,13 20,3 24,3 4,0
09:39:08 26:42 0,22 0,12 -0,10 20,3 24,3 4,0
09:39:38 27:12 0,21 0,09 -0,12 20,3 24,3 4,0
09:39:57 27:31 0,21 0,09 -0,12 20,3 24,3 4,0
09:40:22 27:56 0,21 0,07 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:40:40 28:14 0,21 0,07 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:40:55 28:29 0,21 0,07 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:41:07 28:41 0,21 0,07 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:41:23 28:57 0,21 0,07 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:41:38 29:12 0,21 0,07 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:41:52 29:26 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:42:08 29:42 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:42:21 29:55 0,20 0,07 -0,13 20,3 24,3 4,0
09:42:39 30:13 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:42:56 30:30 0,20 0,07 -0,13 20,3 24,3 4,0
09:43:20 30:54 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:43:26 31:00 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:43:38 31:12 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:43:50 31:24 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:44:02 31:36 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:44:15 31:49 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:44:25 31:59 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:44:36 32:10 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:44:47 32:21 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:45:01 32:35 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:45:13 32:47 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:45:26 33:00 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:45:37 33:11 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:45:49 33:23 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:45:56 33:30 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:46:10 33:44 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:46:23 33:57 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:46:34 34:08 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:46:46 34:20 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:46:57 34:31 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:47:09 34:43 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:47:23 34:57 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:47:36 35:10 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:47:46 35:20 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:47:56 35:30 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:48:07 35:41 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:48:19 35:53 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:48:32 36:06 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:48:43 36:17 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:48:55 36:29 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:49:07 36:41 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:49:19 36:53 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:49:31 37:05 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4.0
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Tabela F.26 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua na saida da

32 bacia de arejamento, para a cadéncia 1, dia 24 de junho de 2014.

Tempo /h | Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
09:49:41 37:15 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:49:52 37:26 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:50:03 37:37 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4.0
09:50:17 37:51 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4.0
09:50:29 38:03 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:50:41 38:15 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:50:53 38:27 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:51:05 38:39 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4.0
09:51:19 38:53 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4.0
09:51:31 39:05 0,23 0,06 -0,17 20,3 24,3 4,0
09:51:44 39:18 0,23 0,06 -0,17 20,3 24,3 4,0
09:51:56 39:30 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4,0
09:52:08 39:42 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:52:32 40:06 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:52:44 40:18 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:52:56 40:30 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4,0
09:53:06 40:40 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:53:19 40:53 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:53:34 41:08 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:53:47 41:21 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:53:54 41:28 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:54:15 41:49 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4,0
09:54:30 42:04 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4,0
09:54:44 42:18 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4,0
09:55:00 42:34 0,22 0,06 -0,16 20,3 24,3 4,0
09:55:19 44:53 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:55:30 45:09 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:55:53 45:23 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:56:05 45:35 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:56:23 45:49 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:56:44 46:07 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:56:59 46:21 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:57:19 46:41 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:57:35 46:59 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:57:49 47:17 0,21 0,06 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:58:01 47:34 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:58:15 47:53 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
09:58:33 48:09 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:58:47 48:25 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:59:07 48:41 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:59:25 48:58 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
09:59:43 49:10 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
10:00:00 49:28 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
10:00:19 44:53 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
10:00:35 45:09 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
10:00:51 45:23 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
10:01:07 45:35 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0
10:01:24 45:49 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
10:01:36 46:07 0,20 0,05 -0,15 20,3 24,3 4,0
10:01:54 46:21 0,20 0,06 -0,14 20,3 24,3 4,0

Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio dissolvido

relativos a Figura 5.14, apresentada no ponto 5.7, sdo apresentados na tabela que se

segue.
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Tabela F.27 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagdo continua na saida da 32 bacia

de arejamento, para a cadéncia 8, dia 04 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
00:00
01:17 4,55 3,47 -1,08 23,3 27,6 4,3
01:45 4,47 3,46 -1,01 23,3 27,6 4,3
02:19 4,37 3,33 -1,04 23,3 27,6 4.3
02:49 4,23 3,21 -1,02 23,3 27,6 4,3
03:20 4,09 3,12 -0,97 23,3 27,6 4,3
03:54 4,00 3,02 -0,98 23,3 27,6 4,3
04:19 4,01 2,97 -1,04 23,3 27,6 4.3
05:20 3,67 2,78 -0,89 23,3 27,6 4.3
06:08 3,62 2,79 -0,83 23,3 27,6 4,3
06:37 3,52 2,75 -0,77 23,3 27,6 4,3
07:05 3,66 2,80 -0,86 23,3 27,6 4,3
07:24 3,71 2,79 -0,92 23,3 27,6 4,3
08:33 3,51 2,68 -0,83 23,3 27,6 4,3
09:06 3,29 2,53 -0,76 23,3 27,6 4,3
09:54 3,15 2,33 -0,82 23,3 27,6 4,3
10:31 2,91 2,13 -0,78 23,3 27,6 4,3
10:50 2,99 2,38 -0,61 23,3 27,6 4,3
11:26 3,13 2,30 -0,83 23,3 27,6 4,3
12:02 3,24 2,43 -0,81 23,3 27,6 4,3
12:49 2,97 2,21 -0,76 23,3 27,6 4,3
14:21 2,94 2,29 -0,65 23,3 27,6 4,3
14:46 3,26 2,52 -0,74 23,3 27,6 4,3
15:13 3,28 2,45 -0,83 23,3 27,6 4,3
15:40 3,28 2,46 -0,82 23,3 27,6 4,3
16:21 3,13 2,28 -0,85 23,3 27,6 4,3
16:40 3,09 2,23 -0,86 23,3 27,6 4,3
17:56 2,77 2,08 -0,69 23,3 27,6 4,3
18:25 2,82 1,95 -0,87 23,3 27,6 4,3
18:59 2,55 1,78 -0,77 23,3 27,6 4,3
19:37 2,79 2,02 -0,77 23,3 27,6 4,3
20:05 2,96 2,11 -0,85 23,3 27,6 4,3

Os resultados experimentais da monitorizagdo continua do oxigénio dissolvido

relativos a Figura 5.21, apresentada no ponto 5.7, sdo apresentados na tabela que se

segue.
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Tabela F.28 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua no meio da 12 bacia

de arejamento, para a cadéncia 4, dia 03 de julho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
00:00
00:49 0,22 0,19 -0,03 27,1 27,0 -0,1
01:15 0,20 0,20 0,00 27,1 27,0 -0,1
01:39 0,17 0,09 -0,08 27,1 27,0 -0,1
02:13 0,16 0,07 -0,09 27,1 27,0 -0,1
02:35 0,18 0,24 0,06 27,1 27,0 -0,1
03:05 0,19 0,20 0,01 27,1 27,0 -0,1
03:31 0,18 0,09 -0,09 27,1 27,0 -0,1
04:18 0,18 0,20 0,02 27,1 27,0 -0,1
04:49 0,18 0,13 -0,05 27,1 27,0 -0,1
05:23 0,19 0,14 -0,05 27,1 27,0 -0,1
06:01 0,21 0,07 -0,14 27,1 27,0 -0,1
06:22 0,20 0,05 -0,15 27,1 27,0 -0,1
07:58 0,16 0,32 0,16 27,1 27,0 -0,1
08:20 0,17 0,38 0,21 27,1 27,0 -0,1
09:14 0,17 0,45 0,28 27,1 27,0 -0,1
09:54 0,17 0,37 0,20 27,1 27,0 -0,1
10:14 0,17 0,36 0,19 27,1 27,0 -0,1
11:11 0,17 0,33 0,16 27,1 27,0 -0,1
12:34 0,17 0,19 0,02 27,1 27,0 -0,1
13:01 0,18 0,14 -0,04 27,1 27,0 -0,1
13:22 0,18 0,19 0,01 27,1 27,0 -0,1
13:52 0,18 0,26 0,08 27,1 27,0 -0,1
14:37 0,18 0,51 0,33 27,1 27,0 -0,1

Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio no meio da 22

bacia de arejamento sdo apresentados na Tabela F.29 e na Figura F.1, que se seguem.

Tabela F.29 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagdo continua no meio da 22 bacia

de arejamento, para a cadéncia 4, dia 27 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura /°C

Sonda | Medidor Portatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT
00:00
01:01 3,37 2,86 0,51 26,3 26,2 -0,1
01:42 2,84 2,54 0,30 26,3 26,2 -0,1
02:40 2,36 2,11 0,25 26,3 26,2 -0,1
03:04 2,41 2,11 0,30 26,3 26,2 -0,1
03:53 2,23 2,01 0,22 26,3 26,2 -0,1
05:16 2,16 1,89 0,27 26,3 26,3 0,0
06:17 1,79 1,52 0,27 26,3 26,3 0,0
06:59 2,56 2,22 0,34 26,3 26,2 -0,1
07:53 2,30 1,93 0,37 26,3 26,2 -0,1
08:24 2,37 2,17 0,20 26,3 26,2 -0,1
08:51 2,45 2,14 0,31 26,3 26,2 -0,1
09:19 2,48 2,08 0,40 26,3 26,2 -0,1
09:52 2,45 2,13 0,32 26,3 26,2 -0,1
10:31 2,38 1,96 0,42 26,3 26,2 -0,1
11:17 2,36 2,03 0,33 26,3 26,2 -0,1
13:15 2,10 1,80 0,30 26,3 26,2 -0,1
15:01 2,01 1,65 0,36 26,3 26,2 -0,1
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Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido no Meio da 22 Bacia de Arejamento {Cadéncia 4)
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Figura F.1 Monitorizagdo do OD (mg Oy/L) ao longo do tempo (min) no meio da 22 bacia de

arejamento, para a cadéncia 4, dia 27 de junho de 2014.

Os resultados experimentais da monitorizagdo continua do oxigénio dissolvido

relativos a Figura 5.22, apresentada no ponto 5.7, sdo apresentados na tabela que se

segue.

Tabela F.30 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagdo continua no meio da 32 bacia

de arejamento, para a cadéncia 3, dia 01 de julho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO | Viés Sonda | Medidor Portétil LDO | AT
00:00
00:36 0,19 0,25 0,06 24,5 24,4 -0,1
01:08 0,19 0,13 -0,06 24,5 24,4 -0,1
01:28 0,18 0,14 -0,04 24,5 24,4 -0,1
02:16 0,26 0,2 -0,06 24,5 24,4 -0,1
02:36 0,19 0,12 -0,07 24,5 24,4 -0,1
02:56 0,17 0,10 -0,07 24,5 24,4 -0,1
03:38 0,25 0,32 0,07 24,5 24,4 -0,1
05:08 0,21 0,11 -0,10 24,5 24,4 -0,1
06:25 0,19 0,09 -0,10 24,5 24,4 -0,1
07:05 0,30 0,48 0,18 24,5 24,4 -0,1
07:51 0,26 0,36 0,10 24,5 24,5 0,0
08:37 0,28 0,41 0,13 24,5 24,4 -0,1
09:02 0,28 0,37 0,09 24,5 24,4 -0,1
09:38 0,26 0,39 0,13 24,5 24,4 -0,1
10:24 0,38 0,44 0,06 24,5 24,4 -0,1
11:26 0,25 0,09 -0,16 24,5 24,4 -0,1
12:39 0,29 0,44 0,15 24,5 24,4 -0,1
13:34 0,28 0,43 0,15 24,5 24,4 -0,1
14:10 0,28 0,44 0,16 24,5 24,4 -0,1
14:39 0,26 0,34 0,08 24,5 24,4 -0,1
15:07 0,28 0,45 0,17 24,5 24,4 -0,1
17:15 0,28 0,48 0,20 24,5 24,4 -0,1
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Tabela F.30 (Cont.) — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua no meio da

32 bacia de arejamento, para a cadéncia 3, dia 01 de julho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura / °C
Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda | Medidor Portétil LDO | AT

17:32 0,31 0,51 0,20 24,5 24,4 -0,1
18:10 0,29 0,51 0,22 24,5 24,4 0,1
18:48 0,28 0,41 0,13 24,5 24,4 -0,1
20:09 0,35 0,53 0,18 24,5 24,4 0,1

Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio dissolvido
relativos a Figura 5.23, apresentada no ponto 5.7, sdo apresentados na tabela que se

segue.

Tabela F.31 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagdo continua no meio da 32 bacia

de arejamento, para a cadéncia 8, dia 04 de julho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura /°C

Sonda | Medidor Portatil LDO Viés Sonda Medidor Portétil LDO AT
00:00
00:56 3,45 3,12 -0,33 27,5 27,4 -0,1
01:22 3,05 2,97 -0,08 27,5 27,5 0,0
02:17 3,48 3,20 -0,28 27,5 27,4 -0,1
03:16 3,15 2,92 -0,23 27,5 27,4 -0,1
03:37 3,18 2,99 -0,19 27,5 27,4 -0,1
05:48 2,88 2,71 -0,17 27,5 27,4 -0,1
07:39 2,34 2,26 -0,08 27,5 27,5 0,0
08:10 2,44 2,37 -0,07 27,5 27,4 -0,1
08:34 2,27 2,15 -0,12 27,5 27,4 -0,1
09:01 2,37 2,25 -0,12 27,5 27,4 -0,1
10:14 2,14 2,06 -0,08 27,5 27,4 -0,1

Os resultados experimentais da monitorizagdo continua do oxigénio na saida da 12

bacia de arejamento sdo apresentados na Tabela F.32 e na Figura F.2, que se seguem.

Tabela F.32 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitoriza¢éo continua na saida da 12 bacia

de arejamento, para a cadéncia 3, dia 25 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portatil LDO Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
00:00
01:31 0,32 0,15 -0,17 25,7 24,9 -0,8
02:00 0,23 0,1 -0,13 25,7 24,9 -0,8
02:18 0,21 0,09 -0,12 25,7 24,9 -0,8
02:39 0,20 0,11 -0,09 25,7 24,9 -0,8
02:54 0,18 0,12 -0,06 25,7 24,9 -0,8
03:24 0,18 0,09 -0,09 25,7 24,9 -0,8
03:42 0,19 0,09 -0,10 25,7 24,9 -0,8
04.03 0,21 0,10 -0,11 25,7 24,9 -0,8
04:19 0,22 0,11 -0,11 25,7 24,9 -0,8
04:39 0,22 0,10 -0,12 25,7 24,9 -0,8
04:55 0,21 0,10 -0,11 25,7 24,9 -0,8
05:12 0,20 0,10 -0,10 25,7 24,9 -0,8
05:34 0,19 0,09 -0,10 25,7 24,9 -0,8
06:12 0,19 0,07 -0,12 25,7 24,9 -0,8
06:32 0,18 0,07 -0,11 25,7 24,9 -0,8
07:11 0,17 0,07 -0,10 25,7 24,9 -0,8
07:35 0,17 0,06 -0,11 25,7 24,9 -0,8
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Tabela F.32 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagdo continua na saida da

12 bacia de arejamento, para a cadéncia 3, dia 25 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C
Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda Medidor Portatil LDO | AT
07:56 0,17 0,07 -0,10 25,7 24,9 -0,8
08:11 0,18 0,07 -0,11 25,7 24,9 -0,8
08:27 0,17 0,07 -0,10 25,7 24,9 -0,8
09:06 0,17 0,06 -0,11 25,7 24,9 -0,8
09:43 0,18 0,07 -0,11 25,7 24,9 -0,8
10:26 0,18 0,06 -0,12 25,7 24,9 -0,8
10:45 0,20 0,08 -0,12 25,7 24,9 -0,8
11:09 0,19 0,07 -0,12 25,7 24,9 -0,8
11:28 0,20 0,06 -0,14 25,7 24,9 -0,8
11:47 0,19 0,06 -0,13 25,7 24,9 -0,8
12.05 0,17 0,06 -0,11 25,7 24,9 -0,8
12:46 0,18 0,06 -0,12 25,7 24,9 -0,8
13:04 0,19 0,07 -0,12 25,7 24,9 -0,8
13:21 0,21 0,06 -0,15 25,7 24,9 -0,8
13:40 0,23 0,06 -0,17 25,7 24,9 -0,8
13.57 0,21 0,07 -0,14 25,7 24,9 -0,8
14:39 0,19 0,07 -0,12 25,7 24,9 -0,8
14:56 0,18 0,06 -0,12 25,7 24,9 -0,8
15:15 0,19 0,06 -0,13 25,7 24,9 -0,8
15:42 0,17 0,06 -0,11 25,7 24,9 -0,8
16:00 0,18 0,06 -0,12 25,7 24,9 -0,8
16:38 0,17 0,07 -0,10 25,7 24,9 -0,8
16:59 0,16 0,06 -0,10 25,7 24,9 -0,8
17:18 0,17 0,06 -0,11 25,7 24,9 -0,8
17:35 0,19 0,06 -0,13 25,7 24,9 -0,8
17:52 0,18 0,06 -0,12 25,8 24,9 -0,9
18:23 0,19 0,05 -0,14 25,8 24,9 -0,9
18:52 0,17 0,05 -0,12 25,8 24,9 -0,9
19:26 0,16 0,06 -0,10 25,8 24,9 -0,9
20:08 0,16 0,05 -0,11 25,8 24,9 -0,9
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Figura F.2 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na saida da 1% bacia de

arejamento, para a cadéncia 3, dia 25 de junho de 2014.
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Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio na saida da 22

bacia de arejamento sdo apresentados na Tabela F.33 e na Figura F.3, que se seguem.

Tabela F.33 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua na saida da 22 bacia

de arejamento, para a cadéncia 3, dia 25 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO | Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT
00:00
01:25 0,43 0,16 -0,27 247 24,7 0,0
01:55 0,22 0,09 -0,13 24,7 24,7 0,0
02:15 0,20 0,09 -0,11 24,7 24,7 0,0
02:43 0,19 0,08 -0,11 24,7 24,7 0,0
03:04 0,18 0,09 -0,09 247 24,7 0,0
03:25 0,17 0,07 -0,10 24,6 24,7 0,1
04:19 0,16 0,07 -0,09 24,6 24,7 0,1
04:38 0,16 0,08 -0,08 24,6 24,7 0,1
04:50 0,16 0,07 -0,09 24,6 24,7 0,1
06:07 0,15 0,06 -0,09 24,6 24,7 0,1
07:32 0,15 0,07 -0,08 24,6 24,7 0,1
07:50 0,17 0,07 -0,10 24,6 24,6 0,0
08:10 0,17 0,06 -0,11 24,6 24,6 0,0
08:43 0,16 0,06 -0,10 24,6 24,6 0,0
09:03 0,18 0,08 -0,10 24,6 24,6 0,0
09:24 0,17 0,06 -0,11 24,6 24,6 0,0
09:45 0,16 0,06 -0,10 24,6 24,6 0,0
10:02 0,16 0,07 -0,09 24,7 24,6 -0,1
10:28 0,16 0,06 -0,10 24,7 24,6 -0,1
11:08 0,16 0,07 -0,09 247 24,6 -0,1
11:20 0,16 0,06 -0,10 24,7 24,6 -0,1
12:06 0,17 0,06 -0,11 247 24,6 -0,1
12:25 0,16 0,07 -0,09 24,7 24,6 -0,1
12:47 0,16 0,06 -0,10 24,7 24,6 -0,1
13:07 0,19 0,06 -0,13 247 24,6 -0,1
13:20 0,17 0,06 -0,11 247 24,6 -0,1
13:46 0,16 0,06 -0,10 24,7 24,6 -0,1
14:32 0,15 0,06 -0,09 24,7 24,6 -0,1
14:51 0,16 0,05 -0,11 24,7 24,6 -0,1
15:09 0,16 0,06 -0,10 24,7 24,6 -0,1
15:27 0,16 0,05 -0,11 247 24,6 -0,1
15:45 0,15 0,06 -0,09 24,7 24,6 -0,1
16:50 0,16 0,06 -0,10 24,7 24,6 -0,1
17:13 0,15 0,05 -0,10 24,7 24,6 -0,1
17:36 0,15 0,06 -0,09 24,7 24,6 -0,1
17:47 0,14 0,05 -0,09 24,7 24,6 -0,1
18:11 0,15 0,05 -0,10 247 24,6 -0,1
18:23 0,15 0,06 -0,09 247 24,6 -0,1
18:39 0,15 0,08 -0,07 247 24,6 -0,1
18:50 0,14 0,07 -0,07 24,7 24,6 -0,1
19:08 0,14 0,06 -0,08 24,7 24,6 -0,1
19:26 0,14 0,05 -0,09 24,7 24,6 -0,1
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Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Saida da 22 Bacia de Arejamento (Cadéncias 3)
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Figura F.3 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na saida da 22 bacia de

arejamento, para a cadéncia 3, dia 25 de junho de 2014.

Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio na saida da 42

bacia de arejamento sao apresentados na Tabela F.34 e na Figura F.4, que se seguem.

Tabela F.34 - Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagdo continua na saida da 42 bacia

de arejamento, para a cadéncia 7, dia 03 de julho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
00:00
00:46 0,83 0,31 -0,52 27,3 27,4 0,1
01:14 0,36 0,12 -0,24 27,3 27,4 0,1
01:34 0,24 0,08 -0,16 27,3 27,4 0,1
01:57 0,20 0,07 -0,13 27,3 27,4 0,1
02:17 0,18 0,06 -0,12 27,3 27,4 0,1
02:37 0,17 0,06 -0,11 27,3 27,4 0,1
04:56 0,17 0,05 -0,12 27,3 27,4 0,1
06:11 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
07:57 0,18 0,06 -0,12 27,3 27,4 0,1
08:19 0,18 0,05 -0,13 27,3 27,4 0,1
08:31 0,17 0,06 -0,11 27,3 27,4 0,1
08:51 0,18 0,06 -0,12 27,3 27,4 0,1
09:06 0,18 0,05 -0,13 27,3 27,4 0,1
09:24 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
09:41 0,17 0,05 -0,12 27,3 27,4 0,1
10:03 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
10:24 0,17 0,05 -0,12 27,3 27,4 0,1
11:02 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
12:08 0,17 0,05 -0,12 27,3 27,4 0,1
12:28 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
13:58 0,15 0,05 -0,10 27,3 27,4 0,1
14:36 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
16:25 0,17 0,05 -0,12 27,3 27,4 0,1
16:46 0,16 0,04 -0,12 27,3 27,4 0,1
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Figura 5.34 (Cont.) — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua na saida da

43 bacia de arejamento, para a cadéncia 7, dia 03 de julho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C
P Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda Medidor Portatil LDO | AT
17:18 0,17 0,04 -0,13 27,3 27,4 0,1
17:28 0,16 0,04 -0,12 27,3 27,4 0,1
17:38 0,15 0,04 -0,11 27,3 27,4 0,1
17:53 0,16 0,05 -0,11 27,3 27,4 0,1
19:17 0,17 0,05 -0,12 27,3 27,4 0,1
20:14 0,16 0,04 -0,12 27,3 27,4 0,1
20:38 0,15 0,04 -0,11 27,3 27,4 0,1
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Figura F.4 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na saida da 4® bacia de

arejamento, para a cadéncia 7, dia 03 de julho de 2014.

Os resultados experimentais da monitorizagdo continua do oxigénio na entrada da 12

bacia de arejamento séo apresentados na Tabela F.35 e na Figura F.5, que se seguem.

Tabela F.35 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua na entrada da 12

bacia de arejamento, para a cadéncia 4, dia 26 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O/L) Temperatura / °C

Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda Medidor Portatil LDO AT
00:00
01:00 0,21 0,11 -0,10 25,5 26,2 0,7
01:23 0,19 0,09 -0,10 255 26,2 0,7
02:15 0,19 0,10 -0,09 255 26,1 0,6
02:40 0,19 0,12 -0,07 25,5 26,1 0,6
03:12 0,20 0,12 -0,08 25,5 26,1 0,6
03:30 0,20 0,08 -0,12 25,5 26,1 0,6
03:59 0,20 0,09 -0,11 25,5 26,1 0,6
04:45 0,19 0,09 -0,10 25,5 26,1 0,6
05:10 0,19 0,08 -0,11 25,5 26,1 0,6
05:50 0,18 0,08 -0,10 25,5 26,1 0,6
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Tabela F.35 (Cont.) — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua na entrada

da 12 bacia de arejamento, para a cadéncia 4, dia 26 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C
Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda Medidor Portatil LDO | AT
06:17 0,20 0,19 -0,01 25,5 26,1 0,6
06:49 0,30 0,36 0,06 25,5 26,1 0,6
09:24 0,28 0,24 -0,04 255 26,1 0,6
10:25 0,43 0,48 0,05 255 26,1 0,6
10:50 0,54 0,52 -0,02 25,5 26,1 0,6
11:19 0,48 0,43 -0,05 25,5 26,1 0,6
12:31 0,46 0,38 -0,08 25,5 26,1 0,6
12:52 0,46 0,46 0,00 255 26,1 0,6
13:11 0,47 0,45 -0,02 255 26,1 0,6
14:10 0,41 0,41 0,00 25,5 26,1 0,6
14:54 0,39 0,43 0,04 25,5 26,1 0,6
15:36 0,35 0,36 0,01 25,5 26,1 0,6
16:20 0,19 0,08 -0,11 25,5 26,1 0,6
16:52 0,18 0,07 -0,11 25,5 26,1 0,6
17:16 0,18 0,06 -0,12 25,5 26,1 0,6
17:48 0,18 0,06 -0,12 25,5 26,1 0,6
18:34 0,19 0,06 -0,13 25,5 26,1 0,6
18:54 0,19 0,07 -0,12 25,5 26,1 0,6
19:14 0,19 0,09 -0,10 25,5 26,1 0,6
20:05 0,18 0,08 -0,10 25,5 26,1 0,6
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Figura F.5 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na entrada da 12 bacia de

arejamento, para a cadéncia 4, dia 26 de junho de 2014.

Os resultados experimentais da monitorizacdo continua do oxigénio na entrada da 22

bacia de arejamento sao apresentados na Tabela F.36 e na Figura F.6, que se seguem.
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Tabela F.36 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagcdo continua na entrada da 22

bacia de arejamento, para a cadéncia 3, dia 03 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO | Viés Sonda | Medidor Portatil LDO | AT
00:00
01:05 0,72 0,21 0,51 23,8 23,7 -0,1
01:36 0,88 0,11 0,77 23,8 23,7 -0,1
02:01 0,98 0,09 0,89 23,8 23,7 -0,1
02:23 1,03 0,09 0,94 23,8 23,7 -0,1
02:50 1,09 0,11 0,98 23,8 23,7 -0,1
03:13 1,11 0,11 1,00 23,8 23,7 -0,1
03:37 1,11 0,08 1,03 23,8 23,7 -0,1
03:57 1,11 0,08 1,03 23,8 23,7 -0,1
04:28 1,10 0,08 1,02 23,8 23,7 -0,1
04:46 1,09 0,08 1,01 23,8 23,7 -0,1
05:01 1,08 0,08 1,00 23,8 23,7 -0,1
05:22 1,07 0,08 0,99 23,8 23,7 -0,1
05:35 1,06 0,08 0,98 23,8 23,7 -0,1
05:48 1,05 0,07 0,98 23,8 23,7 -0,1
06:36 1,04 0,07 0,97 23,8 23,7 -0,1
07:06 1,03 0,07 0,96 23,8 23,7 -0,1
07:25 1,02 0,07 0,95 23,8 23,7 -0,1
08:03 1,01 0,07 0,94 23,8 23,7 -0,1
08:44 1,00 0,07 0,93 23,8 23,7 -0,1
09:09 0,99 0,07 0,92 23,8 23,7 -0,1
09:25 0,98 0,07 0,91 23,8 23,7 -0,1
09:50 0,97 0,07 0,90 23,8 23,7 -0,1
10:02 0,96 0,06 0,90 23,8 23,7 -0,1
10:42 0,58 0,07 0,51 23,8 23,7 -0,1
11:09 0,22 0,42 0,20 23,8 23,7 -0,1
11:35 0,20 0,41 0,21 23,8 23,7 -0,1
12:08 0,19 0,40 0,21 23,8 23,7 -0,1
13:06 0,19 0,30 0,11 23,8 23,7 -0,1
14:35 0,19 0,41 0,22 23,8 23,7 -0,1
15:15 0,17 0,21 0,04 23,8 23,7 -0,1
15:55 0,15 0,15 0,00 23,8 23,7 -0,1
16:34 0,19 0,48 0,29 23,8 23,7 -0,1
16:59 0,22 0,53 0,31 23,8 23,7 -0,1
17:31 0,29 0,53 0,24 23,8 23,7 -0,1
18:32 0,27 0,62 0,35 23,8 23,7 -0,1
19:22 0,25 0,52 0,27 23,8 23,7 -0,1
19:44 0,24 0,41 0,17 23,8 23,7 -0,1
20:08 0,29 0,53 0,24 23,8 23,7 -0,1
21:02 0,24 0,33 0,09 23,8 23,7 -0,1
21:50 0,15 0,09 0,06 23,8 23,7 -0,1
22:12 0,14 0,09 0,05 23,8 23,7 -0,1
22:31 0,15 0,07 0,08 23,8 23,7 -0,1
22:58 0,16 0,06 0,10 23,8 23,7 -0,1
23:21 0,16 0,06 0,10 23,8 23,7 -0,1
23:42 0,16 0,07 0,09 23,8 23,7 -0,1
24:02 0,16 0,06 0,10 23,8 23,7 -0,1
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Monitorizagdo do Oxigénio Dissolvido na Entrada da 22 Bacia de Arejamento {Cadéncia 3)
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Figura F.6 Monitorizacdo do OD (mg O,/L) ao longo do tempo (min) na entrada da 22 bacia de

arejamento, para a cadéncia 3, dia 03 de junho de 2014.

Os resultados experimentais da monitorizagdo continua do oxigénio na entrada da 32

bacia de arejamento sao apresentados na Tabela F.37 e na Figura F.7, que se seguem.

Tabela F.37 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizagcdo continua na entrada da 32

bacia de arejamento, para a cadéncia 3, dia 30 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C

Sonda | Medidor Portéatil LDO | Viés Sonda | Medidor Portétil LDO | AT
00:00
00:48 0,23 0,23 0,00 23,9 23,9 0,0
01:14 0,17 0,10 -0,07 23,9 23,9 0,0
01:34 0,16 0,08 -0,08 23,9 23,9 0,0
01:53 0,16 0,07 -0,09 23,9 23,9 0,0
02:35 0,16 0,06 -0,10 23,9 23,9 0,0
03:27 0,16 0,07 -0,09 23,9 23,9 0,0
03:47 0,16 0,06 -0,10 23,9 23,9 0,0
04:03 0,15 0,06 -0,09 23,9 23,9 0,0
04:22 0,15 0,05 -0,10 23,9 23,9 0,0
07:01 0,16 0,05 -0,11 23,9 23,9 0,0
07:31 0,15 0,05 -0,10 23,9 23,9 0,0
11:42 0,27 0,39 0,12 23,9 23,9 0,0
13:05 0,28 0,31 0,03 23,9 23,9 0,0
13:30 0,23 0,28 0,05 23,9 23,9 0,0
13:58 0,21 0,30 0,09 23,9 23,9 0,0
14:49 0,17 0,16 -0,01 23,9 23,9 0,0
15:07 0,24 0,30 0,06 23,9 23,9 0,0
15:23 0,16 0,07 -0,09 23,9 23,9 0,0
16:14 0,22 0,25 0,03 23,9 23,9 0,0
16:37 0,33 0,36 0,03 23,9 23,9 0,0
17:12 0,29 0,34 0,05 23,9 23,9 0,0
17:36 0,28 0,38 0,10 24,0 23,9 -0,1
18:01 0,28 0,31 0,03 24,0 23,9 -0,1
18:39 0,31 0,36 0,05 24,0 23,9 -0,1
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Tabela F.37 (Cont.) - Valores de oxigénio dissolvido obtidos na monitorizacdo continua na entrada

da 3?2 bacia de arejamento, para a cadéncia 3, dia 30 de junho de 2014.

Tempo / min Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C
P Sonda | Medidor Portétil LDO | Viés Sonda Medidor Portatil LDO | AT
19:03 0,26 0,26 0,00 24,0 23,9 -0,1
19:46 0,31 0,22 -0,09 24,0 23,9 -0,1
20:10 0,21 0,24 0,03 24,0 23,9 -0,1
20:50 0,17 0,09 -0,08 24,0 23,9 -0,1
21:21 0,16 0,07 -0,09 24,0 23,9 -0,1
21:40 0,16 0,05 -0,11 24,0 23,9 -0,1
22:00 0,16 0,06 -0,10 24,0 23,9 -0,1
22:17 0,16 0,07 -0,09 24,0 23,9 -0,1
22:45 0,16 0,06 -0,10 24,0 23,9 -0,1
23:02 0,16 0,05 -0,11 24,0 23,9 -0,1
23:12 0,15 0,05 -0,10 24,0 23,9 -0,1
23:35 0,16 0,05 -0,11 24,0 23,9 -0,1
24.05 0,15 0,05 -0,10 24,0 23,9 -0,1
25:07 0,16 0,05 -0,11 24,0 23,9 -0,1
25:29 0,15 0,05 -0,10 24,0 23,9 -0,1
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Figura F.7 Monitorizacdo do OD (mg O./L) ao longo do tempo (min) na entrada da 32 bacia de

arejamento, para a cadéncia 3, dia 30 de junho de 2014.
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Anexo G. Cédigo R-project

# ler os dados

# deve criar um ficheiro .txt com os dados

dados <- read.table("C:/Users/ASUS/Desktop/cqo.txt", header=TRUE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

serie<-ts(dados, frequency = 24)
HHH BT R R

# programa

# média

media<-mean(serie)
variancia<-var(serie)

# lag méaximo 10*log10(N/m)

maxm<- 30

ac<-acf(serie,plot=FALSE ,lag.max=48)
par(mfrow = ¢(2,2))

plot(serie, xlab="Tempo (dias)")
plot(ac)
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Anexo H. Exemplos de Calculo

H.1. Determinacdo da Frequéncia de Amostragem
O ultimo pico significativo observado no espetro de poténcias obtido a partir da série
temporal da CQO (Figura 4.9) ocorre para 0,43 h™* (ou = 1/2,3 h™). Uma vez que esta

frequéncia corresponde a frequéncia de Nyquist, dada por

1
ﬁ'ﬁl’}'quist = m y
Equacéo H.1

ﬁfﬂmosrragam = At 2- ﬁ'ﬁ"}'quz’.ﬁ’t

pelo que

1 1
famostragem = 2 "33 amostra/h & 12 amostra/h - 1 amostra/1h

H.2. Determinacdo dos Sélidos Suspensos Totais de Referéncia

Os SST de referéncia foram determinados por recurso a equagao que se segue

'1mfiirrn + silidos—Mfiltra J=1000

55T =

Equacdo H.2

Uﬂ.mﬂsf."ﬂ.

Tomando como exemplo o célculo dos SST para a 12 medicdo, para a saida da 12
bacia de arejamento, tem-se:

_ (Mpi1tros ssticos = Myizero) X 1000 _ (0,1211 —0,1027) x 1000

SST
VE mostra []-'{:| ﬂ 5

= 3680 mg/L

Os restantes valores foram determinados segundo o mesmo método de calculo e sao

apresentados da Tabela F.16 a Tabela F.19, Anexo F.

H.3. Determinacéo da Percentagem de Rejeicao

A percentagem de rejeicao foi determinada por recurso a equacgao que se segue

. n? outliers
Percentagem de Rejeicdo = — » 100

Equacdo H.3
Tomando como exemplo o calculo da percentagem de rejeicdo para o estudo da
sonda HACH LANGE SOLITAX, integrada na saida da 12 bacia de arejamento, tem-se:

. n? gutliers 1
Percentagem de Rejeicido = — %100 = a 100 =9,1%

Os restantes valores foram determinados segundo o mesmo método de célculo.
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H.4. Determinacao do Viés
O viés foi determinado por recurso a equagao que se segue
Vies = Leitura,.; — Leitura. naq Equacédo H.4

Tomando como exemplo o célculo do viés para a 12 medicdo, Tabela F.16, tem-se:
Viés = Leitura,.s — Leitura. nz, = 3680 — 4191 = —511pS/cm

Os restantes valores foram determinados segundo o mesmo método de calculo.

H.5. Determinacédo do Viés Relativo Absoluto

O viés relativo absoluto foi determinado por recurso a equacao que se segue

Leituraref—Leiturazonda

U Vies Rel. Abs.=

» 100 Equacdo H.5

Leiturdref,

Tomando como exemplo o célculo do viés para a 12 medigcéo, Tabela F.25, tem-se:
Leitura rgf,—L-airurasg nda 25590—-2648

2590

U Viés Rel Abs. = % 100 =

|>c 100 = 2,2%

Leituraref,

Os restantes valores foram determinados segundo o0 mesmo método de calculo.

H.6. Determinacéo do Fator de Ajustamento

O fator de ajustamento foi determinado por recurso a equacgao que se segue

Letturaref,

Factor de Ajustamento = Equacdo H.6

Leituragonda

Tomando como exemplo o calculo do fator de ajustamento para a 12 medic¢do, para a

saida da 12 bacia de arejamento, tem-se:

Leitura,.s. _ 3680
Leitura, ., 4191

Factor de Ajustamento = = 0,878

Os restantes valores foram determinados segundo o mesmo método de céalculo e séo

apresentados da Tabela F.16 a Tabela F.19, Anexo F.

H.7. Determinacdo da Caréncia Bioquimica de Oxigénio de Referéncia
A CBOs de referéncia foi determinada por recurso a equagao que se segue

_ kcom'pﬂstrz
cBGEE:HEE‘?‘GmE’E?"iﬂ - coo
Q EAM

Equacdo H.7
O fator Keomposta fOI determinado a partir dos valores de CQO e de CBO obtidos para
amostras compostas, apresentados na Tabela F.23, Anexo F. O respetivo grafico de

controlo é apresentado na Figura H.1, que se segue.
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Figura H.1 Grafico de controlo para os valores da razéo CQO composta/l CBOs composta ObtidOS a partir de

amostras compostas do efluente final, entre 06 de maio e 09 de julho de 2014.

Os resultados da andlise estatistica sdo apresentados na Tabela H.1, que se segue.

Tabela H.1 — Resultados relativos aos valores apresentados na Figura H.1.

Teste/Valor

Resultados

n

Outliers

LIC

LSC

Kcomposta

IC da Média (95 %)

Desvio Padréo

Erro Padréo da Média
Coeficiente de Variacédo (%)

20

0 (0% de rejeicdo)
5,200

13,70

9,442

entre 8,457 e 10,43
2,105

0,4708

22,29

Tomando como exemplo o calculo da CBOs para a 12 medicdo de CQOgay da Tabela

F.22, Anexo F, tem-se:
CQOz s _ 53,07
kcmﬂﬂj‘tﬂ 9J442

CB GE Electromstria —

=562mg 0y/L

Os restantes valores, apresentados na Tabela F.24, Anexo F, foram determinados

segundo o0 mesmo método de calculo.
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H.8. Determinac&o do PRESS r?
O PRESS r? foi determinado por recurso a equaco que se segue

PRESSri=1-—

X (i—=)?

._‘_I:x [—j}ﬁ

Equacao H.8

Tomando como exemplo o célculo do valor do PRESS r? para a monitorizacdo da

condutividade, C, nos canais de Parshall antes da calibracéo, tem-se:

Tabela H.2 — Valores de obtidos para determinacdo do PRESS r’ no estudo da sonda HACH LANGE

3798-S sc integrada nos canais de Parshall (Azul: valores considerados, Vermelho: outliers).

MEdlgéo N.° SOn(;gndu“v'éjlae?reo{,n(gﬁ,{(;r?z)s DC) (Csonda‘celet.)2 / (US/Cm)Z (Celet. - Celet., média)2 / (IJS/CI’T'I)2
1 1004 2350
2 2408 2850 1,954 x 10° 6193
3 2909 2910 1,000 1,924 x 10*
4 2601 2400 4,040 x 10* 1,379 x 10°
5 1421 2150 5,314 x 10° 3,860 x 10°
6 3146 4450
7 2812 2790 484,0 349,5
8 3016 3650 4,020 x 10° 7,721 x 10°
9 2543 2500 1849 7,361 x 10°
10 2424 2880 2,079 x 10° 1,181 x 10*
11 3532 3870 1,142 x 10° 1,207 x 10°
12 1846 2780 8,724 x 10° 75,61
13 2136 2210 5476 3,151 x 10°
14 1815 2150 1,122 x 10° 3,860 x 10°
15 2022 2420 1,584 x 10° 1,234 x 10°
16 2963 2890 5329 1,409 x 10*
17 2928 2570 1,282 x 10° 4,052 x 10
18 2972 2750 4,928 x 10" 453,9
19 2710 2580 1,690 x 10* 3,660 x 10°
20 2757 2600 2,465 x 10* 2,935 x 10*
21 2049 2670 3,856 x 10° 1,026 x 10*
22 2520 2800 7,840 x 10* 823,4
23 3231 3160 5041 1,511 x 10°
24 3214 3080 1,796 x 10* 9,529 x 10*
25 3220 3080 1,960 x 10* 9,529 x 10°
"
Celet., media = 2771 puS/cm Z 3,373 x 10° 3,913 x 10°
Imil
Pelo que
) Ty —x)? 3,373x108
PRESSr*=1-——f—7—7——=37=1—-—7""—"——>=0,1379
x;— %) 3,913x10

Os restantes valores foram determinados segundo o mesmo método de calculo.
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Anexo |. Seérie Temporal (SCADA)

Hann@}aa sl 59
2000 - e s - i — i -
30 08:00:00 08:20:00 08:40.00 09:00:00 09:20:00 0?9:4020‘

Figura I.1 Série temporal dos sélidos suspensos totais obtida para a 42 bacia de arejamento, no dia 20 de agosto de 2014, a partir do SCADA.
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Anexo J. Especificacdes da Instrumentagcéo Portatil

J.1. HACH LANGE Sonda HQ 30D LDO 101

Faixa de oxigénio dissolvido

Precisao de oxigénio dissolvido

% Resolucao de saturacao
% Precisdo de saturacdo
Faixa de temperatura
Resolucéo de temperatura
Precisdo de temperatura
Resolucao de presséo

Preciséo de pressédo

J.2. Medidor Consort C562
Faixa de condutividade
Resolucéo

Precisdo

Calibracéo

Padrdes

Constante de célula
Compensacéao de temperatura
Temperatura de referéncia

Coeficiente de temperatura

0,1 - 20,0 mg/L (ppm)

1 - 200 % saturacéo

+ 0,1 mg/L para 0 — 8 mg/L
+ 0,2 mg/L se acima de 8 mg/L
0,1%

+ 0,1 % da leitura
0-50°C

0,1°C

+0,3%

1 hPa

+0,8%

0 ... 1000 mS/cm

0,01 puS/cm

1 % f.s. da faixa

1 ponto

0,01/0,1/1M KCI

0,1/1/10 cm™ + 30%
0..100°C

20°C ou 25°C

Aguas naturais (EN27888)
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Anexo K. Plano de Manutencao Preventiva das Sondas

Tabela K.1 - Plano de manutencao preventiva das sondas, relativo a 2014.

| PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA EMM - 2014

N.° Equipamentos Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro QOutubro Novembro Dezembro

|[EQUIPAMENTO |  messos [1]2]3]e[s]e] 7] o] 0] n]r]ra]1a]15] 18] 17] 1e] 0] 20] 21] 22| 23] 24 25] 28] 27] 28] 20 20] 21 22] 23] 2] a5 58] 7] 28] 30 a0[ 1] ua] 4] 4a] 45 45| a7 [ a8 [ ae[ so[ 51| 2
Medigdo

Medidores de pH Neutralizagao RPHNTO01 r r r

Medidores de Caudal Parshall RMQOE07/08 r r r

Medidores de Oxigénio Portatil SMOPTO2 r r r

Medidores de Oxigénio Fixos

Medidores de SST Fixos RMSFA1S/2/3/4 r r r

Medidores de NH4 Fixos
Medidor Multiparamétrico-Sonda UVAS

Medidor Multiparamétrico-Sonda pH/temperatura RSPHCPO1 r r r
Medidor Multiparamétrico-Condutividade RSCCPO1 r r r
Bascula RSUCPO1
Sonda Multiparamétrica_ Saida (")
(") a validar
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Anexo L. Analises de Sensibilidade

L.1. Andlise de Sensibilidade para o Medidor Consort C562

A anadlise de sensibilidade que se segue foi feita com o objetivo de verificar até que
ponto os erros associados as medi¢cdes do medidor Consort C562 afetaram os resultados
obtidos na monitorizacao in situ da condutividade. Para tal, procedeu-se a sua afericdo com
o WTW Condutivity Meter LF 538. Os resultados da afericdo s@o apresentados na Tabela

L.1, que se segue.

Tabela L.1 - Valores de condutividade obtidos na afericdo do medidor portétil Consort C562 com a

WTW Condutivity Meter LF 538 (Preto: valores considerados, Vermelho: outliers).

Condutividade / (uS/cm) Temperatura /°C
Medicdo Data: Medidor WTW Medidor WTW
N.° ) Condutivit Viés Condutivit AT
Consort C562 Meter LE 53318 Consort C562 Meter LE 532/8
1 28-05-2014 2130 2380 250 23,9 24,3 -0,4
2 28-05-2014 2120 2390 270 23,6 23,6 0,0
3 28-05-2014 2140 2420 280 23,9 23,5 0,4
4 28-05-2014 2150 2400 250 23,8 23,7 0,1
5 28-05-2014 2150 2400 250 23,8 23,6 0,2
6 28-05-2014 2140 2400 260 23,5 23,3 0,2
7 03-07-2014 2730 2840 110 30,2 30,1 0,1
8 04-07-2014 2950 3080 130 29,0 29,0 0,0
9 07-07-2014 1610 1627 17 23,0 22,6 0,4
10 08-07-2014 3630 3840 210 27,5 27,5 0,0
11 10-07-2014 2930 3360 430 27,9 27,8 0,1
12 14-07-2014 1330 1495 165 23,7 23,7 0,0
13 15-07-2014 2510 2870 360 29,8 29,5 0,3
14 16-07-2014 4110 4840 730 30,9 30,7 0,2
15 17-07-2014 2730 3120 390 28,0 28,1 -0,1

A partir do viés médio determinado, 240,9 £ 29,78 uS/cm, calcularam-se as medicfes

afetadas com erro por recurso a equacao que se segue

Cand'flfem dade erro — Cﬂnd'Muﬁ[cw[:n;Eu [ﬁs[m+ Vies Medio .
Equacao L.1
Os valores calculados sao apresentados na Tabela L.2, que se segue.
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Tabela L.2 — Valores de condutividade obtidos na monitorizacdo in situ afetados de erro (Preto:

valores considerados sonda, Azul: valores considerados monitorizacdo in situ, Verde: valores

considerados monitorizag¢do in situ + viés, Vermelho: outliers).

Medig&o N.°

Condutividade / (uS/cm

Sonda Monitorizacdo In situ Monitorizacao In situ + Viés Médio
1 2648 2590 2831
2 2398 2190 2431
3 2338 2120 2361
4 2288 2080 2321
5 2239 2040 2281
6 2216 2040 2281
7 2209 2030 2271
8 2191 2030 2271
9 2194 2050 2291
10 2191 2050 2291
11 2180 2040 2281
12 2166 2040 2281
13 2148 2010 2251
14 2132 1980 2221
15 2117 1980 2221
16 2108 1970 2211

Para uma melhor comparacéo dos resultados obtidos, na Figura L.1, que se segue,

sao apresentadas as retas de Passing-Bablok.

2670

2570

2370

C Sontla,".

2270

2170

2070

Analise de Sensibilidade para o Medidor Consort C562

Csonda = 1,543 Cyarper. - 937,9

*

Vs

o 7 .

’ cSonda = cMét.Ref.

Csonda=1,543 Cyyey. ger, - 1310
',:;'d ’

* Monitorizacdo in situ
+  Monitorizacdo in situ + Viés
+  COutliers

-------- Linha de Referéncia

1950 2050 2150 2250 2350

2450 2550 2650 2750 2850

Cuér ret / (US/cm)

Figura L.1 Analise de sensibilidade para os valores de condutividade (uS/cm) obtidos na

monitorizac¢do in situ com o medidor Consort C562.

A andlise da Figura L.1 permite verificar que a reta se deslocou para a direita

aproximando os resultados da reta de referéncia, face ao aumento de 372,1 uS/cm da

ordenada na origem.
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L.2. Andlise de Sensibilidade para a Sonda HQ 30D LDO 101

A anadlise de sensibilidade que se segue foi feita com o objetivo de verificar até que
ponto os erros associados as leituras da sonda HQ 30D LDO101 afetaram os resultados da
monitoriza¢@o do oxigénio dissolvido nas bacias de arejamento. Para tal, procedeu-se a sua
afericdo com a sonda HQ 40D LDO101. Os resultados da afericdo sdo apresentados na
Tabela L.3, que se segue.

Tabela L.3 — Valores de oxigénio dissolvido obtidos na afericdo da Sonda 30D LDO 101 com Sonda

40D LDO 101 (Azul; valores considerados, Vermelho: outliers).

Medicéo Oxigénio Dissolvido / (mg O,/L) Temperatura/°C
N© Data: Sonda HQ 30D Sonda HQ 40D Viés Sonda HQ 30D Sonda HQ AT
) LDO101 LDO101 LDO101 40D LDO101
1 06-02-2014 3,96 3,96 0,00 21,9 219 0,0
2 06-02-2014 2,36 2,41 0,05 22,2 22,4 0,2
3 06-02-2014 0,14 0,15 0,01 21,7 21,8 0,1
4 06-02-2014 0,88 0,98 0,10 21,4 21,4 0,0
5 06-02-2014 1,71 1,69 -0,02 21,4 21,4 0,0
6 06-02-2014 0,11 0,10 -0,01 21,8 21,8 0,0
7 16-04-2014 0,21 0,26 0,05 19,3 19,3 0,0
8 16-04-2014 0,66 0,64 -0,02 17,9 17,7 -0,2
9 16-04-2014 4,87 4,73 -0,14 18,1 18,2 0,1
10 16-04-2014 5,28 5,31 0,03 18,3 18,3 0,0
11 16-04-2014 0,94 0,88 -0,06 19,9 19,9 0,0
12 16-04-2014 4,74 4,83 0,09 18,8 18,8 0,0
13 03-07-2014 0,63 0,57 -0,06 24,4 24,5 0,1
14 03-07-2014 4,89 4,95 0,06 24,6 24,6 0,0
15 03-07-2014 0,31 0,37 0,06 24,7 24,6 -0,1
16 03-07-2014 5,00 5,08 0,08 25,5 24,6 -0,9
17 03-07-2014 6,58 6,49 -0,09 24,5 24,7 0,2

A partir do viés médio determinado, 0,01688 + 0,01434 mg O./L, calcularam-se as
medicOes afetadas com erro por recurso a equagao que se segue

oD 0D, 300 100 101 + Viés Médio

Afetada deerre — anudo .
Equacgéo L.2
Para realizar a andlise de sensibilidade tomaram-se como exemplo os resultados
experimentais obtidos para a sonda integrada no meio da 32 bacia de arejamento. Os

valores determinados sdo apresentados na Tabela L.4, que se segue.
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Tabela L.4 — Valores do oxigénio dissolvido obtidos para a sonda integrada no meio da 32 bacia de

arejamento afetados de erro (Preto: valores considerados sonda, Verde: valores considerados sonda
HQ 30D LDO101, Azul: valores considerados sonda HQ 30D LDO101 + Viés).

Medig&o N.°

Oxigénio Dissolvido / (mg Oy/L)

Sonda Sonda HQ 30D LDO101 Sonda HQ 30D LDO101 + Viés Médio
1 2,69 2,34 2,36
2 0,60 0,43 0,45
3 2,50 2,41 2,43
4 2,50 2,22 2,24
5 2,55 2,24 2,26
6 3,05 2,57 2,59
7 0,31 0,29 0,31
8 0,53 0,43 0,45
9 0,68 0,53 0,55
10 0,35 0,13 0,15
11 2,95 2,54 2,56
12 2,49 2,14 2,16
13 2,41 2,09 2,11
14 0,49 0,48 0,50
15 0,48 0,35 0,37
16 1,08 0,99 1,01
17 1,14 1,19 1,21
18 0,43 0,52 0,54
19 1,01 0,71 0,73
20 0,72 0,45 0,47
21 0,52 0,45 0,47
22 1,23 1,27 1,29
23 0,39 0,37 0,39
24 0,40 0,35 0,37
25 2,42 2,20 2,22
26 0,17 0,15 0,17
27 0,53 0,17 0,19
28 0,17 0,15 0,17
29 0,25 0,26 0,28
30 0,37 0,43 0,45
31 0,54 0,88 0,90
32 0,42 0,37 0,39
33 0,22 0,25 0,27
34 0,60 0,68 0,70
35 0,14 0,55 0,57

Para uma melhor comparagéo dos resultados obtidos, na Figura L.2, que se segue,

sao apresentadas as retas de Passing-Bablok.
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Analise de Sensibilidade para a Sonda HQ 30D LDO 101

3,0 - :
:;“:ff»
2 2
2,5 - ODsypas = 1,141 0D,y Ref. - 0,002000 ," b2
EI; 2,0 - ,—""-——ODSonda = ODpyet. Ret.
o ODsonda= 1,143 ODpgt. per. - 0,02565 -
[<Ts]
£
-~ 15 -
a
o 1,0 -
SondaHQ 30D LDO101
0,5 ® SondaHQ 30D LDO101 + Viés
o . Linha de Referéncia
0,0 - T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

ODyyst ret. / (Mg 0,/1)
Figura L.2 Analise de sensibilidade para os valores do OD (mg O,/L) obtidos para a sonda integrada

no meio da 32 bacia de arejamento com a sonda HQ 30D LDO 101.

A analise da Figura L.2 permite verificar que as retas sdo muito proximas, o que

resulta do facto do viés médio determinado, 0,01688 mg O,/L, ser muito pequeno.
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Anexo M. Localizacdo dos HACH LANGE LDO Sensors nas Bacias

de Arejamento

Saida Entrada

Turbina7 -

Turbina 6 Turbinal
Turbina 5 -

Turbina 2
Turbina 4 Turbina 3

Figura M.1 Localizacdo dos HACH LANGE LDO Sensors nas bacias de arejamento.
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Anexo N. Cadéncias
Tabela N.1 - Cadéncia 1.
tempo de
turbinas bombas em funcionamento Q1 n° 1  funcionamento % Arranque
1 AT 0
2 ey 600
3 s 1200
4 17 300
5 17 1200
6 17 0
7 17 900
300 600 900 1200 1500 1800
Tabela N.2 — Cadéncia 2.
tempo de
turbinas  bombas em funcionamento Q1 n° 1 funcionamento %
1 G 1 0
2 H g 33 600
3 17 1200
4 17 300
5 33 = 1200
6 ) 33 0
7 17 900
300 600 900 1200 1500 1800
Tabela N.3 - Cadéncia 3.
tempo de
turbinas bombas em funcionamento Q2 n° funcionamento %
1 17 3 0
2 S 04 900
3 7 300
4 33 1200
5 < ;23 5 600
6 - 33 0
7 33 900
300 600 900 1200 1500 1800
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Tabela N.4 — Cadéncia 4.

tempo de
turbinas  bombas em funcionamento Q2 n° funcionamento %
1 33 0
2 33 900
3 33 300
4 33 1200
5 50 600
6 50 0
7 33 900
300 600 900 1200 1500 1800
Tabela N.5 - Cadéncia 5.
tempo de
turbinas bombas em funcionamento Q2 n° funcionamento %
1 33 0
2 50 900
3 33 300
4 33 1200
5 68 600
6 83 0
7 33 900
300 S00 900 1200 1500 1800
Tabela N.6 — Cadéncia 6.
tempo de
turbinas bombas em funcionamento Q3 n° funcionamento %
1 17 0
2 17 900
3 17 300
4 33 1200
5 33 600
6 33 0
7 33 900
300 600 900 1200 1500 1800
Tabela N.7 — Cadéncia 7.
tempo de
turbinas  bombas em funcionamento Q3 n° funcionamento %
1 33 @
2 50 900
3 33 300
4 33 1200
5 50 600
6 50 0
7 33 900
300 600 900 1200 1500 1800
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Tabela N.8 — Cadéncia 8.

tempo de
turbinas  bombas em funcionamento Q3 n° funcionamento %
1 33 0
2 50 900
3 33 300
4 33 1200
5 67 600
6 67 0
7 33 900
300 600 900 1200 1500 1800
Tabela N.9 — Cadéncia 9.
tempo de
turbinas  bombas em funcionamento Q3 n° funcionamento %
1] 33 9
2 50 900
3 33 300
4 33 1200
5 67 600
6 83 0
7 | 33 900
300 600 900 1200 1500 1800
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Anexo O. Conceito de Monitorizagcdo Proposto por Thomann,

Rieger, Frommhold, Siegrist e Gujer

O conceito proposto por Thomann, Rieger, Frommhold, Siegrist e Gujer lida com dois
niveis de monitorizacdo. O primeiro nivel corresponde a uma fase de alerta, na qual
possiveis erros sdo detetados. Nesta fase sdo desencadeadas ac¢des de manutencdo e
reforcos da monitorizacdo, geralmente a repeticdo das medicbes no dia seguinte. O
segundo nivel corresponde a uma fase de alarme, na qual sdo indicadas situacfes fora do
controlo e acionadas mudancas para controlo manual ou estratégias menos sofisticadas.
[62]

A Figura O.1 mostra o conceito de monitorizagdo e a Figura O.2 lista os critérios
usados. As regras de Western Electric [63] sdo aplicadas na fase de alarme como critério
para o gréafico de controlo, enquanto critérios mais rigorosos sao utilizados na fase de alerta.
Os limites séo determinados a partir de medicdes preliminares e sdo definidos como dois ou
trés desvios padrdo respetivamente. Informacgbes adicionais podem ser encontradas em
Thomann et al., 2002. pp: 107-116. [62] O conceito de monitorizagcdo proposto baseia-se
num intervalo de medicdo padrdo, geralmente cinco dias, que pode ser aumentado caso
ocorra algum alerta. Consequentemente, o esforco de monitorizacdo é baixo durante as
fases de controlo e maximizado no caso de um alerta.

O conceito pode ser aplicado a toda a instrumentacédo de medicdo desde que existam

disponiveis métodos de referéncia viaveis.
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Verificagdo dos principios
basicos do conceito

f
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fora do controlo
Optimizacdo da medicdo
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s
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medi¢do numa potencial <
situagdo fora de controlo
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Verificacdo do método de referéncia
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L 4
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) 4

Desvio, alteracdo e andlise de outliers
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Figura O.1 Conceito de monitorizacdo proposto por Thomann, Rieger, Frommhold, Siegrist e Gujer, para instrumentacao de medicao. [62]
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Figura 0.2 Gréfico de controlo de Shewhart com critérios de controlo mais rigorosos para a fase de alerta e critérios geralmente utilizados para a fase de

alarme. [63]
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