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RESUMO

Palavras-chave: estagoes de tratamento de dguas residuais, digestao anaerébia, biogds,

redes neuronais artificiais.

Numa Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), sio elevados os custos
nao sé de tratamento das dguas residuais como também de manutencao dos equipamentos
14 existentes, nesse sentido procura-se utilizar processos capazes de transformar os residuos
em produtos tteis. A Digestao Anaerébia (DA) é um processo atualmente disponivel capaz
de contribuir para a reducao da poluicao ambiental e ao mesmo tempo de valorizar os
subprodutos gerados.

Durante o processo de DA é produzido um gds, o biogds, que pode ser utilizado
como fonte de energia, reduzindo assim a dependéncia energética da ETAR e a emissao de
gases com efeito de estufa para a atmosfera. A otimizagao do processo de DA das lamas é
essencial para o aumento da producao de biogds, mas a complexidade do processo
constitui um obstédculo & sua otimizagao.

Neste trabalho, aplicaram-se Redes Neuronais Artificiais (RNA) ao processo de DA
de lamas de ETAR. RNA sdo modelos simplificados inspirados no funcionamento das
células neuronais humanas e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Quando a
RNA ¢é criada e treinada, produz valores de output aproximadamente corretos para os
inputs fornecidos. Foi esse o motivo para recorrer a RNA na otimizacao da producao de
biogds no digestor I da ETAR Norte da SIMRIA, usando o programa NeuralTools™ da
Palisade™ para desenvolvimento das RNA. Para tal, efetuou-se uma andlise e tratamento

de dados referentes aos iltimos quatro anos de funcionamento do digestor. Os resultados



obtidos permitiram concluir que as RNA modeladas apresentam boa capacidade de
generalizagdo do processo de DA.

Considera-se que este caso de estudo é promissor, fornecendo uma boa base para o
desenvolvimento de modelos eventualmente mais gerais de RNA que, aplicado
conjuntamente com as caracteristicas de funcionamento de um digestor e o processo de

DA, permitird otimizar a producao de biogds em ETAR.



ABSTRACT

Keywords: wastewater treatment, anaerobic digestion, biogas, artificial neural

networks seasons.

In a Wastewater Treatment Station (WWTP), Anaerobic Digestion (AD) is
process for sludge stabilization and volume reduction. The digestate, under certain
conditions, that is if they meet the specific parameters, can be used in agriculture.

During the AD, a gas is produced, biogas, process which can be used as an energy
source, thereby reducing the energy dependency of the treatment plant and reducing the
emissions of greenhouse gases into the atmosphere. The optimization process of AD sludge
is essential for increasing biogas production, but the complexity of the process is an
obstacle to its optimization.

In this work assignment, Artificial Neural Networks (ANN) were applied to the AD
of WWTP sludge. ANN are simplified models inspired by the functioning of human
neuronal cells that acquire knowledge through experience. This method uses numerical
inputs to make calculations and generate one or more numeric values based on these
inputs. When ANN is created and trained for a specific application, it produces
approximately correct outputs for the provided inputs. This was the reason for resorting
to RNA in the optimization of biogas production in the WWTP Digester I North SIMRIA
using the NeuralTools™ Palisade™ program for development of the ANN. In this sense,
an analysis and data processing were performed regarding the last four operational years
of the digester. The results showed that the ANN modeled presented good generalization

ability of the AD process.

Vi



This case study is considered promising, providing a good basis for the
development of more general models of ANN that, when applied in conjunction with the
operating characteristics of a digester and the AD process, will allow the optimization of

biogas production in WWTP.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

Capfitulo 1.
INTRODUCAO

1.1. Ambito do trabalho

O presente relatério apresenta o trabalho realizado no ambito da cadeira de
DIPRE — Dissertagao/Projeto/ Estdgio, através de um Estdgio Curricular realizado em
ambiente empresarial, do Mestrado em Engenharia Civil/ Ramo de Infraestruturas e
Ambiente, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). O estdgio decorreu na
empresa SIMRIA - Saneamento Integrado dos Municipios da Ria, SA, em Aveiro, entre 10
de Fevereiro e 31 de Julho de 2014 com o tema: “Otimizagdo da Produgao de Biogds com
recurso a Redes Neuronais Artificiais” e com desenvolvimento na ETAR Norte da
empresa.

A proposta do tema pela empresa vem na sequéncia de um estdgio efetuado na
ETAR Sul, no ano letivo 2012/2013, por outro aluno do Mestrado em Engenharia Civil do
ISEP - Hélder Rocha. Os bons resultados alcangados, nesse estdgio, foram motivo para a
empresa entender como adequado seguir a mesma experiéncia de aplicacao da metodologia
anteriormente usada, desta vez na ETAR Norte, localizada em Cacia.

Para o desenvolvimento dos cédlculos do presente trabalho utilizaram-se os
programas Microsoft Excel™, da Microsoft, e NeuralTools™, da Palisade, que se
encontram disponiveis na empresa SIMRIA.

Pretendeu-se, assim, compilar um conjunto de ferramentas e procedimentos, que
aplicadas numa ordem légica facilitassem e estruturassem o tratamento, a preparacao dos

dados, o treino de RNA e a andlise de resultados obtidos.
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1.2. Objetivos

Os objetivos do presente estudo podem ser sintetizados nos seguintes aspetos:

— O estudo e identificagao das principais varidveis responsdveis pelo processo de DA,
estabelecendo uma hierarquizacao entre estas;

— A anélise da adequacao da aplicacao de RNA a otimizagao da produgao de biogds
do digestor I da ETAR Norte da SIMRIA.

No que se refere ao primeiro aspeto, pretende-se com este relatério procurar
compreender as RNA e a sua utilizacao, discutindo-se a diversidade, as propriedades e as
aplicacoes destes modelos. Assim, procurou-se identificar e justificar as opgoes tomadas na
construgao das RNA, aplicando e desenvolvendo metodologias de otimizagao, pesquisando
caminho para estudos futuros e cumprindo o segundo objetivo deste trabalho.

O segundo aspeto referido tem aplicagdo mais orientada para o planeamento.
Devido & escassez de dados ou, simplesmente, & caréncia de ferramentas adequadas ao seu
tratamento, desconhece-se, em profundidade, qual a relacio entre o volume de biogds
produzido e as varidveis intervenientes num processo de DA. Sabe-se, por exemplo, que o
volume de biogds produzido cresce com o aumento da carga aplicada e da temperatura no
digestor. No entanto, devido & quantidade de varidveis intervenientes e a complexidade do

processo, a andlise estatistica tradicional nao oferece as respostas necessdrias.

1.3. Enquadramento do tema
Como refere Mavioso (2010), o desenvolvimento das sociedades modernas conduz a
uma producao crescente de residuos poluentes, lado a lado com um aprofundamento da
nocao de finitude dos recursos hidricos. A degradacéo dos recursos hidricos atuais, sejam
superficiais ou subterrdneos, pode agravar-se por efeito das dguas residuais, bem como

acelerar a escassez dos mesmos. As dguas residuais produzidas nas habitacoes, comércio e
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industria sao geradoras de diferentes tipos de polui¢do e em funcao da sua proveniéncia,
estes efluentes acabardo, no seu conjunto, por ter um impacto ambiental negativo se nao
forem adequadamente recolhidos e tratados. A recolha de dguas residuais efetua-se através
de uma rede de coletores que as encaminha, para as ETAR. Nas ETAR, as dguas residuais
sofrem vérios processos de correcao das suas caracteristicas de modo a que o efluente
tratado esteja preparado para a descarga no meio recetor, de acordo com os critérios e
normas de qualidade da dgua legislados, com a finalidade de proteger, preservar e
melhorar a dgua em fungao dos seus principais usos. A descarga nao controlada de dguas
residuais sem tratamento no meio recetor provoca alteragoes fisicas, quimicas e bioldgicas,
como seja o aumento da concentracao de poluentes e riscos acrescidos para a saide
publica.

A interdependéncia dos setores da dgua e energia, bem como as suas relagbes com o
crescimento demogrifico e as alteragoes climdticas, entre outras questoes ambientais,
tornam urgente a otimizagao sustentdvel dos sistemas de tratamento de dguas, sejam elas
para consumo humano ou para outros usos (Mavioso,2010).

De acordo com Silveira (2009), as energias renovdveis tém estado, nos ultimos
anos, em franca expansao devido a urgéncia de implementacao de solucoes alternativas que
minimizem a dependéncia dos paises relativamente aos combustiveis fésseis, e a urgéncia
em combater o fenémeno do “aquecimento global”, reduzindo as emissoes de gases com
efeito de estufa. Atualmente existe uma preocupagao associada a adequabilidade das fontes
de combustivel, do custo da energia e dos niveis de tratamento crescentes que sao exigidos,
dos quais resultam consumos energéticos superiores. Consequentemente, o
dimensionamento e a operacdo das ETAR modernas estdo cada vez mais focalizados na
maximizacdo da eficiéncia do uso da energia elétrica e na reducdo dos custos de

tratamento.
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Como mencionado em Pires (2009), existe assim a necessidade de se encontrarem
processos capazes de transformar os residuos em produtos titeis. A estabilizacdo anaerébia
da matéria organica é uma das tecnologias atualmente disponiveis, capaz de contribuir
para a reducao da poluicao ambiental e ao mesmo tempo de valorizar os subprodutos
gerados.

A DA é& um processo microbiolégico que, em condigoes de auséncia de oxigénio,
permite transformar a matéria orginica em metano, ocorrendo em diversos meios naturais
tais como sedimentos, fontes termais e sistemas gastrointestinais, e em ambientes
controlados como é o caso dos digestores anaerébios. Silveira (2009) refere que DA é
descrita muitas vezes como um processo instdvel. No entanto, os avangos verificados nos
iltimos 20 anos na compreensao da bioquimica e energética do processo contribuiram para
o desenvolvimento do conhecimento das fases mais sensiveis do processo, assim como de
estratégias que permitiram aumentar a estabilidade dos reatores anaerdbios,
proporcionando uma maior retencao de biomassa por adesdo a suportes, granulagao ou
reciclagem da biomassa em reatores de alta carga. O processo de DA apresenta, de um
modo geral, claras vantagens para o tratamento de residuos orgénicos. No entanto, os
beneficios que resultam da sua aplicacao estao dependentes da boa operacionalidade e
controlo rigoroso do processo.

De acordo com Silveira (2019), o biogds produzido durante o processo de DA tem
um potencial energético muito elevado, adequado para a producao de eletricidade e calor.
Com a producao de energia a partir do biogds é possivel diminuir a fatura energética das
ETAR e reduzir a emissao de gases com efeito de estufa. O armazenamento do biogds
permite que se possa fazer a gestao da energia gerada consoante as necessidades do
processo, aproveitando o calor gerado para o aquecimento de digestores e em

infraestruturas que até entao utilizavam energia elétrica para o aquecimento, ou nos casos
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de venda & rede publica, maximizar a energia produzida nas horas de maior consumo,
obtendo assim maiores contrapartidas financeiras (Moreira, 2013).

Deste modo, a biomassa apresenta-se como uma fonte de energia renovavel
bastante vidvel devido & sua enorme disponibilidade, possuindo um papel crucial na
redugao da concentragao do CO, atmosférico. A energia libertada durante a combustao do
gés metano pode substituir a das principais fontes de energia atuais associadas a utilizagao
de combustiveis fésseis, caracterizadas por um ciclo de carbono com uma escala temporal
de milhares de anos. Pires (2009) recorda, que foi no século XIX que comegou o interesse
neste gds e nos dias de hoje é considerado uma forma de energia alternativa em forte

expansao. Se todos os residuos mundiais fossem convertidos em metano, a uma eficiéncia

de 50%, seria possivel uma economia de 5% na energia f6ssil mundial.
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Capitulo 2.
EMPRESA

Ao longo deste capitulo serd feita uma breve apresentacao do grupo Aguas de
Portugal, das empresas que o constituem, em especial da empresa SIMRIA, na qual foi
feito o estdgio. Apresentar-se-4 a estrutura acionista, o sistema multimunicipal e a

estrutura organizacional da SIMRIA.

2.1. AdP

A Aguas de Portugal (AdP) foi constituida em 1993, ao abrigo do direito comercial
privado com acionistas publicos, tendo como prioridade o desenvolvimento dos sistemas
multimunicipais de abastecimento de dgua e de saneamento de dguas residuais, no sentido
de ultrapassar a fragmentagdo que caracterizava aqueles setores, condi¢do necessédria para
a evolucdo pretendida. A data, registava-se um tnico caso em que 0s Servicos nio se
encontravam confinados aos limites administrativos de um determinado concelho: a
EPAL, empresa centendria que entao fornecia dgua a cerca de 20 municipios da drea da
Grande Lisboa e que é hoje uma das unidades de negécio do grupo AdP.

Em 2000, as participagoes do estado portugués na drea do ambiente foram
integradas no grupo AdP, nomeadamente a Empresa Geral do Fomento (EGF) enquanto
sub-holding para o tratamento e valorizagao de residuos sélidos urbanos, que se constituiu
como uma nova unidade de mnegécios do Grupo. Com a criacao dos sistemas
multimunicipais nos dominios do abastecimento de &dgua, do saneamento de dguas
residuais e do tratamento e valorizacdo de residuos sélidos urbanos, reuniram-se as
condi¢oes de base para a AdP levar por diante a sua missdo em termos de melhoria das

condicoes ambientais e de satide piblica.
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Recentemente verificou-se a necessidade de reformular o modelo institucional com
base no qual se constituiram os sistemas multimunicipais. Foi assim definido e legalmente
aprovado um novo modelo organizativo para os servigos de dguas e residuos, assente na
celebracao de contratos de parceria entre o Estado e as autarquias locais, modelo esse que
foi adotado para a criagao de duas novas empresas em 2009.

Integrando o setor empresarial do Estado, o grupo AdP agrega hoje mais de 40
empresas que atuam nos dominios do abastecimento de dgua, do saneamento de dguas
residuais e do tratamento e valorizagdo de residuos sélidos. O universo do Grupo inclui
uma unidade de servicos partilhados, que apoia as empresas operacionais em diversas dreas
como as compras e a engenharia, e uma empresa de tecnologias de informacao, que
desenvolve e implementa solucoes técnicas ajustadas as necessidades de gestao técnica,
exploracdo e manutencio dos sistemas de aguas, saneamento e residuos. A partilha da
experiéncia e manutencao dos sistemas de dguas, saneamento e residuos.

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento dos ativos e dos recursos
endégenos, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel, o grupo AdP encontra-
se também a desenvolver atividades relevantes no dominio das energias renovaveis.

O grupo AdP assume um papel de grande contribuidor para os objetivos
operacionais dos planos estratégicos sectoriais do Pais, os quais nos dominios de
abastecimento de dgua e de saneamento de dguas residuais sao servir cerca de 95% da
populacao com sistemas publicos de abastecimento de dgua e cerca de 90% da populacao
com sistemas publicos de saneamento de dguas residuais urbanas e no dominio do
tratamento e valorizacao de residuos se materializam na implementacao de um novo
modelo de gestao sustentada de residuos que visa a reducao da deposicao de residuos em
aterro e o aumento das recolhas seletivas de materiais de embalagem e de residuos urbanos

biodegraddveis.
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O reconhecimento das potencialidades da experiéncia empresarial desenvolvida
motivou a crescente adesao dos municipios ao estabelecimento de parcerias com a AdP
para a gestao integrada de servigos publicos de dgua, saneamento e residuos. Hoje, as
empresas do grupo AdP assumem j4 a responsabilidade pela prestagdo do servigo priiblico
nos dominios do abastecimento de dgua e do saneamento de dguas residuais a mais de 230
municipios, num total de 308. No dominio do tratamento e valorizacao de residuos, o
nimero de municipios envolvidos é superior a 170.

O grupo AdP participa num conjunto de empresas que, em parceria com 0s

municipios, prestam servicos a cerca de 80% da populagao portuguesa.
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Figura 1 - Abastecimento dgua e saneamento de dguas residuais (Fonte: AdP,2014).
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2.2. SIMRIA

A SIMRIA - Saneamento Integrado dos Municipios da Ria, SA, é a sociedade
anénima responsdvel pela construcao, gestao e exploracao do Sistema Multimunicipal de
Saneamento da Ria de Aveiro, criado através do Decreto-Lei n® 101/97, de 26 de Abril,
com o objetivo de obter uma solugdo conjunta para a coleta, tratamento e destino final
dos efluentes gerados na zona de abrangéncia da Ria de Aveiro. Em conformidade com o
disposto no Decreto-Lei 329/2000 de 22 de dezembro, a intervengao da SIMRIA ao nivel
de requalificacao ambiental, foi ampliada ao Municipio de Espinho e foi continuada em
Santa Maria da Feira e parte de Ovar, no sentido de dar resposta & recuperacao do
ecossistema da Barrinha de Esmoriz/ Lagoa de Paramos. A 19 de janeiro de 2009 foi
celebrado o 2° Aditamento ao Contrato de Concessao que prolongou o periodo da
concessao para 50 anos e ampliou a drea de intervengao a Sul, aos Municipios de Oliveira
do Bairro e Cantanhede. Nos termos do Despacho n.° 9976/2010 do Ministério do
Ambiente e do Ordenamento do Territério, publicado no Didrio da Republica de 14 de
junho de 2010, foi feito o alargamento geografico do Sistema Multimunicipal da Ria de
Aveiro & totalidade do municipio de Vagos.

A SIMRIA tem implementado um Plano de Controlo Analitico, cuja elaboragao
teve por base o controlo dos afluentes ao sistema, o controlo do processo de tratamento
das ETAR e o cumprimento da legislagao, no que diz respeito aos Alvaras de Utilizagao de
Dominio Hidrico. Este programa de monitorizacao ambiental tem uma componente cuja
atividade é desenvolvida pelo Laboratério da SIMRIA, situado na ETAR Sul, e tem uma
componente desenvolvida por laboratérios exteriores acreditados. Dentro desta tltima
componente, inclui-se a avaliacdo da qualidade das dguas balneares na zona de influéncia

dos emissdrios submarinos.
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A SIMRIA atua promovendo a requalificagio ambiental dos ecossistemas num

quadro de sustentabilidade econémica, financeira e social. A sua atividade configura,

assim, um servico de interesse geral, com um papel determinante na melhoria da qualidade

de vida dos cidadaos e na garantia da coesao econémica e social da regiao, estando sujeita

a um conjunto de obrigacoes de servico publico que importa salientar: universalidade,

continuidade, acessibilidade, qualidade do servigo e protecao dos utilizadores.

2.2.1. Acionistas

Detentora de um capital social de €16.712.225,00 totalmente realizado, a SIMRIA,

S.A. é participada pela AdP - Aguas de Portugal, SGPS, SA, e pelos municipios de

Agueda, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Cantanhede, Espinho, Estarreja, [lhavo, Mira,

Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar, Santa Maria da Feira e Vagos, de acordo com a

seguinte estrutura acionista.
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Figura 2 - Estrutura acionista da empresa (Fonte: Relatério e Contas 2013).
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2.2.2. Cadeia de Valor

O ciclo que caracteriza a atividade da SIMRIA tem inicio na identificagao das

necessidades de saneamento em "alta" da regido que, depois de suportadas num contrato

de concessdo e no recurso a comparticipagdo financeira comunitdria, desencadeiam uma

sucessao de etapas através das quais a SIMRIA d4 cumprimento & missao a que se propos.

Na Operagao do Sistema Multimunicipal, a SIMRIA recorre a todo o know-how e

experiéncia acumulada no sentido, nao sé, de criar valor intrinseco no desenvolvimento da

sua atividade, mas sobretudo de obter um desempenho que seja devidamente valorizado

pelas diferentes interfaces com que se relaciona.

Operagao - Saneamento

Unidade de Negécio Agua

Producdo e Depuragao

Tratamento Processamento

Destino Final

Reutilizacio

Transporte

Recolha das dguas residuais
produzidas.

Pade incluir a atividade de
elevagio.

Transporte das dguas
resduais desde o ponto de
recolha até 3s unidades de
tratamento de dguas res-
duais. Pode induir a ativi-
dade de elevag3o.

Tratamento Processamento

Corregiio das caracterfsticas
fisicas, quimicas e biokigicas
tendo em consideragic o
meio recetor.

Processamento de lamas
(fase sslida) geradas no
tratamento das d4guas
residuais em fungdo do
destino final.

Destino Final

Descarga no mewo recetor
das dguas residuais tratadas.
Encaminhamento de lamas,
gradados, gorduras e areias
para aterro santdne elou
valorizagio agricola, energé-
ticaou outras.

Reutilizagao

Utilizagdo das dguas residuais
tratadas (fase ¥quida) para
usos compativeis com a sua
qualidade, Pode induir a
atvidade de elevagio,

Distribuigao

Encaminhamento para usos
compatfveis, nomeadamente
pararega de espagos verdes.

Figura 3 - A cadeia de valor associada a atividade chave da empresa (Fonte: Relatério e Contas

2.2.3. Sintese de Indicadores

2013).

No quadro seguinte constam os principais indicadores da atividade da SIMRIA no

triénio 2011/ 2013.
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Unidade 2011 Wiz 013
Arvidade
Volume de efluente recodhido 1P m* 37216 34043 40462
Volume de efluente tratado 1A m* 26194 13645 19806
Violume de efluente rejeitado (mudal médio diinio doméstion = industral) m¥dia 101941 932656 110.856
Populagdo abrangida Hakt 468 &BE 46663 4569.526
Populacio servida Hab 468 686 456663 469516
Munidpios abrangidos 1= 13 13 13
Munidpios servidos = 13 13 13
Infraestruturas
Exterszo de rede em funconamento km 315 ElE ElkS
Estagfes elevatonas e pontos de entrada disponibilizados Umid 208 211 112
Estacfes elevatdnas em funconamento Uinid Fi=] 7 78
ETAR em fundonamento Unid 5 7 B
Emissdrios submarinos em fundonamento Ulnid 2 2 2
Econdmilco-financeiros
Imvestimento {rio considen investimento financeim) ihar € aa17 480 2216
Violume de negddos Mihar € 16334 17304 17709
Gastos operadonais IMihar € 13830 13478 14377
Gastos com pessoal IMihar € 1955 1778 2448
Gastos financeiros Mihar € 4377 5378 5203
Resultzdos operaconais Milhar € 5103 6527 6132
Resultado liquido do exerdtio Milhar € 1207 1395 25
Imobiizzdo liguido Milhar € 207454 2071646 205.054
ERITDWA, [resubtados opercorak + amortizgfes + prosisies) Mihar € 10878 12373 2089
Cirsh-flow (resubtada liquidot amortizaghes + provisbes - wub. ivestimento) Mihar € 1AM 4606 1872
Ativo liquido Mihar € 240481 239080 131619
Endiidamento % 15 45 45
Produtividade
Gastos com pessoall caudal total &'m* 00575 00523 0.0605
Gastos financeiros’ caudal total E'm 01149 0,1550 0.1386
Gastos operadonzais’ caudal total &'m* 037s 03959 03553
Qualidade do Servigo
Cumprmento das icencas de descarga % 100 597 1000
indice de satisfacdo do cliente (esalade | a4) = 16 18 28
Reclamaghes M= 3 1 4
Cresempenho Amblental
Residuos eneminhados para valorzagdo/reutiimgio K 9317 93,18 91.74
Drescargas de emerpéncia com durscdo supeniora Th = 13 13 5
Consumo de recwrsos enerpeticos por m' de caudal recolhido EWhim® 0564 0553 0,549
Produgdo de lamas por mihdes de m? de dgua tretada tonimilhdes m? 544,57 534,15 44800
Cresampenho Social
M= de Colzboradores s 8l al 70
Prencupagdes sodais [u s 0 | 4]
Eduzgdo Ambiental - Visitas 3s ETAR ML= vistantes 1,130 915 1.154
Tzxa de frequénda (n" acidentss trababho! n° hors homem trabakbade) « [ = Br21 54,72 43.50
Taxa de zlﬁv'idadt ™ dis Jbess perdicios’ n® hores-hormem trabaliades) o | 0F [ I 05,62 58314 15949

Figura 4 - Principais indicadores da atividade e de gestao da SIMRIA no triénio 2011/2013 (Fonte:
Relatoério e Contas 2013).

2.2.4. O Sistema Multimunicipal

O Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro apresenta uma solugao
para a coleta, tratamento e destino final dos efluentes da Ria de Aveiro, cujo equilibrio
tem vindo a ser ameacado pelos problemas de polui¢ao devido as descargas de dguas

residuais domésticas e industriais na laguna.
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Figura 5 — Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro (Fonte: Relatério e Contas

2013).

1% Fase

Representando uma solugao integrada de recolha, tratamento e rejeicao dos
efluentes, o Sistema Multimunicipal foi concebido inicialmente para servir 10 municipios:
Agueda, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Estarreja, [lhavo, Mira, Murtosa, Oliveira do Bairro,
Ovar e Vagos, abrangendo um total de 800 mil habitantes-equivalentes, no ano de

horizonte do projeto (2018).
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2% Fase

Em 2000, o Sistema Multimunicipal foi alargado aos municipios de Espinho e de
Santa Maria da Feira (parcialmente) e ampliado no Municipio de Ovar, de forma a
integrar o projeto de despolui¢ao da Barrinha de Esmoriz/ Lagoa de Paramos, abrangendo
um total de 208.600 habitantes-equivalentes.

O subsistema da Barrinha de Esmoriz/ Lagoa de Paramos envolve a ligacdo a
ETAR de Espinho dos subsistemas de Espinho (Espinho), Ovar (Esmoriz e Cortegaca) e
de Santa Maria da Feira (bacia que drena para a Barrinha de Esmoriz/ Lagoa de
Paramos), sendo que os efluentes tratados na ETAR de Espinho sdo posteriormente
encaminhados para o Exutor Submarino de Espinho através do qual sao rejeitados no mar.
Para o efeito, a ETAR de Espinho foi intervencionada, remodelada e ampliada para um
caudal de 30.890 m*/ dia no horizonte do projeto (2030).

Inicialmente dimensionado para uma populacao total de 800 mil habitantes-
equivalentes, o sistema multimunicipal passou a servir um universo populacional que

ultrapassa 1.000.000 de habitantes-equivalentes, num horizonte de 50 anos.

3% Fase

A 3" fase, ja concluida no &mbito do contrato de concessao em vigor, correspondeu
a todos os investimentos de expansao da rede a novas dreas territoriais e/ ou municipios.

Refira-se nomeadamente o prolongamento do Intercetor Vouga para recolher os
efluentes gerados na totalidade do concelho de Oliveira do Bairro; o prolongamento do
Intercetor Sul de forma a abranger parte do concelho de Cantanhede (o tratamento é
efetuado na ETAR Sul) e o prolongamento do Intercetor Norte ao longo das bacias das
ribeiras do Caster e da Laje no concelho de Santa Maria da Feira (o tratamento é efetuado

na ETAR Norte). Abrangendo um total de 120.900 habitantes-equivalentes.
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Tabela 1 — Tabela Resumo com as caracteristicas de cada Fase do Sistema Multimunicipal (Fonte:

Relatério e Contas 2013).

Componente de Recolha Componente de Tratamento Componente de Reieicio
de ﬁ\guas Residuais de ﬁ\guas Residuais P 181G
Extensdo dos Extensio d
Intercetores e |N®Estagbes| N°Pontos | Populagdo abrangida | Caudal Médio Didric ensan dos H° Estagdes
. i . Intercetores o
Emissarios Elevatorias | de Entrada (hab. eq.} [midia) km Elevatdrias
km} (k)
ETAR MNorte - 272.000  |ETAR Morts - 43.705 -
1° Fase 176 54 68 ETAR Sul - 159.700 ETAR Sul - 39.278 Eﬁﬁfgfjﬁ:ﬂi‘a Etzr;fr;;g: ::H'DS_ .
ETAR S.Jscinto -9.377 |ETAR S.Jscinto -1.065 | )
ETAR Espinho - 194 232|ETAR Espinto - 30.850 .
= 5 = = - -
2 Fase| 176+312=2072 S4+5 =60 | 63+40=1108 ETAR Remolha - 6.500 |ETAR Remolha - 1.040 Exutor Submarino -2
3 Fase| 207 2+80,5=287 7| 60+15=74 [108+76=184 - - - -

Ampliagao em Vagos

Pelo Despacho n.° 9976/2010 da Ministra do Ambiente e do Ordenamento do

Territorio foi determinado que o Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro

passasse a abranger todo o territério do municipio de Vagos e que a SIMRIA, tomasse,

desde logo, todas as iniciativas adequadas, nomeadamente no que respeita a realizacao de

projetos e obras, incluindo estudos e candidaturas a fundos comunitarios, relacionadas com

a concretizacao deste objetivo. Nesse seguimento, estao a ser exploradas pela SIMRIA uma

Estagao Elevatéria (EE de Santa Catarina) e quatro ETAR e emissdrio complementar de

ligacao & rede municipal, de acordo com o quadro que se apresenta de seguida.

Tabela 2 - Dados relativos ao horizonte de projeto de cada uma das instalagoes em exploracao

(Fonte: Relatério e Contas 2013).

Populagdo abrangida Caudal Médio Diario
{hab. eq) (m3idia)
ETAR do Salgueiro 250 30
ETAR de Santa Catarina 1000 120
ETAR de OQuca 200 56
ETAR de Ponte de Vagos 4834 5638
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2.2.5. Estrutura Organizacional

A estrutura atual da SIMRIA compreende duas diregoes sob a tutela da
Administracdo, a Direcdo de Operacao e Infraestruturas e a Direcdo Administrativa e
Financeira. A reportar & administracdo existem dois o6rgaos Staff: o Sistema de
Responsabilidade Empresarial e o Departamento de Qualidade do Processo, para além do
Secretariado, da Assessoria Juridica e da Comunicacao e Imagem, conforme se apresenta

no seguinte organigrama:

Administracio da SIMRIA

Secretarizdo da Administracio

Siztema de Responsabilidade
Emprezrial - SRE

Communicacio e Imagem _—

Dreparamento de Chalidade
oo Processo - DOP

Asseszoria juridic i

Dol DAF
Diregiio de Operacio & infraestrsturas Diregiio Admingctrativa = Financeira

Figura 6 — Estrutura organizacional da SIMRIA (Fonte: Relatério e Contas 2013).

2.2.6. Direcdo de Operacao e Infraestruturas (DOI)

E responsavel por toda a atividade associada a recolha, tratamento e rejeicdo de
efluentes, bem como a manutencao dos equipamentos. Divide-se em trés dreas funcionais:
Centro Operacional I (CO I), responsédvel pela Operagao e Manutencao da ETAR Norte;
Centro Operacional II (CO II), responsdvel pela Operagao e Manutencao das ETAR Sul,
S. Jacinto, Salgueiro, Santa Catarina, Ouca e ETAR Ponte de Vagos e Operagao e
Manutengao de Condutas, Estagoes Elevatérias e Pontos de Entrada (OMCEEPE). E
igualmente responsdvel por toda a atividade associada a concecao e planeamento, através

da drea funcional Estudos e Planeamento, e por toda a atividade associada a construgao e
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manutencao das infraestruturas, através da drea funcional Obras. Nesta direcao estd ainda
inserida a drea funcional Administracgo de Sistemas, responsdavel pela informadtica,
telecomunicagoes, SIG (sistemas de informagdo geogréfica) e automagdo. A reportar

diretamente a Direcao, existe ainda o 6rgao de staff Secretariado.

2.2.7. Dire¢do Administrativa e Financeira (DAF)
E responsdvel pela gestao administrativa, econdémica, financeira e de recursos
humanos e onde se encontram concentrados os diversos servicos: Contabilidade, Compras,

Tesouraria, Recursos Humanos, Fundo de Coesao e Gestao de Frota.

2.2.8. Funcionamento da Empresa

Na sua generalidade, o funcionamento da empresa assenta em torno da execucao da
sua estratégia e no cumprimento de um conjunto de atividades que se sucedem respeitando
as etapas do ciclo PDCA (Plan, Do, Check and Act), conforme figura a seguir

apresentada.

IMPLEMENTAR

As atividades
estratégicas e

Figura 7 — Ciclo PDCA (Fonte: Relatério e Contas 2013).
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Desta forma, pretende-se garantir que a implementacao dessas atividades é
desenvolvida de acordo com o planeado, sendo que, qualquer desvio verificado deve ser
devidamente tratado a fim de ser corrigido e/ou permitir o desenvolvimento de melhorias
que visem a sua prevengao em situagoes futuras.

Em termos de comunicacao interna, a Empresa privilegia uma comunicagao
descendente e ascendente que garante que a informacao ¢é compreendida pelos
colaboradores. Esta comunicacao pode ser realizada via mail interno, informagoes internas
e reunides. A suportar o desenvolvimento destas atividades existe uma estrutura
documental devidamente registada, controlada e arquivada. Com o objetivo de melhorar a
gestao dos fluxos documentais e de diminuir o recurso ao papel, a empresa implementou o
sistema informdtico de Gestao Documental SIMDoc, estando a funcionar em pleno desde

2007.

2.2.9. Relagdes com Stakeholders
A SIMRIA estd consciente das suas responsabilidades enquanto Empresa
prestadora de um servigo de interesse piblico que interage com vérios parceiros, os quais,

direta ou indiretamente, constituem partes interessadas no desempenho da sua atividade.
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Figura 8 — Stakeholders da SIMRIA (Fonte: Relatério e Contas 2013).

Para orientar a SIMRIA no cumprimento da sua missao existem um conjunto de
diretrizes que provém do Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia,
entidade concedente da gestdao do Sistema Multimunicipal.

A AdP - Aguas de Portugal, SGPS, SA, enquanto acionista maioritdrio detentor de
um relevante know-how e experiéncia acumulada no setor, representa um pilar
fundamental na gestao estratégica da empresa.

Com um duplo posicionamento, alguns municipios apresentam-se simultaneamente
como acionistas e clientes/utilizadores diretos do Sistema Multimunicipal, com quem a
SIMRIA estabelece diversas parcerias no sentido de melhorar as taxas de atendimento de
saneamento que caracterizam a regiao. Pelo facto de ter integrado 9 municipios abrangidos
pelo Sistema Multimunicipal, a AdRA passou a ser o principal cliente da SIMRIA, para
além da Unidade Industrial da Portucel, que apenas utiliza a componente de rejeicao do
Sistema Multimunicipal.

No que diz respeito as populagbes e no ambito da comunicacdo da empresa,
importa referir a énfase desde sempre dada pela SIMRIA no desenvolvimento de diversas
acoes junto das populagoes da regiao. A este nivel, refira-se o trabalho de sensibilizagao,
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realizado prioritariamente junto de um publico infanto-juvenil, na promocao das questoes
ambientais, em particular dos recursos hidricos, bem como o desenvolvimento de acoes
variadas no Ambito da Educagao Civica da populagdo, em matéria ambiental.

As relagbes com as instituigoes comunitdrias sempre se pautaram pelo bom
relacionamento entre as partes, traduzido nas diversas candidaturas que suportam a
construgao e ampliagdo do Sistema Multimunicipal.

No que se refere ao relacionamento com os fornecedores e com as diversas
entidades do setor, de onde se destaca a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos (ERSAR) e a Administragao para os Recursos Hidricos (ARH), a SIMRIA desde

sempre procurou estabelecer relagoes estdveis e de confianga.
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Capitulo 3.
ETAR NORTE

Neste capitulo serd descrito o local, ETAR Norte, onde decorreram os seis meses de
Estégio. Ao longo do curso em Engenharia Civil, quer Licenciatura quer Mestrado, nao foi
possivel explorar assuntos relacionados com Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais,
o seu dimensionamento, a sua constitui¢ao, a forma de funcionamento. Em seguida, e no
sentido de adquirir conhecimentos numa &rea até entao desconhecida, serd descrita a
ETAR Norte, que sendo a maior das ETAR da SIMRIA, é um bom exemplo de uma
ETAR. Descrevem-se as instalagoes e érgaos, bem como o ciclo da dgua residual, os

elementos de controlo para aquisicao de dados e as varidveis a medir e controlar.

3.1. ETAR Norte

A ETAR Norte estd localizada na freguesia de Cacia, concelho de Aveiro e
encontra-se em funcionamento desde Junho 2003. Foi projetada para satisfazer as
necessidades de tratamento de efluentes provenientes dos concelhos de Agueda, Aveiro
(parte), Albergaria-a-Velha, Estarreja, Murtosa, Oliveira do Bairro e Ovar,
correspondendo a um investimento de cerca de 12,4 milhoes de euros, comparticipado em
85% pelo Fundo de Coeséo.

A ETAR Norte estd dimensionada para servir no ano horizonte de projeto (2018)
uma populacao de 272.000 habitantes equivalentes e tratard um caudal médio didrio de
cerca de 48.705 m®. Em 2013 a populacio servida foi de 230.020 habitantes equivalentes e
o caudal médio didrio foi de 39.835 m* /dia.

Ao nivel da fase liquida, esta ETAR realiza tratamento secunddrio dos efluentes urbanos
(domésticos e industriais), através das seguintes etapas: pré-tratamento, decantacao
priméria, tratamento biol6gico e decantagdo secunddria. Do tratamento da fase sdlida,
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resulta a producao de biogds, aproveitdvel para a producao de energia, e de lamas

digeridas e desidratadas, valorizdveis na agricultura.

&

@ SIMRIA

Figura 10 — Estacao de Tratamento de Aguas Residuais Norte (Fonte: Documentacio da ETAR).
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Legenda:
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Figura 11 - Diagrama Funcional /Linha de Tratamento (Fonte: Documentagao da ETAR).

3.2. Linha de tratamento

3.2.1.

Linha de tratamento da fase liquida (linha de &gua):

Pré-tratamento — inicio do tratamento das dguas residuais que afluem em pressao a

ETAR, abrangendo gradagem, desarenamento e desengorduramento. Esta fase consiste na

eliminacao/reducdo de elementos grosseiros que possam interferir com as operagoes

seguintes ou que possam aumentar os custos de operacao dos processos seguintes. Entre

estes elementos destacam-se os sélidos grosseiros, panos, areias, bem como grandes picos

de cargas hidraulicas e organicas (Vesilind, 2003).
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Tratamento Primdrio — remocao parcial dos sélidos suspensos e de matéria

organica através de processos fisicos, como a sedimentagao (decantacdo primdria). O
tratamento primério atua como um precursor para o tratamento secunddrio, “produzindo”
um efluente liquido mais clarificado e adequado ao tratamento biolégico e separando os
sé6lidos como a lama, denominada de lama primédria, de modo a que esta seja
convenientemente tratada antes de ser enviada a destino final (Metcalf & Eddy, 2003).

Tratamento Secunddrio — tem por objetivo remover os compostos orgéanicos

soltveis e coloidais e sélidos em suspensao, que permanecem no efluente apds o tratamento
primdrio. Em muitos casos, este tipo de tratamento também é utilizado para a remocao de
nutrientes, nomeadamente fésforo e azoto (Metcalf & Eddy, 2003). Na sua generalidade o
tratamento secunddrio tem por base um tratamento biolégico, através de microrganismos
que decompoem a matéria organica, pois as dguas residuais tém uma forte componente
biodegradavel. O tratamento de dgua na ETAR Norte é constituido pelas seguintes fases:

— Obra de entrada e descarregador de seguranca da dgua bruta
— Gradagem de finos

— Desarenador-desengordurador em canal arejado

— Medigao em canal Parshall do caudal de dgua pré-tratada

— Decantagao priméria

— Reator biolégico

— Decantagao secunddria

— Medigao em canal Parshall do caudal de dgua tratada

— Reservatério de dgua tratada

— Descarga do efluente na estagao elevatéria EEIG1

3.2.2. Linha de tratamento da fase slida (linha de lamas):
Através do tratamento da fase liquida, mais concretamente no decantador primério
e decantador secundéario, sao captados os subprodutos gerados, denominados de lamas. A

fase de tratamento de lamas tem por objetivo tornar o seu manuseamento mais fécil e
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mais seguro, assim como reduzir os custos do seu transporte a destino final (Pereira,
2008). O tratamento das lamas na ETAR Norte é constituido pelas seguintes fases:

— Recirculagdo das lamas secunddrias para o reator biolégico

— Extracao de lamas em excesso dos decantadores secunddrios para a cAmara de
mistura

— Extracao de lamas dos decantadores primdrios para a cAmara de mistura

— Mistura das lamas primérias e biolégicas em excesso

— Espessamento por gravidade das lamas misturadas

— Bombagem das lamas espessadas para a DA

— Digestao primédria anaerébia

— Aquecimento e agitacdo das lamas nos digestores primarios

— Digestao secundéria

— Recuperacao de energia mediante motogeradores a gés

— Desidratacao mecénica mediante filtros banda

— Extrac@o de lamas desidratadas para o silo de armazenamento

3.3. Descrigéo das Instalacdes e Orgéos
3.3.1. Gradagem de s6lidos finos
Para o correto tratamento das dguas residuais torna-se necessdrio proceder & sua
gradagem. Para o efeito existem 2 grelhas mecénicas providas de dispositivos de
autolimpeza e com malha de 3 mm e uma grelha manual de emergéncia com 1,5 m de
largura, sendo a altura de dgua de 1 m para o caudal maximo. As grelhas manuais tém um
afastamento de 10 mm entre barras da grade. As grelhas do pré-tratamento encontram-se
instaladas em dois canais paralelos, com 1 m de largura, apresentando cada uma delas
uma capacidade de 2484 m’/h. Duas comportas de 1 m de largura permitem o isolamento
destas linhas, sendo o seu acionamento manual e a altura de dgua de 0,82 m.
Os residuos extraidos pelos filtros caiem sobre um parafuso transportador transversal

comum as duas grades, situado a aproximadamente 50 cm acima da plataforma de betao.
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Para permitir e facilitar a limpeza de residuos que inevitavelmente se desprendem no
decurso desta operagao, existe uma boca de rega com mangueira e um médulo de limpeza
junto ao parafuso. O parafuso transportador descarrega os gradados sobre um contentor
com 800 litros de capacidade. O funcionamento do parafuso ¢ automéatico, coordenado com
o funcionamento das grades, e permanecendo em funcionamento mais de 30 segundos do
que estas. Seguidamente situa-se uma caixa de interligagdo das linhas de tratamento, para

entrada nos desarenadores-desengorduradores.

1 1
I,

il

Figura 12 — Gradagem dos sélidos finos.

3.3.2. Desarenador-desengordurador
3.3.2.1. Desarenador-desengordurador com arejamento

Existem duas unidades de funcionamento combinado tipo “canal” com pré-
arejamento, separagao de dleos e extracao de areias. Cada uma das unidades é composta
por dois canais paralelos de 31 m de comprimentos, um deles de 3 m de largura que
funciona como desarenador e outro lateral com 1,5 m de largura, separado do canal central
por uma parede de 0,20 m de espessura, que funciona como desengordurador. A
alimentacao da dgua a cada uma das unidades situa-se na sua parte frontal, sendo isolada
mediante a respetiva comporta de canal. Dadas as caracteristicas especiais da parede do

canal desengordurador, a superficie deste fica livre da agitagdo que se produz no canal
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desarenador em consequéncia do arejamento, estabelecendo-se uma zona de tranquilizacao
na qual os 6leos e gorduras nao emulsionados depois de passarem do canal central para o
lateral pela zona inferior da parede de separacdo sao posteriormente recolhidos. A
quantidade de ar necessdria para se conseguir a eliminacao da emulsao dos 6leos e
gorduras depende fundamentalmente da relacdo das superficies efetivas de
agitacdo/tranquilizagdo. O sistema conjunto desarenador-desengordurador —arejado
apresenta vantagens quanto & possibilidade de se efetuar a extracao e remogao deste tipo

de residuos apenas num ponto, o que produz um menor impacto estético e facilita as

operacgoes de manutencao.

Figura 13 — Desarenador-desengordurador.

3.3.2.2. Extracgfo e separacgdo de areias
Sobre a unidade de desarenamento-desengorduramento dispoe-se uma ponte maével,
suporte da bombagem de areias e do sistema de raspadores de superficie, dotado de
movimento longitudinal mediante um motoredutor, e dirigido no seu sentido de
deslocamento por uns inversores de marcha. Um mecanismo de controlo dirige a posi¢ao
dos raspadores superficiais de forma a que permanecam levantadas quando a ponte avanca

em sentido contririo ao do fluxo de dgua, e se mantenham descidas quando a direcao do
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seu deslocamento seja o mesmo que o do fluxo de dgua. As bombas moveis, instaladas
sobre a ponte, vao aspirando por sua vez as areias depositadas na canaleta central do
desarenador. Seguidamente a mistura areia/dgua passa por um classificador-lavador, que
consiste numa rampa percorrida por um raspador acionado por um motoredutor que
imprime ao raspador um movimento de vaivém e avango, obrigando as areias a subir até

um extremo, de onde tombam para um contentor com 800 1 de capacidade.

Figura 14 — Classificador de areias.

3.3.2.3. Extracao e separagao de 6leos e escumas

Os 6leos e gorduras, uma vez na zona lateral de tranquilizacdo do desarenador-
desengordurador, isto é, no canal desengordurador, sao arrastados pelos raspadores
superficiais da ponte para uma zona lateral que descarrega para um concentrador. A
separacao superficial dos 6leos e gorduras emulsionadas consegue-se mediante a injecao de
ar a baixa pressao, proveniente de trés grupos compressores de émbolos rotativos de 633
Nm®/h de caudal a 4,25 m.c.a de pressdo. Este ar introduz-se através de quatro coletores
de ago galvanizado (dois por desarenador) dotados de difusores nao colmataveis colocados
num murete, fixados no muro de separacao entre os desarenadores. A mistura de dgua e
Oleo passa para um separador de raspadores. No final do tanque a dgua passa por debaixo
de um defletor para uma segunda cAmara provida de um descarregador para a evacuacao

do sobrenadante, que é reconduzido & cabeca da estagdo. Os 6dleos e sobrenadantes sao
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retidos automaticamente por meio do trogo final inclinado onde se produz a sua
concentracao, sendo finalmente vertidos para um contentor de 800 1 de capacidade, para
posterior remocao. Para maior facilidade de manutencao, centralizou-se neste separador, a
remocao de éleos e sobrenadantes dos decantadores primarios, dado que a implantacao dos

orgaos da ETAR assim o permite.

Figura 15 — Recolha de gorduras.

3.3.3. Medigao do caudal de dgua pré-tratada

A medicao de caudal ¢ feita utilizando-se um canal tipo Parshall, com uma gola de
121,6 cm e capacidade para medigdo de caudais de 36,80 e 1925 1/s. O canal situa-se na
continuacao dos desarenadores-desengorduradores e a jusante destes. A montante do canal
de medicao situa-se um descarregador de 5 m de comprimento, que limita ao caudal de
ponta (maximo em tempo seco), o caudal méximo afluente ao tratamento primério. Existe

ainda uma comporta manual que permite realizar o by-pass geral da dgua pré-tratada.
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Figura 16 - Canal Parshall.

3.3.4. Decantacao priméria
3.3.4.1. Reparticao para os decantadores
A 4gua pré-tratada proveniente do canal de medigao entra na cAmara de reparticao
para os decantadores primdrios, que consta de dois descarregadores de 5 m de
comprimento isolados pelas suas correspondentes comportas, onde serd feita uma perfeita

reparticao dos caudais.

Figura 17 — Camara de repartlgao da dgua pré-tratada.
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3.3.4.2. Decantadores primdrios

Com este tratamento prevé-se reduzir as cargas contaminantes de sélidos em
suspensao (SST) e de CBO; em 60 e 30%, respetivamente, com base em meios mecanicos
simples, e portanto com um baixo consumo energético.

Existem dois decantadores circulares de 34 m de didmetro, com uma profundidade
de 3 m que proporciona um volume total unitdrio de 2724 m® e um tempo de retencio de
1,49 horas para o caudal médximo afluente.

Para que se consiga a decantagao por gravidade das particulas em suspensao, a
dgua bruta é introduzida pela parte inferior do decantador, saindo por umas aberturas
existentes na coluna central, projetadas de forma tal que a baixa velocidade de saida nao
produza alteragoes notdveis a superficie da lamina liquida. Para que a dgua siga o percurso
descendente, que facilita a decantacao, a coluna central serd rodeada por um cilindro
metélico.

Uma vez introduzida a d&dgua no decantador devem ser cumpridos dois
condicionantes bdsicos para o seu correto funcionamento: o tempo de retencdo ou
permanéncia suficiente e a carga superficial inferior & velocidade de queda das particulas.

A medida que a dgua atravessa o decantador as particulas sélidas sedimentdveis
separam-se do liquido, depositando-se no fundo do tanque. A dgua decantada é recolhida
num canal periférico de 0,50 x 0,93 m com pendente para um ponto de onde passa para a
caixa de recolha da dgua decantada. Por outro lado, as particulas sedimentadas (as lamas)
depositadas no fundo do tanque sao varridas continuamente pelos raspadores de fundo
presos a uma ponte giratéria, por forma a que as lamas se desloquem para um pogo ou
fosso de concentragao, do qual sdo extraidas através de tubagem, passando em seguida a
um pogo de bombagem de lamas primérias e de escumas. Outros materiais que originam

graves problemas em todo o processo de tratamento sao as escumas, sobrenadantes e 6leos,
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que, devido & sua baixa densidade nuns casos e as suas pequenas dimensoes noutros, sao
facilmente percetiveis em qualquer instalacao. O decantador projetado tem incorporado
um sistema de eliminacao destes materiais, gozando, tal como todo o restante
equipamento, da ampla experiéncia com excelentes resultados de utilizagdo, face a
simplicidade do seu funcionamento que, essencialmente é integrado por um sistema de
varrimento superficial que arrasta estes materiais para uma caixa de escumas, fixada na
periferia do decantador. Uma vélvula de fundo, situada na dita caixa é acionada
automaticamente pela ponte raspadora, permite a passagem de um jato de dgua com o fim
de produzir o efeito de arrastamento dos sobrenadantes extraidos com o mecanismo
oscilante de varrimento da superficie. A mistura da dgua com os sobrenadantes é
conduzida por tubagem até ao poco onde estao instaladas as bombas submersiveis
adequadas para este tipo de fluidos, acionadas por ondas de nivel e equipadas com as suas

correspondentes vélvulas de seccionamento e retengao. O fluido bombeado é encaminhado

para o separador de éleos e gorduras comum ao desarenador-desengordurador.

Figura 18 — Decantadores primdrios.

3.3.5. Tratamento biol6gico

3.3.5.1. Reparticao entre reatores e “by-pass”
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A &dgua decantada procedente da caixa de recolha entra na cAmara de repartigdo
dos reatores bioldgicos. Esta é composta por trés descarregadores de 3 m de comprimento
isolados pelas respetivas comportas, onde serd feita a reparticao perfeita dos caudais.

Na mesma caixa existe uma comporta mural manual que permite o by-pass geral
da dgua decantada. A alimentacao de cada um dos reatores é feita através de um canal de

1 m de largura.

3.3.5.2. Reator biol6gico

Para realizar o tratamento biolégico e obter os rendimentos necessdrios de
eliminagao de CBO; e SST, existem trés bacias de arejamento com 72 m de comprimento
por 18 m de largura e 3,7 m de altura 1til, o que proporciona um volume total de 14.386
m’ e uma carga massica de 0,275 kg DBO;/d/kg ML. Com estes valores pretende-se obter
um rendimento de elimina¢ao de CBO; da ordem de 89,81%.

O conteido de cada reator sai por um descarregador de 18 m de comprimento,
dotado de um deflector, para ser encaminhado através de uma tubagem & cAmara de

reparticao para a entrada nos decantadores secundérios.

Figura 19 — Reator biolégico.
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3.3.5.3. Turbinas de arejamento

O meio mais eficaz de transferir oxigénio consiste em introduzir ar atmosférico no
meio, seja por insuflamento de ar na massa liquida utilizando ventiladores ou
compressores, seja aumentando mecanicamente a relacao ar-dgua por criacdo de uma forte
turbuléncia superficial que favorece a dispersao da dgua na atmosfera, em forma de gotas
finas. Qualquer que seja sistema de arejamento, este tem de cumprir dois objetivos:
transferir o oxigénio necessdrio e homogeneizar o meio liquido para que o oxigénio
transferido atinja todas as particulas de lodo.

A turbina consiste essencialmente numa roda de pds disposta horizontalmente,
pouco imersa no liquido e acionada por motoredutor, com uma velocidade compreendida
entre 40 e 120 rpm, aproximadamente. A turbina bombeia a dgua situada abaixo dela e
projeta-a horizontalmente a alguns centimetros acima da superficie da &dgua. Estas
projecoes, que caiem de novo sob a forma de gotas finas, asseguram uma renovacao da
superficie de contacto ar-dgua, tendo como consequéncia a oxigenagao do meio liquido.

A velocidade de rotagdo da turbina, o seu diAmetro e o seu grau de imersao
determinam o rendimento energético de transferéncia, grandeza caracteristica medida em
condigoes normalizadas (dgua limpa potdvel que nao contenha oxigénio dissolvido e a
temperatura de 20°C). Com o objetivo de ajustar o oxigénio a adicionar as necessidades
pontuais, previu-se a temporizacao das turbinas, a fim de ajustar o melhor possivel o
consumo energético. Além disso, a correta operagdo do processo biolégico exige a
manutencao de um nivel minimo de oxigénio dissolvido nos reatores. Por outro lado o
rendimento da transferéncia do oxigénio das turbinas diminui & medida que aumenta a
concentracao de oxigénio dissolvido. Assim é fundamental poder controlar com a méxima

aproximagao o nivel de oxigénio no tanque, para tal existem aparelhos de medicao de
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oxigénio dissolvido com a indicacdo in situ e transmissao de sinal ao autémato
correspondente.

Para satisfazer as necessidades de oxigénio e as suas flutuagoes existem na ETAR
Norte 12 turbinas (4 em cada tanque), das quais as 2 mais distantes da entrada em cada
uma das linhas de tratamento sao de velocidade dupla, com 1,78 m de didmetro e 75 kW
de poténcia tedrica, com uma velocidade de rotacao de 56 rpm, o que se traduz uma
poténcia de agitacio por turbina de 62,56 W/m?® e uma taxa real de transferéncia de
oxigénio de 1,3 kg O,/kWh. Os motores dos arejadores serdao de 75 kW de poténcia
unitdria, a 1450 rpm. Em cada linha foi prevista a instalacio de duas turbinas de
velocidade dupla 1450/1000 rpm, com uma poténcia de 75/55 kW, as quais serdo mais

afastadas do ponto de entrada da dgua.

Figura 20 — Turbina de arejamento.

3.3.5.4. Lamas a recircular e lamas em excesso
As tubagens de 500 mm de didmetro provenientes dos decantadores secundarios
desembocam num poco de onde se efetua a bombagem das lamas a recircular e do excesso

de lamas. Para tal, instalaram-se cinco bombas submersiveis de 762 m’/h de capacidade
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unitdria, com as suas correspondentes vdlvulas de seccionamento e retencao. Esta
instalagdo permitird, quando funcionarem as 4 bombas, obter uma recirculagao de 150%
do caudal médio, na qual é necessdario que o tratamento biolégico funcione nas condigoes
de ponta. Neste caso, e dado o cardcter eventual da sua ocorréncia, dispoe-se de uma
unidade de reserva.

Optou-se por este tipo de bombas dado os excelentes resultados que oferecem para
este tipo de instalacoes, com caudais elevados e pequenas alturas de elevacao, e ainda
devido ao seu custo de instalacao ser menor do que o dos parafusos de Arquimedes. Para a
elevacao das lamas em excesso para o seu tratamento posterior inclufram-se dois grupos
moto-bomba a instalar no pogo de recirculacao de lamas, com um caudal unitédrio de 150
m’/h a 10 m.c.a. Toda a instalacio de recirculagao, ou seja, o pogo de chegada das
tubagens de lamas, a bombagem das lamas em excesso e a bombagem dos sobrenadantes,

estd centralizada num mesmo conjunto, estando o pogo dotado de um diferencial de 20

kN.

3.3.6. Decantacao secund4ria
3.3.6.1. Reparticao do caudal de entrada nos decantadores
O efluente procedente do tanque de arejamento entra na cdmara de reparticio a
montante dos decantadores secunddrios. Esta é constituida por 3 descarregadores de 5 m
de comprimento isolados pelas correspondentes comportas, onde se produzira a perfeita
reparticdo de caudais. A cAmara de reparticdo dispée de um quarto descarregador, tapado,

para um futuro decantador a instalar quando houver necessidade.
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3.3.6.2. Decantadores secundérios

Existem trés decantadores circulares, de 36 m de didmetro e de 3,60 m de altura
itil, o que corresponde a um volume total unitario de 3664 m® e um tempo de retencio ao
caudal méximo de 3 horas.

Para que se consiga a decantagao por gravidade das particulas em suspensao, a
dgua bruta é introduzida pela parte inferior do decantador, saindo por umas aberturas
existentes na coluna central, projetadas de forma tal que a baixa velocidade de saida nao
produza alteragbes notdveis na superficie da lamina liquida. Para que a dgua siga um
percurso descendente, que facilita a decantagdo, a coluna central serd rodeada por um
cilindro metélico.

Uma vez introduzida a dgua no decantador devem ser cumpridos dois
condicionantes bdsicos para o seu correto funcionamento: tempo de retencdo ou
permanéncia suficiente e carga superficial inferior a velocidade de queda das particulas. A
medida que a dgua atravessa o decantador as particulas sélidas sedimentdveis separam-se
do liquido, depositando-se no fundo do tanque.

Para se conseguir obter uma baixa carga por metro linear de descarregador
considerou-se um canal interior ao muro do decantador, dotado de um descarregador
duplo, que melhorard os resultados da decantacao.

A dgua decantada é recolhida num canal periférico afastado 1,50 m do muro do
decantador e com as dimensoes de 0,50 m x 0,57 m. O canal tem pendente para um ponto
onde passa para a caixa de recolha da dgua decantada. O decantador tem incorporado um
sistema de eliminagdo de sobrenadantes, usufruindo, tal como todo o restante
equipamento, de ampla experiéncia com excelentes resultados de utilizacdo, face a

simplicidade do seu funcionamento que, essencialmente é integrado por um sistema de
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varrimento superficial que arrasta estes materiais para uma caixa de escumas, fixada na
periferia do decantador.

Uma vélvula de fundo, situada na caixa de recolha e acionada automaticamente
pela ponte raspadora, permite a passagem de um jacto de dgua com o fim de produzir o
efeito de arrastamento dos sobrenadantes extraidos com o mecanismo oscilante de
varrimento da superficie.

A mistura da dgua com os sobrenadantes é conduzida por tubagem até ao pogo
onde estdao instaladas as bombas submersiveis adequadas para este tipo de fluidos,
acionadas por sondas de nivel e equipadas com as suas correspondestes valvulas de
seccionamento e retencao. O fluido bombeado é encaminhado para a cAmara de drenagem,
para ser novamente conduzido para a obra de entrada.

Existe um sistema de recolha de lamas por aspiracao que consiste num conjunto de
tubos verticais desde o fundo até um canal situado na parte inferior da ponte raspadora.
Face & pressao hidrostdtica a lama depositada no fundo sobe pelo tubo e passa para o

canal, onde existe um sifao incorporado na ponte, que a conduz a um anel concéntrico com

o pilar central, de onde é evacuada por uma tubagem de 500 mm.

Figura 21 — Decantador secundério.
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Figura 22 — Decantador Secundério vazio com o sistema de recolha de lamas por aspiracao visivel.

3.3.7. Medicio do caudal de 4dgua pré-tratada

Ap6s a medicao de caudal que é feita utilizando-se um canal tipo Parshall, com
uma gola de 121,6 cm e capacidade para medigao de caudais de 36,80 e 1925 1/s, este é
encaminhado para um reservatério de dgua tratada com as dimensoes de 10 m de
comprimento, 8 m de largura e 2,5 m de altura 1til, onde é efetuada a ligagao da conduta
de aspiragdo do grupo para alimentacao da rede de pressao da ETAR. A saida da dgua
tratada é feita através de um descarregador de 8 m de comprimento, sendo encaminhada

para a estacao elevatéria EEIGI através de uma tubagem com 1400 mm de didmetro.

3.3.8. Tratamento das lamas

As estagbes de tratamento de dgua residuais tém como objetivo transformar as
matérias poluentes dissolvidas em matérias sedimentdveis e separar estas ultimas, bem
como as matérias sedimentdveis inicialmente existentes nas dguas, conseguindo-se obter a
estabilizacdo da matéria organica. Estas matérias, normalmente designadas por lamas,
podem ter dois destinos diferentes: parte é enviada para os tanques de arejamento, para
que af se mantenha uma elevada concentracao de micro-organismos (recirculagao) e outra

parte deve ser removida do sistema (lamas em excesso).
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O armazenamento destas lamas sem tratamento ocuparia uma enorme superficie e
seria uma origem de maus cheiros. Assim, o tratamento das lamas tem por finalidade:
— reduzir o volume de armazenamento por meio de uma operacao de desidratacao.
— armazenar um produto estabilizado, quer dizer, pouco propenso a originar maus
cheiros. Isto supoe que as substincias orgénicas biodegradédveis das lamas tenham
sido previamente destruidas biologicamente (pelo menos parcialmente) ou

estabilizadas mediante um tratamento quimico ou térmico.

Existem trés métodos para estabilizar biologicamente as lamas:

— Estabilizagdo com cal a um pH superior a 12.

— A DA, que d4 lugar a libertagdo de metano.

— A digestdo aerdbia, que consiste em arejar fortemente as lamas, sem fornecimento
de qualquer novo substrato. As lamas ativadas hiperoxigenadas utilizam as suas
préprias reservas como fonte de nutrientes e autodestroem-se por respiracao

endégena.

Quanto & desidratagao das lamas, pode obter-se:
— Através de secagem natural em leitos de areia ao ar livre.
— Através de um processo artificial: filtros de védcuo, centrifugacdo, filtros prensa,
filtros de bandas, etc.
Na ETAR Norte optou-se por um espessamento por gravidade das lamas mistas,
uma estabilizagdo anaerdbia em duas etapas e uma desidratacao final por filtros de

bandas.
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3.3.9. Espessamento das lamas

As lamas produzidas na estacdo de tratamento sado retiradas da linha de

tratamento da dgua e submetidas a um processo de espessamento, com a finalidade de

reduzir o seu volume e assim aumentar a sua concentragao, pela diminuicao do seu teor

em

dgua.

O espessamento das lamas tem as seguintes vantagens:

Reduz a capacidade dos tanques de estabilizacao situados a jusante, e
consequentemente dos seus equipamentos.

Diminui a quantidade de calor necessdria para aquecimento das lamas na DA,
secagem térmica ou incineragao.

Reduz o consumo de produtos quimicos necessarios para o acondicionamento ou
estabilizacdo das lamas.

Reduz a dimensao do equipamento de desidratacdo, melhorando o seu
funcionamento bem como o da operacao.

Neste tipo de tratamento a fungdo de espessamento é assegurada pela compressao

prépria ou forcada das lamas, que de acordo com a sua natureza, (teor em sélidos,

matérias voldteis, temperatura, etc.) se desenvolve com maior ou menor dificuldade.

As lamas primédrias, heterogéneas e que nado foram submetidas a tratamento

biolégico, libertam facilmente dgua da sua constituicao, e espessam bem. Pelo contrério, as

lamas em excesso, homogéneas e floculantes, sao muito menos facilmente desidrataveis.

Dependendo das caracteristicas das lamas produzidas, do tipo de tratamento, da

concentracao pretendida para as lamas espessadas e do seu destino final, optar-se-4 por

uma localizagao adequada do espessador na linha de tratamento de lamas e pelo tipo ou

forma de espessamento. De uma maneira geral, distinguem-se dois tipos de espessamento:

por gravidade e por flotacio. Nos espessadores por gravidade a concentragao de sélidos
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obtém-se de forma natural, em funcao das caracteristicas de sedimentacdo dos mesmos,
enquanto nos espessadores por flotacao a redugao de volume das lamas obtém-se de forma
artificial como consequéncia da introducao de um géds na massa liquida, geralmente ar, que
provoca o arrastamento das lamas até & superficie, vencendo assim a sua tendéncia para
decantar.

Na ETAR Norte optou-se por efetuar uma mistura das lamas primédrias e

biolégicas em excesso, seguindo-se o espessamento por gravidade das lamas mistas.

Figura 23 — Espessador de Lamas.

3.3.9.1. Camara de mistura das lamas prim4rias e biol6gicas em excesso
As lamas primdrias e biolégicas em excesso sdo misturadas numa camara dividida
em dois compartimentos com as dimensoes de 13m x 6,5 m x 3,10 m de profundidade, com
um volume total de 262 m3, proporcionando um tempo de retencao de 62,88 minutos ao
caudal maximo. Dois agitadores de 10 CV de poténcia unitdria homogeneizam as lamas,
em seguida estas seguem para os espessadores graviticos, situados junto & cdmara de

mistura.
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3.3.9.2. Espessadores de lamas mistas

Na ETAR Norte o espessamento das lamas mistas € feito por dois decantadores por
gravidade, de 20 de diAmetro, com uma altura ttil de 4 m, o que proporciona um volume
itil de 1518 m3 e um tempo de retencao de sélidos minimo de 2,58 dias. A descarga do
espessador das lamas diluidas faz-se na sua parte central, sendo repartida igualmente e
orientada por um cilindro metdlico central suspenso na ponte. O varrimento das lamas é
feito mediante 2 bracos radiais com concentradores de fundo, construidos e, chapa de aco e
terminados por neoprene. O sistema de varrimento é acionado por uma cabeca de
comando central com motoredutor suportado por uma ponte diametral. As lamas
espessadas sao extraidas do fundo, enquanto o caudal saido é recolhido na parte superior
para ser reintroduzido & cabeca da estacao. Os espessadores de lamas eram inicialmente
cobertos por uma cipula de poliéster reforcado a fibra de vidro, dado que estava prevista
a sua desodorizacao, contudo verificou-se que a deterioracao do betao era muito elevada
devido a acumulacdo de gases dcidos. Assim optou-se por retirar as ctpulas e os

espessadores estao a céu aberto.

3.3.9.3. Bombagem para a digestdo das lamas mistas espessadas
As lamas espessadas sao extraidas de cada um dos espessadores graviticos por meio
de tubagens ligadas & aspiracao dos grupos motobomba que as encaminham para o
processo de digestdo. A utilizacdo da aspiracdo direta diminui os problemas de
entupimento destas canalizagoes. A instalacao inclui 3 bombas de parafuso helicoidal de

10-30 m’/h a 20 m.c.a.
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3.3.10. Digestao anaerébia

A DA tem como objetivo a decomposi¢ao da matéria organica e/ou inorginica na
auséncia de oxigénio molecular. Os micro-organismos responsiveis pela decomposicao da
matéria organica dividem-se frequentemente em dois grupos:

— Acidogénicos: este primeiro grupo transforma os dcidos simples, dlcoois e aldeidos.

— Metanogénicos: este segundo grupo transforma os édcidos orginicos simples
formados pelo primeiro grupo em gds neutro, anidrico carbénico e dgua como
produtos finais, conseguindo-se dessa forma uma matéria sélida bem estabilizada,
apta para a sua descarga para uma zona de secagem e desidratacao ou para o seu
aproveitamento agricola.

O correto dimensionamento de um processo de DA tenderd a manter num
equilibrio dindmico os dois grupos de micro-organismos, para que, em funcao da matéria
organica a digerir, da taxa de crescimento dos micro-organismos e da temperatura de
funcionamento do sistema, se obtenha um aproveitamento 6timo do seu depurador,
conseguindo-se uma elevada taxa de gaseificacdo e uma correta estabilizagao de residuo,
com o melhor retorno econémico.

A digestao realiza-se em duas etapas, em digestores cilindricos, com um sistema de
operagao de alta carga, um perfodo de retengao de 18 dias na 1* fase e de 4 dias na 2*fase,
com aquecimento exterior, rede de gés e agitacao.

Este processo de DA apresenta um conjunto de varidveis que convém ter em conta
aquando do seu dimensionamento e manutencao, tais como: bactérias, temperatura,
agitacao, valor do pH, entre outros. No capitulo 4 do presente trabalho, faz-se a descri¢ao

deste tema da DA em profundidade.
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3.3.10.1. Digestor prim4&rio

As lamas misturadas e espessadas passam para os dois digestores primérios de 30
m de diametro e 9,10 m de altura cilindrica 1til, sendo o seu volume unitario de 6.432 m®.
A cobertura é uma cipula esférica de 12 cm de espessura, esquartelada no seu vigamento
no muro cilindrico. Esta disposicao, comparada com a possibilidade de a deixar
simplesmente apoiada através de uma bragadeira, evita possiveis fugas de géds e de liquido
por essa junta.

A extracao das lamas do digestor faz-se a partir de trés pontos diferentes, por meio
de um grupo de vélvulas situadas numa caixa, conseguindo-se & saida, que as lamas saiam
quer para a tubagem de descarga de fundo quer para a caixa situada na parte superior do
digestor primdrio, donde sao encaminhadas para o digestor secunddrio. Existe uma toma
situada a meia altura para extracao de lamas para a recirculacao de aquecimento.

Em boas condicoes de funcionamento nao devem ocorrer transbordamentos do
digestor, no caso de ocorrer dispoe-se de um sistema de seguranca cuja saida descarga as
lamas para a caixa superior, através de uma tubagem em “U” que comunica com a

superficie do digestor, podendo ser regulada exteriormente através de um anel.

Figura 24 — Digestores Primarios.
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3.3.10.2. Digestor secundario

As lamas extraidas dos digestores primédrios passam para o digestor secundério
onde se produz o espessamento por gravidade.

Existe um digestor secunddrio de 22 m de didmetro, com uma altura cilindrica ttil
de 7,5 m e uma altura cénica 1til de 2,75 m, um volume total de 3.200 m?®, permitindo um
tempo de retencao minimo de 4,51 dias. Sobre o digestor secunddrio instalou-se um
gasémetro de 21,3 m de didmetro e com 4 m de curso vertical ttil, que proporcionard um
tempo de armazenamento real minimo relativamente & producao média de gds de 3,83
horas e um volume total de 1425 m® O digestor secunddrio tem duas funcoes
fundamentais:

— servir de espessador por gravidade das lamas ji digeridas, aumentando a sua
concentragao para 4-5 %, para posterior desidratacao mecanica;
— servir de reservatério de regularizagao para a desidratagdo mecanica.

O sobrenadante produzido por efeito do espessamento é encaminhado para a

“cabeca” da estacdo. As lamas sdo extraidas pelo fundo do digestor para posterior

desidratacao.

Figura 25 — Digestor secunddrio com gasémetro.
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3.3.10.3. Linha de gés

O gds produzido na digestdo é armazenado num gasémetro tipo sino flutuante
instalado sobre o respetivo digestor secunddrio com um anel de fecho provido dos
correspondentes elementos de funcionamento e seguranga. O gds metano é posteriormente
utilizado no processo de aquecimento das lamas em digestao por meio de caldeiras de dgua
quente, na producao de energia elétrica por meio de motogeradores, ou ainda para a
queima do gds em excesso, através de um circuito em “by-pass”, numa flare. A saida do
gés do digestor e do gasémetro, em baixa pressao, é feita através de uma tubagem de aco
com passamuros em aco inoxiddvel, provida de védlvula de seccionamento. A queima do gés
em excesso é provida de chama piloto e de um dispositivo anti-retorno para as chamas,
equipado com cdmara anti-explosao, sob um alpendre situado num dos extremos das

instalagoes.

Figura 26 — Queima do géds em excesso na flare (tocha).

3.3.10.4. Dessulfurizacao
O gés obtido nos digestores contém na sua composi¢ao elementos indesejéveis que é
necessdrio eliminar para evitar fenémenos de corrosao em caldeiras, motogeradores e

outros equipamentos. Estes gases, principalmente dcido sulfidrico, diéxido de carbono, em
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baixas concentracoes da ordem dos 0,4%, eliminam-se por diversos processos, destacando-
se de entre eles o processo de absorcao com soda cdustica. Uma parte do gds produzido,
que é empregue no motor a gds e na caldeira, antes de ser comprimido é encaminhado
para uma torre de absorcao para que se proceda & dessulfurizacdo, torre essa onde é
eliminado parte do acido sulfidrico e diéxido de carbono por meio de uma lavagem em
contracorrente com soda cdustica. O gds é introduzido pela parte inferior da torre e sai
pela parte superior ao mesmo tempo que uma solucao de hidréxido de sédio é bombada
para a parte superior da torre e distribuida uniformemente por meio de um aspersor. O
liquido absorvente circula pois em sentido descendente enquanto o gids de digestao é
obrigado a circular em sentido ascendente. Um material de enchimento serve de suporte e

poe em contacto os fluidos, facilitando assim a reacao quimica.

3.3.10.5. Aquecimento das lamas
A instalagdo de aquecimento é necessdria para manter a temperatura de digestao
nos 35°C, por ser esta a ideal para a acdo das bactérias e micro-organismos que intervém
neste processo. No edificio de tratamento de lamas e cogeragao, situado perto dos
digestores primdrios, estao instalados: o aquecimento das lamas, os motogeradores a gas
assim como o equipamento de agitacao e rotura de crostas dos digestores.
A instalacao de aquecimento estd ligada aos motogeradores, j4 que o aquecimento
das lamas pode ser obtido por dois sistemas:
— se 0s motogeradores nao estdao em funcionamento: o calor necessario é produzido
por duas caldeiras;
— se os motogeradores estao em funcionamento: o calor necessédrio é fornecido pelo

circuito de refrigeragao interno do motor e pelo circuito dos gases de escape.
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Resumidamente, a ETAR dispée de um sistema de aquecimento que inclui os
seguintes elementos:

— duas caldeiras com queimador metano-propano de 550 000 kcal/hora de poténcia
unitdria, para dgua quente e permutadores tipo espiral.

— dois permutadores de calor do tipo em espiral com capacidade unitaria de 550 000
kcal /hora.

—  trés bombas de dgua quente de 110m*/hora a 8 m.c.a.

—  trés bombas de lamas quentes de 110 m”/hora a 8 m.c.a.

— duas bombas de recirculagao da dgua da caldeira de 110 m3/hora a 6 m.c.a.

—  trés sobrepressores para gds, de 150 m’/h de caudal unitério a 600 mm.c.a.

— conjunto de véalvulas, automatismo e instrumentacao.

3.3.11. Desidratacao das lamas
3.3.11.1. Filtros banda

A secagem das lamas é feita utilizando filtros de bandas, com os quais se espera
obter uma concentracao das lamas a saida da ordem dos 22%. As instalagoes de secagem
foram projetadas para, com trés filtros em funcionamento, tratar num periodo de
funcionamento de seis dias por semana, em dez horas de trabalho por dia, a carga de
lamas produzidas semanalmente na estacdo de tratamento. Para o acondicionamento
quimico deste tipo de lamas utiliza-se polieletrdlito. Este reagente, adicionado em pé, é
diluido em trés cubas, onde os electro-agitadores o misturam com dgua limpa até se obter
a concentracao de trabalho (0,5%). A saida da tltima cuba alimenta quatro bombas de
parafuso helicoidal, com um caudal varidvel entre 180 e 1000 1/h. Estas bombas
alimentam os trés filtros de bandas, ficando uma delas de reserva. O caudal do

polieletrélito diluido é injetado nas tubagens de compressao das lamas digeridas. As lamas
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provenientes da digestdo sao aspiradas por quatro bombas (1 de reserva), de caudal
varidvel entre os 12 e os 18 m”/h a 10 m.c.a de altura manométrica. Estas bombas enviam
as lamas por meio de trés condutas, nas quais se adiciona a solucao de polieletrdlito, para
os floculadores dos filtros.

O filtro de bandas de 2,50 m de largura é constituido por duas partes bem
diferenciadas: o compartimento de floculagao, com um tempo de retencao de 1 a 3
minutos, cilindrico, com um agitador em forma de hélice, e o filtro propriamente dito,
formado por duas bandas de tela entre as quais se introduz a lama a secar. As duas
bandas sao guiadas por uma série de rolos que, & medida que a lama avanga, se vao
aproximando, e portanto comprimindo-a, extraindo assim a agua que contém. Um dos
rolos de cada banda dispoe de um mecanismo pneumdtico que mantem a tensao das
bandas. Diversas bandejas colocadas a todo o comprimento do filtro recolhem a dgua de
filtracao, enviando-a para a cAmara de drenagem da ETAR. Uma vez que as lamas secas
tenham sido descarregadas e antes que se reinicie a filtragdo, um conjunto de aspersores
situados a toda a largura da tela projetam na superficie da mesma dgua em pressao,
lavando-a e arrastando os sélidos que tenham ficado a ela aderentes. As dguas de lavagem
e de filtracdo sdo encaminhadas para o inicio (pré-tratamento) da linha de tratamento da
dgua residual. A manutencdo da pressdo da banda filtrante obtém-se através de dois
compressores de ar e a administracao de dgua em pressao para a lavagem das telas através
de quatro bombas (1 de reserva) de 24 m*/h de caudal unitdrio a 70 m.c.a.

A descarga do bolo de lamas secas é efetuada por meio de um parafuso
transportador e de duas bombas de lamas desidratadas, que o encaminham para um silo

de armazenamento.
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Figura 27 — Filtros banda.

3.3.11.2. Armazenamento das lamas
Por forma a possibilitar o armazenamento de lamas secas, existe um silo de
armazenamento com 125 m® de capacidade, o que proporciona um periodo de
armazenamento de 1,46 dias. A sua alimentagao é feita a partir do edificio de desidratacao
através de uma bomba de parafuso especial para a transferéncia de lamas secas; a partir
desta serao carregados os camibes que transportardao as lamas ao local de vazadouro. A
abertura do silo efetua-se por comporta monitorizada e as escorréncias que se possam

produzir serdo encaminhadas para a rede de drenagem.

Figura 28 — Silo de armazenamento das lamas.
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3.3.12. Instrumentacao e controlo
3.3.12.1. Elementos de controlo
A ETAR Norte estd equipada com elementos primérios para aquisicao de dados,
tais como: caudais, pH, oxigénio, temperatura, etc., cujos sinais sao enviados para o
quadro de comando para a sua totalizagao e registo.
Seguidamente descreve-se o sistema de controlo instalado, indicando-se quais as

varidveis a medir e a controlar:

a) Medigao dos caudais de dgua bruta e de dgua tratada

A medicao dos caudais é realizada em canal, através de um medidor tipo Parshall.
O sistema de medicao utilizado ¢ do tipo ultra-sénico, o qual permite a medigao de caudais
sem contacto com o fluido e que se fundamenta no facto de as ondas nao audiveis emitidas
por uma fonte sonora se refletirem na superficie do liquido e serem novamente recebidas
no emissor. O tempo de ida e volta serd transformado num sinal de saida proporcional ao
nivel. No caso de perca do sinal de saida, um dispositivo de seguranca deteta a falha,
atuando nesse instante uma unidade amplificadora do sensor, que amplificard o referido

sinal até 4-20 mA.

b) Medig¢ao do pH da dgua afluente, da dgua tratada e do digestor primdrio
Com a finalidade de medir a alcalinidade ou a acidez da dgua afluente, da dgua
tratada e do digestor primdrio, existe na caixa de entrada um medidor de pH, assim como
no depésito de dgua tratada e nos digestores primdrios. O sistema utilizado é o do elétrodo
de vidro, que consiste num tubo de vidro fechado na sua parte inferior com uma
membrana de vidro especialmente sensivel aos ioes H4. Na parte interna desta membrana

encontra-se uma solucao tampao de pH constante dentro da qual estd imerso um fio de
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prata coberto de cloreto de prata. Ao introduzir um elétrodo no liquido desenvolve-se um
potencial diretamente relacionado com a concentracdo do idao H+ no liquido. Se esta
concentracao é maior do que a do interior do elétrodo, existe um potencial positivo através
da ponta do elétrodo e se é inferior, o potencial é negativo. Este potencial varia com a
temperatura, pelo que é necessdrio introduzir na solugdo um segundo elétrodo de
referéncia. Este novo eléctrodo, para além de fechar o circuito, aplica um potencial

constante que serve que serve de referéncia para medir o potencial varidvel do elétrodo de

vidro.

¢) Medigao do oxigénio dissolvido
Existem medidores de oxigénio dissolvido nos tanques de arejamento e na obra de
entrada. O oxigénio dissolvido é a quantidade de oxigénio livre na dgua que nao se
encontra combinado nem com o hidrogénio nem com os sélidos existentes na dgua. A
quantidade de oxigénio dissolvido é vital para a vida marinha, ji que se nao existisse esta
morreria. O teor em oxigénio dissolvido é influenciado pela temperatura, dai que seja
necessario incorporar termocompensadores no circuito que relacionam automaticamente a

medida efetuada com uma temperatura estandardizada.

d) Medigao do caudal das lamas primdrias, das lamas em excesso, da recirculagao, da
mistura e das lamas digeridas
A medicdo destes fluidos ¢é feita através de medidores do tipo eletromagnéticos.
Este equipamento estd instalado nas condutas de compressdo das respetivas bombas. O
seu principio de funcionamento fundamenta-se na lei de Faraday, que estabelece que a
corrente induzida através de qualquer condutor que se mova perpendicularmente através

de um campo magnético é proporcional & velocidade.
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e) Medi¢ao da temperatura do digestor primédrio, das lamas e da dgua quente
Esta medigao efetua-se utilizando uma termoresisténcia, dependendo a medigao das
caracteristicas da resisténcia em fungao da temperatura que sao préprias do elemento de
detegdo. O elemento consiste normalmente de um enrolamento de fio muito fino de um
condutor adequado (bobine) entre camadas de material isolante e protegido com um

revestimento de vidro ou ceramica.

1) Rede de instrumentagao
Existem ainda os seguintes elementos:
— Medicao do caudal de gds consumido nas caldeiras.
— Medicao do caudal de gds consumido em cada um dos motogeradores.

— Medicao do caudal de géds produzido em cada um dos digestores primarios.

3.4. Acompanhamento da empresa

O estagio na ETAR Norte tinha como propdsito a otimizacdo da producao de
biogds, contudo o estdgio nao se limitou apenas a atingir este objetivo. Durante o periodo
de estdgio decorreram atividades habituais na empresa, foi-me proposto participar em
algumas dessas atividades.

Num primeiro contacto com a empresa foi feito acolhimento que me permitiu
conhecer a empresa, a forma de funcionamento e a ETAR Norte, na qual seria realizado o
estdgio, foi ainda oferecido equipamento de protecao individual, botas de biqueira de aco.

Durante os primeiros meses de estdgio foi possivel acompanhar as obras de
reabilitacdo do espessador de lamas da ETAR.

Decorreram ainda outras atividades na ETAR, nomeadamente participagdo num

simulacro de incéndio, acompanhamento de visitas de estudo que foram feitas por
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estudantes e ainda visita a uma obra de execugdo de uma cortina de estacas prancha
devido a rotura de uma conduta numa estacao elevatéria.

No tltimo meés de estdgio decorreram formagoes para os elementos da SIMRIA,
algumas dessas formacbes ocorreram na ETAR e foi-me permitido participar em duas

formacgoes: Formagao de Primeiros Socorros e Ergonomia no Trabalho.
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Capfitulo 4.
DIGESTAO ANAEROBIA

No presente capitulo descreve-se o processo da DA, sdo ainda identificados os
fatores ambientais que interferem neste processo, cujo impacto para o caso em estudo, da
otimizacao da producao de biogds, é crucial. Por tdltimo, sao apresentados os diferentes
digestores existentes para este tipo de processo, bem como as caracteristicas fisicas e

microbiolégicas da biomassa desenvolvida nos mesmos.

4.1. Processo de degradacao anaerébio

A DA é um processo mediado por uma comunidade complexa de microrganismos
que promovem a degradacao da matéria orgénica, na auséncia de oxigénio, permitindo,
deste modo, a estabilizacdo bioquimica de residuos organicos. O bom funcionamento do
processo estd dependente da agao cooperativa e sequencial de diversas bactérias de
diferentes grupos tréficos. As bactérias anaerdbias de diferentes grupos tréficos apresentam
muitas vezes relagoes de sintrofia (beneficio mutuo), cooperando entre si de modo a
aproveitar de forma eficiente quantidades muito reduzidas de energia que normalmente se
verificam no processo de conversao da matéria organica em metano. Este processo tanto
pode ocorrer naturalmente no ambiente como em digestores em ambiente controlado
(Silveira, 2009).

Como refere Florindo (2009), a DA tem vindo a tornar-se um processo biolégico
cada vez mais atrativo, no tratamento de efluentes de elevada carga organica ou das lamas
resultantes do tratamento de dguas residuais. A matéria organica destes efluentes pode
sofrer uma série de transformacgbes que dao origem a um gés rico em metano (biogés)

passivel de ser usado para a produgdo de energia e um residuo com um baixo teor em
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matéria organica. O biogds é constituido essencialmente por metano (aproximadamente
65%) e diéxido de carbono (cerca de 35%), e o produto digerido é constituido por
biomassa microbiana. O biogds produzido possui um poder calorifico de aproximadamente
21-25 MJ/m?, cerca de 30-40% inferior ao do gds natural (Silveira,2009).

No processo de DA podem ser utilizados diferentes tipos de substratos,
nomeadamente: lamas domésticas, residuos resultantes da atividade agro-pecudria
(estrume de vacas, porcos e aves), fracdo organica dos residuos sélidos municipais e
efluentes resultantes da atividade industrial (industria de bebidas, produtos alimentares,
amido, agtcar, processamento de papel, matadouros, quimicos, leite, cosméticos, entre
outros). A composi¢do do biogds depende da composi¢do do substrato. Por exemplo, as
gorduras dao origem a niveis elevados de produgao de metano (Florindo, 2009).

O processo anaerébio pode ser dividido em quatro fases interdependentes: (Silveira,
2009):

—  Hidrdlise extracelular da matéria complexa particulada nos respetivos mondmeros

(aguicares e aminodcidos);

—  Acidogénese dos aglicares e aminodcidos em acidos gordos voldteis (AGV) e élcoois;

—  Acetogénese sintréfica, onde os alcoois e AGV s@o convertidos a acetato,
hidrogénio ou formato. KEsta fase ocorre em sintrofia com as bactérias
metanogénicas (BM);

—  Metanogénese, onde o acetato, hidrogénio e formato sao convertidos em metano.
Pode ainda identificar-se uma quinta fase que ocorre em simultidneo com as

restantes quatro, designada sulfidogénese.
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Figura 29 — Esquema com as vérias fases do processo e os produtos formados durante a DA (Fonte:

4.1.1. Hidrolise

Silveira, 2009).

Como refere Silveira (2009), na primeira fase da DA, hidrdlise, as enzimas

hidroliticas extracelulares degradam compostos de elevado peso molecular (glicidos,

proteinas e lipidos), em compostos monomeéricos e oligoméricos soliveis. Os glicidos sao

hidrolisados a monossacdridos, as protefnas a aminodcidos e os lipidos a &dcidos gordos

volateis de cadeia longa (AGVCL) e glicerol. O bom funcionamento do processo de

hidrélise estd dependente do contacto eficiente entre a biomassa e o substrato. Durante a

degradacao das proteinas é libertado azoto sob a forma de amdnia.

O processo de hidrélise envolve vérias fases, tais como: produgao de enzimas,

difuséo, adsorcao, reacio e a desativacdo da enzima. A eficiéncia da atividade enzimadtica

dependente, de vérios fatores como composicao e concentragao do substrato, producao e
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estabilidade das enzimas, disponibilidade de substrato, pH, temperatura do liquido em
digestao e concentracdo de AGV. A velocidade do processo de hidrélise de gorduras
depende fundamentalmente do comprimento das cadeias dos AGV, do estado do substrato
(s6lido ou liquido) e da drea superficial especifica. A velocidade do processo de hidrdlise de
proteinas depende fundamentalmente da sua composigao (globular ou fibrosa), 4rea
superficial e solubilidade. A presenca de concentracoes elevadas de amoénia no liquido em
digestao pode inibir o processo de hidrélise, uma vez que provocam uma redugao da
produgao enzima&tica. A hidrélise é geralmente a fase limitante da velocidade do processo
anaerébio quando o substrato em digestao é constituido por um teor elevado de sélidos e
particulas como os efluentes de suinos, bovinos e lamas domésticas. Quando sao utilizados
substratos de composicao simples e facilmente biodegraddveis, a metanogénese ou a
acetogénese apresentam-se, normalmente, como o passo limitante do processo anaerébio. A
baixa velocidade do processo de hidrélise pode resultar na acumulacdo de sdélidos
suspensos, resultando numa diminuicdo da atividade metanogénica e na eficiéncia de

remogao da carga organica (Silveira, 2009).

4.1.2. Acidogénese

De acordo com Silveira (2009), durante a acidogénese, ou fermentagao dcida, os
produtos resultantes da fase de hidrélise sao degradados pelas bactérias fermentativas
(BF), constituidas por uma série de estirpes bacterianas anaerdbias. Estas bactérias
possuem um metabolismo variado, apresentando diferentes vias de conversao donde
resultam produtos fermentativos diversos, essencialmente AGV (propionato, butirato,
valerato), succinato, lactato e dlcoois.

A quantidade e o tipo de produtos obtidos na fase de acidogénese dependem

fundamentalmente da pressao parcial de gds hidrogénio no digestor, que estd associada a
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atividade de bactérias utilizadores de hidrogénio, como por exemplo algumas espécies de
BM e bactérias redutoras de sulfatos (BRS).

Nos digestores anaerébios em boas condigbes operacionais, a concentracao de
hidrogénio é normalmente muito baixa devido a enorme capacidade de utilizacao deste gds
por parte das bactérias utilizadoras de hidrogénio, seguindo principalmente a via
metabdlica que resulta na produgao de acetato. Ao atingir um valor de pH=4 todo o
processo fermentativo pode parar. O efeito de concentragoes crescentes de substrato tem

um efeito andlogo ao do abaixamento do pH.

4.1.3. Acetogénese

Silveira (2009) refere que, na acetogénese, as bactérias acetogénicas (BA) procedem
a degradacdo dos compostos formados durante a fase anterior (acidogénese), como AGV
(propionato, butirato, valerato), dlcoois, alguns aminodcidos e compostos aromaticos. Os
produtos resultantes da degradacao destes compostos sao hidrogénio, formato, diéxido de
carbono e acetato, que vao servir de substrato para as BM. O acetato e o propionato sao
os produtos intermedidrios que se encontram usualmente em maior quantidade nos
digestores anaerdbios. A degradagdo do propionato é muitas vezes o passo limitante da
velocidade de degradacao do processo anaerdbio, sendo este oxidado em acetato,
bicarbonato, hidrogénio ou formato. Além de beneficiaram da atividade das bactérias
metanogénicas hidrogenotréficas (BMH) no consumo do hidrogénio, as BA beneficiam
também da atividade das bactérias metanogénicas acetoclasticas (BMA), na medida em

que a remocao do acetato é essencial para que a energia livre de Gibbs ' seja favordvel

para a ocorréncia das reagoes de oxidacao dos AGV, uma vez que a acumulagao de acetato

A energia livre de Gibbs é uma grandeza que mede a totalidade de energia associada a
um sistema termodinamico disponfvel para execugdo de trabalho “util” (trabalho ligado ao movimento em mdquinas

térmicas).
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pode causar um efeito bioquimico inibitério nas BA, podendo resultar na acumulagdo de
AGV, nomeadamente propionato e butirato. Mesmo com condi¢oes ideais (baixas
concentragoes de acetato e de hidrogénio), a quantidade de energia disponivel para
suportar a formacao de ATP ? e o crescimento microbiano é muito baixa. A temperatura é
outro fator que influencia a termodinamica das reacoes de acetogénese. A formacgao de
hidrogénio a partir da oxidagdo de dcidos organicos é energeticamente mais favordvel a
temperaturas mais elevadas, enquanto o consumo de hidrogénio pelas BM ¢é menos
favordvel a temperaturas superiores. No entanto, a velocidade de degradagao dos acidos

organicos aumenta normalmente com temperaturas mais elevadas devido ao aumento da

atividade bacteriana, da sua taxa de crescimento e de degradagao do substrato.

4.1.4. Metanogénese

Em conformidade com Silveira (2009), as BM constituem um grupo diverso de
microrganismos que obtém energia para o crescimento a partir de reagoes que conduzem a
producao de metano. Durante a metanogénese, o acetato, o hidrogénio, o diéxido de
carbono, o formato, o metanol e a metilamina sdo convertidos em metano e diéxido de
carbono pelas BM. Estas bactérias estao dependentes do bom funcionamento de todas as
fases anteriores para o fornecimento dos substratos adequados para a sua atividade. As
BM dividem-se em trés grupos tréficos que apresentam vias metabdlicas diferentes: as
BMA, que convertem o acetato em metano; as BMH que convertem o hidrogénio e diéxido
de carbono em metano, e as bactérias homoacetoclasticas (BHA) que realizam a inter-
conversao entre o acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. A capacidade das BMH
utilizarem hidrogénio tem um papel regulatério crucial no processo anaerébio, na medida

em que controla os produtos obtidos pela atividade das BF e estabelece as condigoes

Trifosfato de adenosina, adenosina trifosfato ou simplesmente ATP, ¢ um nucleotideo responsdvel pelo armazenamento de

energia nas suas ligagoes quimicas.
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termodindmicas requeridas para a degradagdo dos AGV. Em condi¢ées normais de
operacao, a utilizagdo do hidrogénio pelas BMH é mais favordvel comparativamente a
homoacetogénese, e a utilizagdo do acetato pelas BMA é mais favordvel comparativamente
& sua oxidacdo em hidrogénio. As BMH exibem maior atividade em condigoes de elevada
pressao parcial de hidrogénio. Cerca de 60-90% do metano produzido em digestores
anaerébios resulta da degradacao do acetato pelas BMA. A incapacidade das BMA em
degradar o acetato pode resultar numa descida do pH e na paragem de todo o processo
anaerébio. As BMA sdo particularmente sensiveis a determinadas condi¢gbes ambientais
como concentracoes elevadas de amonia, sais e AGV. Nestas situaces, o acetato é
convertido em hidrogénio para ser posteriormente convertido em metano pelas BMH. A

atividade das BMA é independente da pressdo parcial de hidrogénio.

4.1.5. Sulfidogénese
Silveira (2009) menciona que, durante o tratamento anaerébio de efluentes com
concentracoes elevadas de sulfato, sulfito, ou outras formas oxidadas de enxofre, ocorre um
passo complementar & metanogénese, designado por sulfidogénese, em que as BRS
reduzem estes compostos convertendo-os em sulfuretos.
A producao de sulfuretos durante a sulfidogénese pode apresentar alguns problemas
técnicos no funcionamento do processo anaerébio, como por exemplo:
— A presenca de concentracoes elevadas de sulfuretos apresentar efeitos téxicos na
atividade das BM, BA e BRS;
— Parte da matéria orgénica da dgua residual serd utilizada pelas BRS, reduzindo,
consequentemente, o potencial de produgdo de metano por parte das BM. Além

disso a qualidade do biogds produzido fica reduzida devido ao aumento da fracao
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de gés sulfidrico no biogds resultante da producao de sulfuretos na fase liquida. A

utilizacao do biogds fica, dependente da remocao da fracao de gas sulfidrico;

— Os sulfuretos, em concentracoes elevadas, apresentam um odor desagradavel e
provocam problemas de corrosdo em condutas, motores e queimadores. A
minimizacdo destes efeitos requer custos acrescidos de manutencdo e de
investimento;

— Parte dos sulfuretos estao presentes no efluente do reator anaerébio, provocando
uma diminuicao da eficiéncia do tratamento, uma vez que os sulfuretos contribuem
para o CQO da dgua residual. Um tratamento suplementar subsequente torna-se
um requisito obrigatério de modo a remover os sulfuretos.

No entanto, a ocorréncia do processo de sulfidogénese apresenta algumas vantagens
como a remogao dos compostos oxidados de enxofre (sulfato, sulfito e tiosulfato) do
efluente e a remocao de metais pesados por precipitagao com os sulfuretos, reduzindo o seu
potencial téxico.

As BRS degradam diversos produtos intermedidrios do processo de mineralizacao
anaerébio, como os substratos da metanogénese hidrogénio, formato, acetato, metanol e
piruvato, assim como propionato, butirato, AGVCL, lactato, etanol, fumarato, succinato,

malato e compostos arométicos.

4.2. Fatores ambientais que interferem com o processo
Em todos os processos de tratamento biolégicos, a remocao eficaz de poluentes e
contaminantes depende, nao sé do potencial metabdlico dos microrganismos, mas também
da existéncia de condi¢bes ambientais adequadas que permitam a sua atividade.
O processo de DA é efetuado por uma série de varidveis que convém ter em conta

aquando do seu dimensionamento e manutencao, tais como:
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4.2.1. Temperatura

Silveira (2009), menciona que o controlo da temperatura é crucial para o bom
funcionamento do processo, uma vez que este pardmetro influencia a atividade bioldgica
dos microrganismos e, consequentemente, a velocidade a que ocorre o processo de digestao
e de biodegradacao dos compostos.

Como refere (Cavaleiro, 1999), existem diferentes gamas de temperatura nas quais
o processo de DA pode ocorrer, sendo conhecidos os trés seguintes regimes de
temperaturas: regime psicrofilo (< 20°C), regime mesdéfilo (20-45°C), e regime termofilo (>
45°C). A diferenciagdo entre estas gamas, no interior dos reatores, poderd nao ser tao
clara, devido a existéncia de bactérias termotolerantes, que exibem atividade em zonas
intermédias de temperatura. As gamas termoéfila e mesofila sdo privilegiadas para o
funcionamento das bactérias envolvidas no processo de DA, observando-se um crescimento
méximo das BM para temperaturas entre 30 e 38°C, na gama meséfila, e entre 49 e 57°C,
na gama termofila.

A operacdo a temperaturas termoéfilas possibilita a obtencdo de maiores taxas de
remocao, uma vez que estas estirpes bacterianas possuem taxas de crescimento superiores
as mesofilas. Desta forma, torna-se possivel a aplicagao de cargas organicas mais elevadas
e a operacao com tempos de retencao hidrdulicos inferiores.

No entanto, a utilizagao de temperaturas elevadas também apresenta algumas
desvantagens (Silveira, 2009), tais como: aumentar a fracdo de aménia livre que é
inibitéria para os microrganismos; aumenta a forma nao dissociada de AGV; requer
quantidades elevadas de energia para a manutengao da temperatura; proporciona um
sobrenadante de pior qualidade com quantidades elevadas de sélidos dissolvidos; gera um
maior potencial de ocorréncia de problemas de odores e a estabilidade do processo é

bastante inferior comparativamente & do regime mesoéfilo.
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Como tal, a utilizacdo de temperaturas terméfilas exige maior controlo do processo,
comparativamente a digestao meséfila. A manutencao de uma temperatura constante no
digestor é crucial para o bom funcionamento do processo anaerébio, uma vez que
flutuagoes pontuais e/ou frequentes na temperatura do digestor podem provocar efeitos
severos nas bactérias, particularmente nas metanogénicas. Além disso, a temperatura tem
um efeito significativo na pressao parcial do hidrogénio, influenciando a cinética do
metabolismo sintréfico.

Na ETAR Norte da SIMRIA, os digestores operam em regime meséfilo, variando a

temperatura de funcionamento entre 32°C e 34°C.

4.2.2. Tempo de Retencdo Hidrdulico (TRH)

Silveira (2009) refere que o TRH é um pardmetro fundamental para o
dimensionamento de um sistema de tratamento anaerdbio, e exprime o tempo médio que
um determinado volume de efluente permanece no digestor. Para um reator com um
volume V (m®), sujeito a uma alimentacdo com um caudal Q (m®/d), o TRH ¢ dado pela
seguinte expressao: TRH = V/Q.

O tempo de retencao necessdrio para que ocorra a decomposicao anaerdbia nos
reatores varia com as diferentes tecnologias, temperaturas do processo e composicao dos
resfduos. O tempo de retencao para o tratamento de residuos em processos mesofilicos e
termofilicos varia de 10 a 40 dias e nas zonas termofilicas sao requeridos menores TRH.
Reatores com alta taxa de sélidos a operar em condicoes termofilas tém normalmente um
TRH de 14 dias (Gongalves, 2012). A maximizagdo do TRH ¢ preferivel para uma maior
estabilidade do processo e a minimizacao da produgao de lamas (Silveira, 2009).

No caso em estudo, da ETAR Norte da SIMRIA, o TRH nos digestores ¢ de

aproximadamente 21 dias.
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4.2.3. pH

Cavaleiro (1999) refere que, os microrganismos sao altamente sensiveis a variagoes
de pH, embora nem todos os grupos tréficos apresentem o mesmo grau de sensibilidade
relativamente a este pardmetro. Cada enzima apresenta atividade para uma determinada
gama de pH, exibindo atividade médxima a um valor de pH 6timo. Cada grupo de
microrganismos possui uma gama diferente de pH étimo.

Segundo o mesmo autor, valores de pH entre 7 e 7.4 sao 6timos para as bactérias
hidroliticas (BH) e BA e pH 6 é 6timo para as BF. As BM apresentam um 6timo de pH
entre 6.6 e 7.6 e, uma vez que sao normalmente responsdveis pela cinética global do
processo e sdo mais sensiveis a fatores ambientais, geralmente considera-se esta gama de
pH como a apropriada para o funcionamento do processo de DA. O valor do pH afeta o
equilibrio dcido-base dos compostos no digestor. Para valores de pH baixos, os AGV livres
podem causar inibicao por dcidos fracos, enquanto para valores de pH elevados, a amdnia
livre pode causar inibicao por bases fracas.

Existemm compostos que influenciam o balanco do pH, quando presentes em
concentracoes elevadas como: as vdrias formas de aménia, sulfuretos e fosfatos. Também a
produgdo de dcidos volateis como produtos intermedidrios no processo de DA pode
provocar uma descida acentuada do pH do meio, se a alcalinidade do sistema for

insuficiente.

4.2.4. Alcalinidade

De acordo com Cavaleiro (1999), a alcalinidade é uma medida representativa da
capacidade tampao do meio, sendo a capacidade tampao definida como a resisténcia do
processo a variagoes de pH causadas por diferentes agentes. Permite determinar

antecipadamente qual a tolerAncia em AGYV para que o valor de pH se mantenha na gama
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pretendida, e estd intimamente relacionada com a estabilidade do processo, salientando-se
que quanto maior for a capacidade tampao, maior serd a resisténcia a choques orgéinicos.
Para a maioria dos casos praticos, uma alcalinidade entre 2500 e 5000 mg CaCO3/L é
suficiente para se obter um adequado poder tampao no sistema. Quando o poder tampao
do efluente a tratar é fraco, revela-se necessario proceder a correcao do pH, através da

adicdo de um reagente alcalino.

4.2.5. Agitacgio

De acordo com Silveira (2009), para que o processo de digestdao se desenvolva
normalmente é necessario que as condi¢oes de exploracao no interior do digestor sejam as
mais homogéneas possiveis, tanto no que respeita & temperatura como as carateristicas das
lamas, a fim de evitar a estratificacdo das lamas e consequentemente um funcionamento
nao uniforme.

A agitagdo adequada do digestor é fundamental para o funcionamento 6timo do
processo de DA. A agitagdo tem a funcao de melhorar o contacto entre o substrato do
afluente com a biomassa no interior do digestor, possibilitando condigoes uniformes de
temperatura e de concentracdo de substrato. Além disso, a agitacdo evita a formacao de
camadas de espuma superficiais e a deposicao de lama no fundo do digestor. Os métodos
de agitacao auxiliares utilizados vulgarmente sao a recirculacao exterior da lama, agitacao
mecanica interna, ou injecio interna do biogds produzido. A injecdo interna do biogds é
um método eficaz para evitar a formacdo de uma camada superficial de espuma. A
formacao de espuma no digestor tem que ser controlada uma vez que esta impede a
libertacao do biogas do meio liquido, causando a sua sobretensao no digestor. Em diversos

estudos efetuados em digestores completamente agitados concluiu-se que a intensidade de
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agitacao do liquido em digestao tem influéncia na inibicdo do processo, assim como na sua

recuperacao apés um desequilibrio causado por sobrecarga orginica.

4.2.6. Requisitos nutricionais

De acordo com Alves (1998), para assegurar a eficiéncia e estabilidade do processo
de degradagao anaerébia é essencial a satisfagdo dos requisitos nutricionais dos grupos
bacterianos presentes, uma vez que a limitacao de nutrientes origina um crescimento
deficiente. Os processos anaerdbios caracterizam-se por uma baixa producao celular, pelo
que as necessidades em nutrientes sdo, consequentemente, reduzidas. As concentragoes
necessirias encontram-se diretamente relacionadas com a concentragao de substrato a
utilizar pelos microrganismos, sendo suficientes, em muitos casos, as quantidades presentes
no efluente a tratar. A satisfacdo dos requisitos nutricionais das BM em particular é

fundamental, dado que a metanogénese é normalmente a etapa limitante da globalidade do

processo de DA.

4.2.6.1. Macronutrientes

Como refere Alves (1998), os nutrientes necessdrios em maior quantidade
(macronutrientes), durante o processo anaerébio, sdo o azoto, fésforo e enxofre. O enxofre
¢ um dos elementos presentes na coenzima M, envolvida nas reagoes metanogénicas. O
sulfureto pode precipitar alguns metais essenciais, tais como o ferro, niquel e cobalto,
reduzindo a sua disponibilidade no meio. Embora o ido amodnio seja, aparentemente, a
fonte de azoto preferida pelas BM, a ureia e a glutamina também podem ser usadas como
tal, e vérias espécies tém a capacidade de fixar o azoto molecular, num processo
energeticamente dispendioso para as células. A adi¢do de ido amoénio faz normalmente

aumentar a taxa de crescimento das BM, embora um excesso de azoto conduza ao
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aparecimento de azoto amoniacal, o qual terd de ser posteriormente eliminado. Quando se
revela necessdria a adigao de fésforo ao digestor, este pode ser fornecido sob a forma de

4cido fosférico ou como um sal de fosfato.

4.2.6.2. Micronutrientes
Os elementos requeridos pelas BM em quantidades traco (micronutrientes) incluem
o sédio, potdssio, cédlcio, magnésio, ferro, niquel, cobalto, zinco, molibdénio, cobre e
mangands. O ferro estd presente em proteinas que estao envolvidas no metabolismo como
fonte de eletroes. O niquel é um dos constituintes envolvidos nos passos terminais das
reacoes metanogénicas. A detegao de elevados niveis de niquel na membrana celular sugere

que este pode estar envolvido na estabilidade estrutural (Alves, 1998).

4.2.7. Toxicidade e inibigao

Silveira (2009) refere que, existem diversos compostos que potencialmente podem
ser inibitérios ao processo anaerébio, como alguns compostos que fazem parte do substrato
no afluente, ou sub-produtos resultantes do metabolismo das bactérias. Estes compostos
podem abrandar o processo de degradacao (toxicidade), ou causar a paragem do processo
(inibigao).

Em conformidade com Cavaleiro (1999), os processos anaerébios sao efetuados por
uma associacao microbiana complexa, pelo que os véarios grupos bacterianos podem exibir
diferentes respostas face a uma determinada substancia toxica. As BM sao
particularmente suscetiveis a uma larga gama de componentes, sendo geralmente as
acetocldsticas as mais sensiveis & toxicidade, embora alguns compostos possam ter um

maior efeito inibitério sobre os microrganismos acidogénicos.
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Alguns compostos responsiveis por estes fenémenos sao aménia, sulfuretos, metais
pesados, metais alcalinos e metais alcalino-terrosos. Dependendo dos efeitos que provocam,
os compostos inibitérios podem ser classificados em: inibidores metabdlicos (causam uma
inibi¢do reversivel); inibidores fisiolégicos (os seus efeitos mantém-se durante algum tempo
apés o desaparecimento da substincia do meio); ou agentes bactericidas (conduzem a
morte da flora bacteriana).

Uma vez que estas substancias afetam principalmente as etapas acetogénica e
metanogénica do processo de DA, as suas consequéncias imediatas poderao ser muito
similares as resultantes de choques orgénicos, térmicos ou hidriulicos, provocando uma

diminuigdo da producao de metano e posterior acidificacao do reator.

4.2.7.1. Aménia

A amoénia é um composto libertado durante a hidrélise através da degradacgio
biolégica da matéria azotada que se encontra presente essencialmente na forma de
proteinas. Apesar de a amoénia ser essencial para o crescimento bacteriano, este pode inibir
o processo da digestdao quando presente em concentragoes elevadas. O iao aménio e a
amoénia livre sao as duas formas predominantes de azoto inorgdnico presente no liquido em
digestdao. A amoénia livre € a forma mais téxica, uma vez que possui a capacidade de
penetrar as paredes das células por difusao passiva, causando uma desregulacao no balanco
proténico e/ou uma deficiéncia em potédssio. A forma ionizada apresenta um efeito benéfico
para o processo associada a producao de hidréxido que reage com o diéxido de carbono no
gas, formando bicarbonato. A producdo de bicarbonato é importante uma vez que
aumenta a capacidade tampao do liquido em digestdao. A concentracdo de aménia livre

depende fundamentalmente da concentracao total de amoénia, da temperatura, do pH e da

pressao do CO,. Um aumento de temperatura e /ou uma subida do valor de pH provocam
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um aumento do nivel de toxicidade associada ao aumento da fragdo de amoénia livre
comparativamente a forma ionizada. Uma diminuicdo da pressdao parcial de diéxido de

carbono tem o mesmo efeito (Silveira, 2009).

4.2.7.2. Sulfuretos

Tal como Silveira (2009) menciona, em termos energéticos, o sulfureto ¢ a forma
mais estdvel do enxofre em ambiente anaerébio. O sulfureto é altamente reativo, corrosivo
e téxico para microrganismos, plantas, animais e para o homem. Consequentemente, 0s
problemas associados ao tratamento de dguas residuais com uma concentracao elevada em
sulfatos derivam essencialmente da producao de sulfuretos pelas BRS. A inibi¢ao causada
pela reducao do sulfato a sulfuretos ocorre em duas fases: inibicao primaria devido a
competicao pelas BRS pelo mesmo substrato organico e inorganico, acabando por suprimir
a producao de metano; e inibicdo secunddria resultante da toxicidade dos sulfuretos
produzidos para diversos grupos de bactérias.

Os sulfuretos sao téxicos tanto para as BM como para as BRS. Os sulfuretos
produzidos em reatores anaerébios encontram-se distribuidos em solugdo em vérias formas
distintas: sulfureto (S*), hidrogenossulfureto (HS') e dcido sulfidrico (H,S) em solugao; H,S
no biogds; e ainda sulfuretos metalicos insoliveis. As BF e BA sdo menos sensiveis &
inibigdo provocada por sulfuretos comparativamente as BM.O grau de inibigao provocado
pelos sulfuretos depende do pH, temperatura, concentracao de ides metdlicos e tipo de
digestor.

A Dbiomassa imobilizada ¢é mais resistente & ocorréncia de inibigdo
comparativamente & biomassa em suspensao. Algumas das técnicas utilizadas para a
remogao de sulfuretos incluem processos fisico-quimicos, reagdes quimicas (coagulagao,

oxidagao, precipitagao), ou conversoes bioldgicas (oxidagio parcial a enxofre elementar). A
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produgao de sulfuretos pode apresentar efeitos benéficos no processo de digestao como:
provocar a precipitagdo de metais pesados toxicos (crémio, cobre e zinco), cujos
precipitados sdo bons precursores para a formacdo de granulos, e aumentarem a alcalidade

no digestor derivado da producao de bicarbonato.

4.2.7.3. Acidos Gordos Volsteis (AGV)

De acordo com Silveira (2009), os AGV sao os principais produtos intermedidrios
formados durante o processo de DA. Concentracoes elevadas de AGV no liquido em
digestao sdo resultado de perturbagées que se verificam no processo, nomeadamente
variagoes na temperatura, sobrecarga orgénica, ou presenca de compostos toxicos. Nestas
situagoes, as BM sao incapazes de remover o hidrogénio e os AGV produzidas pelas BF e
BA. Face a esta situacio, ocorre a acumulagdo de acidos no digestor que leva a uma
descida do pH a niveis que podem ser inibitérios para as BM, que ficam ainda mais
inibidas. Além do pH, a concentragao inibitéria de AGV depende também do poder
tampao (alcalinidade) no reator. A acumulagao de &cidos no digestor pode resultar na

paragem de todo o processo.

4.2.7.4. Metais pesados
Como refere Silveira (2009), os metais pesados encontram-se usualmente em
quantidades significativas nos efluentes industriais e no esgoto doméstico. Os principais
metais pesados cuja presenca no esgoto € mais comum podendo tornar-se problemdtica a
partir de determinadas concentragoes sao o crémio, ferro, cobalto, cobre, zinco, cadmio e
niquel. Uma caracteristica particular dos metais pesados reside no facto de, ao contrario

doutras substincias téxicas, estes nao serem biodegraddveis, podendo acumular-se até
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atingirem concentracoes potencialmente téxicas. O efeito téxico derivado da presenca de
metais pesados é atribuido a disrupc¢ao do funcionamento e estrutura das enzimas.

O efeito de estimulacdo ou inibicdo dos microrganismos anaerébios é determinado
pela concentragao total de metais, as formas quimicas em que se encontram os metais, pH
e potencial redox. A solubilidade dos metais aumenta para valores de pH mais reduzidos.
A toxicidade causada por metais pesados estd mais correlacionada com a concentracao
i6nica na forma livre do metal do que com a sua concentragao total.

De um modo geral as BF e BA sao mais resisténtes a toxicidade causada por
metais pesados comparativamente as BM.

A quantidade de sélidos presentes no digestor é um fator que tem muita influéncia
na toxicidade relacionada com metais pesados. Quanto maior o teor em sélidos menor a

suscetibilidade do sistema entrar em inibicao devido a concentracao de metais pesados.

4.2.7.5. Metais alcalinos e alcalino-terrosos

Em conformidade com Silveira (2009), a adigao excessiva de sais ao digestor com o
objetivo de controlar o valor de pH, pode resultar na inibicao do processo anaerébio.

Os metais alcalinos e alcalino-terrosos sao benéficos ao processo anaerébio,
estimulando as bactérias. No entanto, quando presentes em concentragoes excessivas
tornam-se inibitérios.

A concentracdo em nutrientes, o periodo de aclimatacdo e a ocorréncia de
sinergismo e de antagonismo sao os fatores que influenciam a inibicao provocada por ioes.

A utilizagao de magnésio, ou o efeito combinado dos iGes célcio e potassio, pode ser
muito eficaz na reducao da toxicidade provocada pelo sédio, enquanto o efeito combinado

do célcio e sédio pode ser eficaz na reducao da toxicidade provocada pelo potéssio.
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4.3. Tipos de reatores anaerébios

Os reatores anaerébios convencionais podem operar em modo descontinuo,
continuo, ou semi-continuo. No processo descontinuo, a matéria organica é introduzida na
sua totalidade no interior do reator, ficando retida durante um determinado periodo de
tempo até ao final do processo de degradacao. No processo continuo a alimentagao é
introduzida de forma continua enquanto na semi-continua ¢é introduzida de modo
intermitente. A operacdo em modo continuo e semi-continuo sdo preferiveis, uma vez que
permitem o crescimento constante dos microrganismos através do controlo do caudal de
alimentacao. A escolha do tipo de reator ¢ determinada pelas carateristicas do residuo,

especialmente pelo conteido em particulas sélidas (Silveira, 2009).

4.3.1. Reator de mistura completa

Este tipo de digestores é agitado de modo a que o substrato esteja completamente
homogeneizado no seu interior. A alimentagao pode ser realizada de modo continuo ou
intermitente.

Nos reatores de mistura completa, a biomassa encontra-se suspensa no liquido em
digestao e serd removida em conjunto com o efluente, pelo que o tempo de retengao de
sélidos ¢ igual ao tempo de retengao hidraulico. Como tal, a sua operagao estd dependente
do crescimento continuo de nova biomassa de modo a substituir a que se perde pelo
efluente. O crescimento das bactérias anaerébias é bastante lento, particularmente
algumas estirpes de BM que possuem um tempo de duplicacao de 5 a 10 dias. Por este
facto, o TRH deste tipo de digestores nunca deve ser inferior a 10 dias, de modo a
assegurar um tratamento eficaz e um quantitativo populacional adequado no interior do

digestor.
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A utilizagao deste tipo de digestores requer volumes elevados para compensar o
tempo necessdario para o seu tratamento, a perda de biomassa durante a sua operagao
impossibilita a sua utilizacdo para a maioria dos efluentes industriais. No entanto, as
lamas domésticas, assim como efluentes com elevado teor de sélidos e de matéria organica,
podem ser utilizadas com sucesso neste tipo de digestores, permitindo a reposicao dos
microrganismos no interior do digestor (Silveira, 2009).

Os digestores da ETAR Norte da SIMRIA, objeto de estudo do presente trabalho,
sao reatores de mistura completa, com alimentacao continua, agitacao e aquecimento por

recirculagao exterior de lamas, com sistemas independentes de bombagem.

Figura 30 — Reator de mistura completa (Fonte: Silveira, 2009).

4.3.2. Reator de contacto

O principio do reator de contacto reside na aplicacdo de um segundo 6rgao onde a
lama é decantada e recirculada de volta para o primeiro reator, permitindo um maior
periodo de contacto da biomassa com o substrato.

Devido & recirculagao da lama, neste tipo de digestores o Tempo de Retencao de
Solidos (TRS) é superior ao TRH, permitindo uma maior eficiéncia no tratamento
comparativamente ao digestor completamente agitado. A agitacio adequada destes
digestores é essencial para que a transferéncia de massa entre a alimentacdo e a biomassa
ativa ocorra de modo eficaz.

A maior desvantagem da aplicagdo destes digestores resulta do facto da sua
operacionalidade estar dependente do bom funcionamento do reator de sedimentagao, que
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por vezes estd condicionado devido ao crescimento de bactérias anaerébias filamentosas e

produgao de biogas que dificultam o processo de sedimentagao (Silveira, 2009).

Figura 31 — Reator de contacto (Fonte: Silveira, 2009).

4.3.3. Reator anaerébio descontfnuo sequencial

Este tipo de digestor opera segundo um ciclo sequencial constituido por 4 fases:
alimentacao, reacao, sedimentacio, e decantacdo. A alimentacdo e decantacdo processam-
se em modo descontinuo, enquanto o crescimento se processa num sistema em suspensao.
Todas estas fases ocorrem num tnico digestor.

No entanto, uma parte significativa do tempo despendido neste ciclo estd associada
a sedimentacao da biomassa do efluente tratado, pelo que os requisitos de volume sao
superiores comparativamente aos reatores que operam em continuo. Esta desvantagem é
contrabalancada pela sua enorme simplicidade, nao necessitando de uma fase subsequente

de sedimentagao nem de reciclagem da biomassa (Silveira, 2009).

Feed React Settle Decant

Figura 32 — Reator anaerébio descontinuo sequencial (Fonte: Silveira, 2009).
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4.3.4. Reator de filtro anaerébio

O filtro anaerébio é um processo de tratamento onde é utilizado um filme biolégico
fixo, no qual uma matriz fixa (meio de suporte) providencia uma superficie de aderéncia
que suporta os microrganismos. As bactérias formam um filme biolégico que é sustentado
pela assimilacao dos nutrientes e dos poluentes da dgua residual que circula em fluxo
ascendente. Este filme desprende-se periodicamente, saindo com o efluente ou
sedimentando no fundo do tanque.

Os filtros anaerébios foram o primeiro sistema implementado que eliminou a
necessidade de se proceder a separagao de sélidos e reciclagem, possibilitando TRS
bastante superiores ao TRH. Nestes sistemas podem ser utilizados diverso tipo de
materiais de suporte como pldstico, carvao ativado granular, areia, polimeros expandidos
reticulares, granito e quartzo.

Os reatores de filtro anaerébio apresentam a vantagem de ser extremamente
resistentes a choques de carga orginica e outras perturbagoes operacionais, como pH e
compostos inibitérios, tornando-o ideal tanto para o tratamento de &guas residuais
soliveis diluidas como para as soltiveis de elevada carga orginica que podem ser diluidas
por reciclagem.

As limitacbes associadas a utilizacdo dos filtros anaerdbios estdo associadas &
deterioracao da estrutura do leito, derivado da acumulacao progressiva de sélidos nao
biodegraddveis, tornando desadequada a sua utilizagao para o tratamento de efluentes com
elevado teor de sélidos. Outra desvantagem reside no facto dos custos associados a esta

tecnologia serem consideravelmente elevados (Silveira, 2009).
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Figura 33 - Reator de filtro anaerébio (Fonte: Silveira, 2009).

4.3.5. Reator de leito fluidizado/leito expandido

O reator de leito fluidizado surgiu de uma tentativa de solucionar as dificuldades
associadas a separacao da biomassa em reatores de mistura completa e reatores de
contacto. Para solucionar o problema pretendeu-se construir um reator que acumulasse
por aderéncia a maior quantidade de biomassa ativa possivel, permitindo de igual modo
acumular os sélidos suspensos mais finos. Com este reator atingiu-se uma maior atividade
especifica da biomassa por volume de reator, maximizando a drea superficial disponivel
para a aderéncia das bactérias e minimizando o volume ocupado pelo meio. O filtro
contém particulas extremamente reduzidas e a operacao é realizada em fluxo ascendente
de modo a permitir a fluidizagdo do meio.

No reator de leito fluidizado, a biomassa vai aderir & superficie de particulas de
reduzidas dimensoes que sdo mantidas em suspensao pelo fluxo ascendente. O efluente é
reciclado de modo a diluir o residuo afluente e a providenciar fluidez ao fluxo ascendente
de modo a manter as particulas em suspensdo. A elevada drea superficial de suporte das
particulas e a agitacao que resulta do elevado fluxo ascendente permite o desenvolvimento
de elevada concentragao de biomassa e uma eficiente cinética associada ao substrato,
respetivamente.

O maior risco durante a operacdo do reator de leito fluidizado/expandido estd na
perda de particulas de biomassa do interior do reator derivado de alteracoes bruscas na

densidade das particulas, caudal, ou producao de gas (Silveira, 2009).
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Figura 34 - Reator de leito fluidizado (Fonte: Silveira, 2009).

4.3.6. Reator de manto de lamas de fluxo ascendente (UASB)

Os reatores UASB s@o a tecnologia utilizada com mais frequéncia para o
tratamento de dguas residuais domésticas e industriais.

Neste tipo de reator, o residuo liquido apresenta fluxo ascendente através de um
manto espesso de lama granular anaerébia. A lama granular contém concentragoes
elevadas de bactérias imobilizadas que apresentam propriedades que propiciam a
colonizagdo. A biomassa encontra-se retida como um manto ou matriz granular. A
formacao dos granulos anaerébios é um processo complexo que pode ser desencadeado pela
adsor¢ao e adesao das bactérias a matéria inerte, precipitados inorganicos e/ou ambos
através de interagoes fisico-quimicas ou associacoes sintréficas. Estas substancias servem
como precursores iniciais para o crescimento bacteriano posterior. O elevado potencial de
sedimentacao dos granulos de lama permite uma retencao superior de biomassa no interior
do reator comparativamente aos outros sistemas de tratamento, possibilitando,
consequentemente, que o sistema UASB atinja uma taxa de alimentagao orgénica bastante
elevada.

Este tipo de reatores possibilita que se atinjam concentracoes elevadas de biomassa
sem que sejam necessdrios materiais de suporte permitindo uma reducao de custos

significativa. O substrato entra no reator pela parte inferior, onde entra em contacto com
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o leito de lamas sedimentadas. A parte superior do reator possui um sistema de separagao
de fases (s6lido, liquido, gds), existindo no interior do reator uma zona especifica separada
para cada fase: uma zona de digestdo, uma zona de sedimentagdo, e uma zona de
separagao gas/liquido. A mistura do contetido do reator é proporcionada pela produgio de

metano no interior do manto e pelo fluxo hidraulico (Silveira, 2009).

Figura 35 - Reator de manto de lamas de fluxo ascendente (UASB) (Fonte: Silveira, 2009).

4.3.7. Reator anaerébio com anteparas

Este tipo de reator consiste numa série de anteparas verticais alternadas por entre
as quais ocorre o fluxo de dgua residual.

As principais vantagens associadas a utilizacao de reatores com anteparas sao: a
elevada estabilidade e fiabilidade devido a aderéncia dos sélidos no meio filtrante,
acabando a biomassa por funcionar ela prépria como um meio de suporte para a aderéncia
dos microrganismos; a disposicao das anteparas permitir reduzir a perda de biomassa pelo
efluente, retendo um conteido elevado de sélidos; a configuragao do reator com anteparas
permitir que este recupere rapidamente de choques hidriulicos e de carga orgénica; nao
requer equipamento extra para separagao do gds e da lama; permitir operar como um
sistema de tratamento anaerébio em duas fases devido a sua configuracao
compartimentalizada, com uma separagdo espacial da biomassa acidogénea e

metanogénica; e reduzir a fragao de espagos mortos comparativamente a de outros
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sistemas; possibilitar o tratamento de praticamente todo o tipo de dguas residuais

organicas soliveis de baixa a elevada carga (Silveira, 2009).

Figura 36 - Reator anaerébio com anteparas (também designado reator fluxo-pistéao) (Fonte:

Silveira, 2009).

4.3.8. Digestao anaer6bia em duas fases

A aplicacdo do processo de DA em duas fases implica a utilizacdo de dois reatores
separadamente, um para a fermentagdo e outro para a acetogénese/metanogénese. Estes
reatores encontram-se dispostos em série, permitindo a otimizacao independente de cada
fase do processo da digestao.

Os beneficios estao associados ao facto dos microrganismos acidogénicos e
metanogénicos possuirem diferentes requisitos nutricionais, caracteristicas fisiolégicas, pH
6timo e cinética de crescimento. Com a separagao de fases, as reacoes de hidrdlise,
fermentacao e acidificacao ocorrem no primeiro reator, enquanto as reagoes de acetogénese
e metanogénese ocorrem predominantemente no segundo reator.

As principais vantagens da aplicacdo do processo de DA em duas fases s@o: maior
controlo do processo; possibilidade de eliminacdo da biomassa acidogénea em excesso
resultante do crescimento rapido e excessivo das bactérias fermentativas, evitando deste
modo a inibicao da metanogénese derivada da acumulacao de produtos &acidos; e
composi¢ao superior em metano no biogds. As principais desvantagens comparativamente

aos outros sistemas de tratamento sdo: a disrupgdo das relagbes sintroéficas, a elevada
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acumulacdo de lamas no primeiro reator (acidogéneo), e uma operacdo mais complexa

(Silveira, 2009).

Figura 37 - DA em duas fases (Fonte: Silveira, 2009).
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Capfitulo 5.
REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

Neste capitulo faz-se uma descrigdo das RNA, que se inspiram nas Redes Neuronais
Biolégicas para resolver problemas de predi¢ao. Apresenta-se um breve resumo desta drea
da ciéncia, ao longo das tltimas décadas. Nesta sequéncia, é apresentado o modelo do
neurénio biolégico e artificial. Classificam-se as RNA quanto & arquitetura e quanto ao
processo de aprendizagem. Descreve-se o funcionamento das RNA, onde se abordam as
diferentes fases que as compdem, bem como os diferentes tipos de redes mneuronais
existentes. Neste capitulo também se discutem algumas das razoes que motivam o

emprego de RNA.

5.1. Evolugao histérica

Em concordancia com Matos (2008), em 1943 McCulloch e Pitts conceberam
neurénios artificiais como modelos simplificados de neurénios biolégicos, tendo deduzido
que, com um nudmero suficiente de unidades, pesos sindpticos corretamente ajustados e a
operar em paralelo, esses modelos matemdticos teriam capacidade para aproximar
qualquer funcao. No entanto, o modelo desenvolvido carecia da habilidade de aprender.
Em 1949, surgiu o livro A organiza¢ao do comportamento, onde Donald Hebb afirmou que
a eficiencia de uma sinapse varidvel entre dois neurénios é aumentada pela ativagao
repetida de um pelo outro através dessa sinapse. Este resultado, tendo constituido a
primeira tentativa de apresentar uma regra explicita de modificagdo sindptica, foi bastante
importante nos desenvolvimentos subsequentes das RNA.

Na sequéncia da crescente atividade cientifica em torno desta nova disciplina, Rosenblatt

(1958) concebeu o perceptrao, um filtro linear com capacidade de adaptacao
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Tal como foi estabelecido no teorema da convergéncia do perceptrao, esta rede
tinha a capacidade de encontrar sempre solucao, num ntmero de passos finito, desde que
os dados correspondessem a um conjunto linearmente separdvel. Em 1960, Widrow e Hoff,
desenvolveram um algoritmo de treino baseado no erro quadratico médio (EQM) que
implementaram na Adaline (Adaptative Linear Element). Em 1962, foi proposta por
Widrow a Madaline (Multiple-adaline), uma das primeiras redes neuronais com vérios
componentes adaptdveis que tinha a capacidade de aprender. Em 1963, a utilizagao de
estruturas com vérios elementos foi reforcada por Winograd e Cowan, que demonstraram
em que medida um numero elevado de elementos pode representar coletivamente um
conceito dnico, com um aumento correspondente de robustez e paralelismo.

Na sequéncia destes sucessos, durante a década de sessenta, o progresso das RNA
parecia nada menos que promissor e o seu campo de aplicacao virtualmente ilimitado. No
entanto, em 1969, Minsky e Papert demonstraram matematicamente que ha limites
fundamentais nas operagoes que perceptroes de camada tnica podem executar e
declararam que nao havia razbes para assumir que qualquer desses limites pudesse vir a
ser ultrapassado na versao multilinear. Para além disso, as redes multilineares tinham
alguns problemas préprios, como o problema da atribuicao de crédito, abordado por
Minsky em 1961.

Assim, durante a década de 70, o estudo e desenvolvimento das RNA foi posto de
lado por muitos investigadores e, nao obstante a maior parte dos conceitos e ideias
necessirios para ultrapassar os problemas levantados na década de 60 ja tivesse sido
desenvolvida, as solugbes tardaram em aparecer devido a dificuldades na experimentagao e
ao efeito desencorajador que teve a constatacao de severas limitagdes nas redes neuronais,

apds um periodo de tao proficuo desenvolvimento.
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No decorrer deste intervalo, varios trabalhos contribufram para o avango e,
finalmente, o “renascer” das RNA. Destacam-se os mapas topolégicos de von der Malsburg
(1973), A ART (Adaptive resonance Theory) de Gossberg (1980), os mapas de Kohonen
(1982), a maquina de Boltzmann, por Ackley, Hinton e Sejnowski (1985) e, especialmente,
as redes de Hopfield (1980) que, embora nao constituam modelos realistas dos sistemas
neurobiolégicos, vieram despertar implicagoes profundas na compreensao das RNA
(Haykin, 1999). Por outro lado, a utilizagdo de redes neuronais de camadas multiplas
(perceptroes multicamada ou PMC), implementando fungdes de ativagao nao lineares (por
exemplo sigmdides ou logisticas, introduzidas em 1967 por Cohen), o modelo aditivo de
Grossberg (1967/68) e Amari (1972) e, finalmente, o algoritmo de retropropagagao,
publicado em 1986 por Rumelhart, Hinton e Williams permitiu ultrapassar as limitacoes
assinaladas por Minsky.

Apesar dos PMC serem, ainda hoje, a RNA mais utilizada devido & sua eficiéncia e
concecao simples, a partir da década de oitenta grandes progressos tém sido feitos no
campo da inteligéncia artificial e, em particular, das RNA. Em 1988 Broomhead e Lowe
introduziram as RBR (Redes de base radial ou, em inglés, Radial Basis Functions), que
constituem uma alternativa aos PMC e, no inicio dos anos noventa, Vapnik e diversos

colaboradores inventaram as maquinas de apoio vetorial.

5.2. Neurénio Biolégico
Matos (2008) refere que, o sistema nervoso é formado por um conjunto
extremamente complexo de células, intituladas de neurénios. Composto por cerca de dez
mil milhoes de neurdnios, cada neurénio pode estabelecer ligagoes sindpticas com cerca de
dez mil outras células. Os neurénios tém um papel essencial na determinagao do

funcionamento e comportamento do corpo humano e do raciocinio.
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De acordo com Hirter (2004), o neurénio ou célula nervosa aparece em diferentes
formas e tamanhos no cérebro humano, sendo composto por dendritos, axénio, sinapses e
ntcleo (soma ou corpo celular). A partir do corpo celular, centro dos processos metabdélicos
da célula nervosa, projetam-se extensbes filamentares, os dendritos e o axénio. Os
dendritos muitas vezes cobrem um volume maior do que o corpo celular. O axénio ou fibra
nervosa serve para conectar a célula nervosa a outras células do sistema nervoso. O
neurénio possui geralmente um tnico axénio, embora possa apresentar algumas
ramificagoes e em alguns casos, estendem-se por distdncias compardveis as dimensoes do
organismo, podendo chegar a varios metros. Alguns tipos de neurénios possuem uma capa
segmentada de mielina, que serve para acelerar a transmissao da informagao pelo axdénio.
Os neurénios comunicam-se através de sinapses, que representam a regiao onde dois
neurdnios entram em contacto e através da qual os impulsos nervosos sao transmitidos
entre eles.

O mesmo autor refere ainda que a atividade do neurdémio biolégico é descrita por
Kovacs (1996) como: as sinapses sdo regides eletroquimicamente ativas, compreendidas
entre duas membranas celulares: a membrana pré-sindptica, por onde chega o estimulo
proveniente de outra célula, e a membrana pés-sindptica, que é a membrana do dendrito.
Nesta regiao intersindptica, o estimulo nervoso que chega & sinapse é transferido a
membrana dendrital através de substdncias conhecidas como neurotransmissores. O
resultado desta transferéncia é uma alteracdo no potencial elétrico da membrana pés-
sindptica. Dependendo do tipo do neurotransmissor, a conexao sindptica serd excitatéria
ou inibitéria. Uma conexao excitatéria provoca uma alteracao no potencial da membrana
que contribui para a formagao de um impulso nervoso no axénio de saida, contrariamente

a uma conexao inibitéria que age no sentido oposto.
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v Sinapse

Axonio

Figura 38 - Diagrama de um neurénio (Fonte: Hérter, 2004).

5.3. Neurénio Artificial

De acordo com Hérter (2007), um neurénio ¢ uma unidade de processamento de
informacao fundamental para a operagao de uma RNA.

O neurénio artificial é uma estrutura légico-matemédtica que procura simular a
forma, o comportamento e as func¢ées de um neurénio biolégico. Assim sendo, os dendritos
foram substituidos por entradas, cujas ligacoes com o corpo celular artificial sao realizadas
através de elementos chamados de peso (simulando as sinapses). Os estimulos captados
pelas entradas sao processados pela funcao de soma, e o limiar de disparo do neurdénio
biolégico foi substituido pela fungao de transferéncia.

Combinando diversos neurénios artificiais é possivel formar o que se denomina de
RNA. As entradas, simulando uma &drea de captacao de estimulos, podem ser conectadas
em muitos neurdnios, resultando, assim, numa série de saidas, onde cada neurénio
representa uma saida. Essas conexoOes, em comparacao com o sistema biolégico,
representam o contato dos dendritos com outros neurénios, formando assim as sinapses. A
funcao da conexao em si é tornar o sinal de saida de um neurénio num sinal de entrada de

outro, ou ainda, orientar o sinal de saida para o mundo externo (mundo real). As
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diferentes possibilidades de conexoes entre as camadas de neurénios podem

gerar n nimeros de estruturas diferentes.
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Figura 39 - Esquema de um neurénio artificial (Fonte: Hérter, 2004).

5.4. RNA

Em concordancia com Matos (2008), as RNA sdo técnicas computacionais que
apresentam um modelo matemdtico inspirado na estrutura neuronal de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. A relacao de paralelismo
entre as RNA e biolégicas é uma valéncia importante para utilizadores das RNA.

Assim, as RNA retém muitas caracteristicas dos sistemas biolégicos. Tal como
nestes, o processamento de informagao é conseguido através de miiltiplas unidades bésicas
funcionando em paralelo, cada unidade recebe e efetua vérias ligagoes, com as unidades de
processamento a realizar apenas operacoes simples, armazenando o “conhecimento” na
estrutura da prépria rede e os processos de reforgo e inibicdo do “peso” das ligagoes a

obedecer a légicas semelhantes.

5.4.1. Estrutura de uma RNA

De acordo com o manual do NeuralTools da Palisade (2013), a estrutura da RNA ¢
composta por unidades conectadas referidas como “nés” ou “neurénios”. Cada neurénio

efetua uma parte dos cédlculos dentro da RNA: o neurénio usa alguns niimeros como

88



Capitulo 5. REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

inputs, efetua célculos relativamente simples com os mesmos e retorna um output. O valor
de output de um neurdnio é entao transmitido como um dos inputs para outro neurdnio,
exceto no caso dos neurénios que geram os valores de output finais de todo o sistema. Os
neurénios sao dispostos em camadas. Os neurénios da camada de inputs recebem os inputs
para efetuar os calculos. Esses valores sao passados aos neurénios na primeira camada
oculta, que efetuam os cédlculos baseados nos inputs e passam os outputs para a proxima
camada. A préxima camada pode ser outra camada oculta, se for o caso. Os outputs dos
neurdnios na ultima camada oculta sao passados ao neurénio ou neurénios que geram os

outputs finais da rede.

Como refere Matos (2008), o n6é é a unidade base de uma RNA, como tal, é
necessirio conhece-lo para compreender o funcionamento da totalidade da rede. A figura
seguinte sintetiza-se o funcionamento de um né genérico em que fi, fa, e fo correspondem
as fungoes de transformacao que podem ocorrer no interior. O né apresentado recebe

ligacoes de trés nés a montante e estd ligado a trés nds para jusante.
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Figura 40 — Modelo de um né de uma RNA (Fonte: Matos,2008).

As operagoes que se realizam dentro do n6 de uma RNA podem ser trés (Matos, 2008):

—  Funcao de input (fi) — corresponde ao somatério dos inmputs num unico valor real

mas outras concegoes, também podem ser aplicadas (produto);
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— Funcéo de ativacdo (fa) — faz corresponder o resultado da fungdo de inputs a um

nivel de ativacao do né, variando normalmente entre -1 e 1 ou entre 0 e 1;

—  Funcao de output (fo) — aplica-se a funcao de output para produzir um sinal a

partir do nivel de ativagdo do nd. Na maioria dos casos esta fungao nao é utilizada,

pois o que é transmitido é simplesmente o nivel de ativacao.

5.4.2. Arquitetura

A partir do modelo de um neurénio artificial pode construir-se uma RNA. A
disposicdo dos neurdénios nas camadas e o padrao de conex@o entre estas definem a
arquitetura da RNA.

De maneira geral, hd dois tipos de arquitetura (Moreira,1997):

— As redes sem realimentacao (feedforward) tém neurénios agrupados em camadas, o

sinal percorre a rede numa unica direcio (com alimentagao para a frente), da
entrada para a saida, os neurénios da mesma camada nao sao conectados, isto é,
comecando a partir de qualquer unidade da rede e seguindo as diregoes das
conexoes sindpticas chega-se a uma das unidades de saida, e esta nao estd
conectada a outra unidade da rede.

— As redes com realimentacdo ou recorrentes (recurrent), a saida de alguns neurénios

alimentam neurénios da mesma camada (inclusive o préprio) ou de camadas

anteriores, o sinal percorre a rede em duas diregoes, tem memoéria dindmica,

capacidade de representar estados em sistemas dindmicos.

De acordo com Hirter (2007), destaca-se ainda na arquitetura das RNA, os tipos
de conexao entre os neurdnios, ou seja, diz-se que a rede é totalmente conectada quando
todas as saidas de uma camada estao conectadas com todos os neurénios da préxima

camada. Na falta de alguma dessas conexoes se diz que a rede ¢ parcialmente conectada.
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A definicdo da arquitetura de uma RNA é um parametro importante na sua
concecao, uma vez que ela restringe o tipo de problema que pode ser tratado pela rede.
RNA com uma tnica camada de nodos, por exemplo, s6 consegue resolver problemas
linearmente separaveis. As redes multicamada s&o constituidas por diferentes camadas

dispostas paralelamente.

5.4.3. Aprendizagem (treino)

A propriedade mais importante das RNA é a capacidade de aprender e com isso
melhorar seu desempenho, isto é feito através de um processo iterativo designado de
treino. O treino consiste na modificacao dos pesos das conexdes entre os neurdnios, os
pesos iniciais (sinapses) sao modificados de forma iterativa, por um algoritmo de treino.
Algoritmo de treino é um conjunto de regras bem definidas para a solucdo de um
problema de treino. Existem algoritmos de treino especificos para determinados modelos
de RNA, estes algoritmos diferem entre si principalmente pelo modo como os pesos sao
modificados (Moreira, 1997).

O processo de aprendizagem de uma RNA pode ser realizado através de:

— Aprendizagem supervisionada (aprendizagem com supervisdao), neste tipo de

aprendizagem sao conhecidas a priori as respostas corretas correspondentes a um
certo conjunto de dados de entrada.

— Aprendizagem nao supervisionada (aprendizagem sem supervisao ou auto-

organizacao), este tipo de aprendizagem é realizada sem se conhecer
antecipadamente as respostas consideradas corretas correspondentes a um certo
conjunto de dados de entrada. Esta aprendizagem é aplicada em sistemas de

memoria associativa e de reconhecimento de padroes.

91



Capitulo 5. REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

— Aprendizagem por reforco (aprendizagem por reforco), para cada entrada

apresentada, ¢ produzida uma indicagao (refor¢o) sobre a adequacao das saidas

correspondentes produzidas pela rede.

5.4.4. Modelos de RNA
5.4.4.1. Perceptrao
Tal como evidenciado em Matos (2008), o perceptrao é a forma mais simples de
RNA utilizada para a classificacdo de padroes considerados linearmente separdveis
(padroes que residem em lados opostos de um hiperplano). Esta RNA, é constituida por
um tnico né com pesos sindpticos (ou ligagoes) e constantes ajustdveis. O esquema do né

utilizado por Rosenblatt foi o proposto por McCulloch e Pitts.

inputs pesos computagio dos Fungao de Output
X1y wq inputs Transferéncia
X2 W2 [Zx,-w,--i—ﬂﬁ - e
E
i
1 6

Figura 41 — Representacao esquemética de um perceptrao (Fonte: Silva, 2013).

Devido as propriedade do perceptrao, o resultado fornecido pela rede, é bindrio,
assumindo o valor +1 ou -1 consoante o valor do campo local induzido seja superior ou
inferior a zero. O algoritmo de convergéncia desenvolvido para o perceptrao é do tipo
supervisionado, ou seja, para efetuar o treino é necessdrio deter a classificacao desejada
para cada um dos vetores que fazem parte dos dados (Matos, 2008).

Pelo teorema da convergéncia do perceptrao, Rosenblatt estabeleceu que caso os
padroes utilizados no treino do perceptao pertencam a duas classes linearmente separaveis,
o algoritmo do perceptrao converge e posiciona a superficie de decisao no hiperplano entre

essas classes.
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Mais tarde, provou-se que aumentando o numero de nds, aumenta também o
nimero de classes que o perceptrao permite separar. Mesmo tendo constituido uma
importante inovacao, o perceptrao apresenta limitacoes associadas ao comportamento
linear, as limitagoes que Minsky e Pappert formalizaram em 1969. O perceptrao foi
paradigmdtico e é interessante na introducao a redes mais complexas, em particular ao

PMC que, como o nome indica, é nele inspirado.

5.4.4.2. Perceptrao multicamada
Como refere Matos (2008), a retropropagagao aplicada ao perceptrao multicamada
(PMC), desenvolvida por Rumelhart (1986), veio resolver o problema da atribuigao de
crédito que descredibilizou as RNA nas décadas de setenta e oitenta. Um PMC é uma
RNA do tipo feed-forward, constituida por uma camada de input, um nimero arbitrario
de camadas ocultas e uma camada de output, organizadas sequencialmente, em que cada

noé estd ligado a todos os neurénios da camada seguinte.

Figura 42 - Esquema PMC (Fonte: Silva, 2013).

Os PMC sao 1teis por constituirem aproximadores universais, tendo o potencial

para aproximar qualquer funcao continua com nivel de erro abaixo de qualquer superior a

0, tal como ¢é estabelecido pelo teorema do aproximador universal. Nao obstante, a prética
) )

demonstra que tal resultado nao é muitas vezes aplicdvel, uma vez que a quantidade de
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nos e dados necessdria para o atingir aumenta consideravelmente com a complexidade da
fungao e a diminuicdo do erro. O PMC apresenta vantagens em relacdo a solugdes de
aproximacao tradicionais (polinomiais ou trigonométricas), pois a degradagao da qualidade
da aproximacao com o aumento de dimensoes do problema é bastante menor.

A complexidade que os PMC podem adquirir é substancial e as operagoes que
ocorrem no interior da rede complexas, pelo que o treino, deve seguir procedimentos que

evitem, tanto quanto possivel, problemas na solucao final.

5.4.5. Tipos de RNA

Ha vérios tipos de RNA, que se diferenciam pela estrutura, pelos tipos de cédlculos
efetuados dentro dos neurdnios e pelos algoritmos de treino.

Existem fatores que determinam o comportamento da rede como sejam (Palisade,
2013):

— Topologia define o nimero de camadas ocultas e o niimero de nés das camadas;

—  “Pesos” das conexdes (um parametro atribuido a cada conexao) e termos de viés
(um parametro atribuido a cada neurénio);

—  Funcao de ativacio/transferéncia usada para converter os Inputs de cada neurénio

no output correspondente.

As RNA tém capacidade de aprender as relagbes complexas existentes entre os
dados. Por meio de uma imitacao das funcoes do cérebro, as redes discernem padroes
existentes nos dados e depois, quando sao fornecidos novos dados, fazem extrapolacoes
para gerar previsoes.

Os tipos de problemas em que as RNA sao empregues podem ser divididos em dois

grupos gerais (Palisade,2013):
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— Problemas de classificacdo: problemas em que se tenta determinar a que tipo de

categoria pertence um item desconhecido. Exemplos: diagndsticos médicos e
previsao da capacidade de pagamento de débitos.

— Problemas numéricos: situagoes em que é necessdrio prever um resultado numeérico

especifico. Exemplos: previsao de precos de acbes e previsao do nivel de vendas

durante um periodo futuro.

O NeuralTools da Palisade dispoe de trés tipos de redes: Redes Multi-Layer
Feedforward (MLF); Redes Neuronais de Regressao Generalizada (GRNN) e Redes
Neuronais Probabilisticas (PN).

Com as redes MLF, é possivel especificar se deve haver uma ou duas camadas de
neurdnios ocultos e quantos neurénios as camadas ocultas devem conter.

As redes GRNN e as redes PN interrelacionam-se estreitamente. As redes GRNN
sao usadas para previsao numeérica/aproximacao de fungoes, enquanto as redes PN sao
usadas para classificacdo/previsao de categorias. No caso das redes GRNN/PN, nao é
necessdrio tomar nenhuma decisao quanto a estrutura da rede, uma vez que estas redes

sempre tém duas camadas ocultas de neurénios.

5.4.5.1. Redes multi-layer feedforward
Em concordancia com Palisade (2013), as Redes Multi-Layer Feedforward
(também conhecidas como “Redes Multi-Layer Perceptron”/Multi-Layer Feed-Forward
Nets/Feed-Forward Nets/Perceptron Nets ou Perceptrao Multicamada (PMC)) sao
sistemas capazes de efetuar aproximacoes de fungoes complexas, podendo modelar relagoes
complexas entre varidveis independentes e uma varidvel dependente. Relativamente &
arquitetura estas redes apresentam uma camada de entrada (input), uma camada de saida

(output) e, pelo menos, uma camada intermédia ou oculta (hidden layer).
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O treino de uma rede MLF consiste em encontrar um conjunto de pesos de conexao
que facam com que a rede, de modo geral, fornega respostas corretas quando sao
apresentados novos casos. O treino é iniciado com a atribuigdo de um conjunto de pesos de
conexao selecionado aleatoriamente. E feita uma previsio para cada caso de treino
(usando valores independentes como inputs para obter o output). E muito provéavel que o
output seja diferente do valor dependente conhecido. Assim, para cada caso de treino
existe um valor de erro. A partir desses valores, calcula-se uma medida de erro para todo o
conjunto de treino, que informa como foi o desempenho da rede com os pesos iniciais.

E provavel que a rede ndo apresente muito bom desempenho com os pesos
aleatérios inicialmente atribuidos, prosseguindo-se tentativas subsequentes com outras
atribuigdes de pesos. Contudo, as novas atribuigbes de pesos nao sao aleatérias, sao
decididas pelo algoritmo de treino sendo o método de selecdo dos pesos de conexao
baseado nos resultados das tentativas anteriores. Deste modo, o objetivo é minimizar a
medida de erro mudando os pesos de conexao. A medida de erro usada ao treinar redes de
previsao numérica é o erro médio quadrdtico de todos os casos de treino, ou seja, a
diferenca média quadratica entre a resposta correta e a resposta dada pela rede. No caso
da classificacdo, existe mais de um output para cada caso de treino (isto é, um output
correspondente a cada categoria dependente). Calcula-se o erro médio quadrético com base
em todos os outputs de todos os casos de treino, usando como referéncia os valores de
output desejados: para cada caso de treino pretende-se que o valor do output seja préoximo
a 1, para o output correspondente & categoria correta, e tenciona-se que os restantes
valores de output sejam préximos de 0.

Portanto, quanto mais longo o tempo de treino da rede, melhor o resultado.
Quanto maior o nimero de vezes que a rede puder reiniciar, maior a probabilidade de que

serd encontrado o minimo global da funcao de erro. A selegdo do nimero de camadas e do
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nimero de neurénios de cada camada define se a rede serd capaz de apreender a relacao
entre as varidveis independentes e dependentes. Uma unica camada oculta é suficiente
para praticamente qualquer problema; o uso de duas camadas geralmente resulta no
prolongamento desnecessdrio do tempo de treino. Além disso, normalmente um pequeno

nimero de neurdnios numa tnica camada oculta é suficiente.

5.4.5.2. Redes neuronais de regressio generalizada (GRNN)

De acordo com Palisade (2013), as redes GRNN sao estruturadas da seguinte
forma: uma camada de inputs, duas camadas ocultas e uma camada de output. Na
camada de input cada né representa uma varidvel de entrada. A primeira camada oculta,
designada camada padrdao, contém um né para cada caso de treino. A segunda camada
oculta, designada camada de soma, contém nds de numeradores e denominadores e o seu
tamanho depende de diversos fatores relacionados com os dados de treino. Cada neurénio
da camada de padroes calcula a sua distdncia em relagao ao caso apresentado. Os valores
passados aos nés de numeradores e denominadores sao funcgoes da distancia e do valor
dependente. Os nés da camada de soma efetuam a soma de seus inputs, enquanto o né de
output os divide para gerar a previsao.

Quando um caso é apresentado a rede, esta calcula o valor dependente previsto
usando os valores dependentes de cada caso de treino, sendo que os casos de treino mais
préximos contribuem de forma mais significativa ao valor do output. Quanto mais
préximo um caso conhecido estd de um desconhecido, mais peso é dado ao estimar o valor
dependente desconhecido. As GRNN baseiam-se nesses conceitos intuitivos.

A fungao de distancia calculada nos neurénios da camada de padroes usa “fatores

de suavizacao”, tendo cada Input o seu préprio valor de “fator de suavizacao”.
)
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O treino de uma rede GRNN consiste em otimizar os fatores de suavizagao para
minimizar o erro no conjunto de treino. A medida de erro usada durante o treino para

avaliar diferentes conjuntos de fatores de suavizagao é o erro médio quadrético.

5.4.5.3. Redes Neuronais Probabilisticas (PN)

Tal como menciona Palisade (2013), quando um caso é apresentado a rede, cada né
da camada de padroes calcula a distdncia entre o caso do treino representado pelo né e o
caso do input. O valor passado aos nés da camada de soma depende da distdncia e dos
fatores de suavizagao. Assim como nas redes GRNN, cada input tem o seu préprio fator de
suavizacdo e esses fatores determinam a rapidez com que a significAncia dos casos de
treino diminui com a distdncia. Na camada de soma hd um né para cada categoria
dependente, cada né perfaz a soma dos valores de output dos nds correspondentes aos
casos de treino da categoria em questao. Os valores de output dos nés da camada de soma
podem ser interpretados como estimativas da funcdo de densidade de probabilidade para
cada classe. O né de output seleciona a categoria com o maior valor na funcao de
densidade de probabilidade como a categoria prevista.

Da mesma forma que com as redes GRNN, o treino de uma rede PN consiste em
otimizar os fatores de suavizacdo para minimizar o erro no conjunto de treino. A medida
de erro usada durante o treino para avaliar diversos conjuntos de fatores de suavizacao é
calculada com base em todos os valores retornados pelos nés da camada de soma de todos
os casos de treino. A medida tem em atencdo ndo apenas a probabilidade atribuida a
categoria correta, mas também a distribuicao de probabilidades atribuidas a categorias
incorretas (é melhor ter uma distribui¢do aproximadamente uniforme de probabilidades

nas categorias incorretas do que ter determinada categoria incorreta com alta

probabilidade).

98



Capitulo 5. REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

5.4.6. Comparagao entre redes MLF ¢ PN/GRN
Cada tipo de RNA apresenta vantagens e desvantagens.
Vantagens das redes GRNN/PN (Palisade, 2013):
— Treino rapido;
— Nao requerem especificagao da topologia (nimero de camadas ocultas e nés);
— Além de efetuar classificacao, as redes PN retornam as probabilidades de o caso se

enquadrar em diferentes categorias dependentes.

Vantagens das redes MLF":

— Sao menores, portanto as previsoes sao mais rapidas;

— Sao mais confidveis fora dos intervalos dos dados de treino (por exemplo, quando o
valor de uma varidvel independente nao pertence & gama de valores usados nos
dados de treino). Contudo a previsao com redes MLF fora do intervalo dos dados
de treino é arriscada.

— Sao capazes de fazer generalizacgoes a partir de conjuntos de treino muito pequenos.

5.5. Fases de resolugao dos problemas de predigao com recurso a RNA
A implementacao de uma RNA compreende quatro fases distintas: preparacao

dos dados, treino da rede, teste e previsao.

5.5.1. Preparacao dos dados
Como refere Matos (2008), a selegdo e o tratamento de informacao sdo a base de
qualquer aplicacao de redes neuronais, o processo de preparacao dos dados é crucial para o

sucesso da aplicacao.
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Assim, numa primeira fase da metodologia prevé-se uma anédlise criteriosa dos
dados disponiveis, identificando-se claramente quais os objetivos a alcangar. Em funcao
dos dados disponiveis e dos objetivos tracados, deverd ser examinada a adequagao e
aplicabilidade das RNA ao problema.

Uma vez escolhidas as varidveis, € boa pratica preparar os dados utilizados no
treino das redes para que o treino da RNA seja mais eficiente. Uma etapa em que se
sintetizem as varidveis a partir de conhecimentos ja adquiridos, tornando mais explicita a
informagao que contém é, quando possivel, bastante produtiva. Outras operacées podem
ser aplicadas com sucesso, tais como a adimensionalizacao, a logaritmizagao ou a utilizagao
de médias méveis. O mesmo autor, menciona que a filtracdo do ruido da amostra e
normalizacdo dos dados (geométrica ou logaritmica) sd@o medidas que beneficiam a
qualidade final da RNA, nao devendo ser esquecidas.

Paralelamente & selecdo das varidveis mais importantes para a caracterizacao do
fenémeno deve-se ter em conta que a quantidade de dados disponiveis é um fator muito
importante para o sucesso de uma RNA. Normalmente, quanto maior for a quantidade de
casos melhor serd o treino da rede ou, pelo menos, com um maior nimero de casos serd
mais ficil para a rede perceber as relagoes existentes entre os dados. Com um nimero
insuficiente de exemplos, tanto o desempenho da rede como a sua capacidade de
generalizagdo serao pobres. No entanto, nao importa apenas a quantidade de dados, a

qualidade dos mesmos também tem de ser garantida.

5.5.2. Treino RNA
De acordo com Silva (2013), apés definir um conjunto de dados que contenha casos
com valores histéricos conhecidos, procede-se ao treino de uma RNA usando esses dados.

H3& diversas opgoes para estabelecer o tipo de rede que serd gerada. Dependendo do tipo de
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dados, diferentes opgoes geram redes treinadas com melhor desempenho (ou seja, redes que
fazem melhores previsoes).

O treino é o processo de aprendizagem que permite afinar os pardmetros de
computacao da rede. O objetivo ¢é fazer com que a RNA retorne valores aproximadamente
corretos face a dados inputs. O processo é orientado pelos dados fornecidos para treino e
pelo algoritmo de treino. Este iltimo seleciona varios conjuntos de pardmetros e avalia
cada um aplicando a RNA a cada caso de treino (uma linha da informacao) e vendo quao
boas sao as respostas da rede. Cada conjunto de pardmetros designa-se por “trial”
(tentativa). O algoritmo escolhe novos conjuntos de parametros face aos resultados de
anteriores tentativas. Nao sao disponibilizados todos os dados conhecidos para o processo

de treino da rede, guardando-se parte para o teste e, se necessdrio, para a validacao.

5.5.3. Teste RNA

Durante a fase de teste, a RNA treinada é usada para verificar o seu desempenho,
ou seja, a qualidade da previsao de valores de output conhecidos. Geralmente, os dados
usados no teste sao um subconjunto de dados histéricos com valores de output conhecidos.
Esse subconjunto ndo é usado no treino da rede. Apds o teste, o desempenho da rede é
medido estatisticamente para verificar, por exemplo, a percentagem de respostas
conhecidas que foram previstas corretamente. Também é determinado o erro médio
quadrédtico com base no qual é escolhida a melhor rede, sendo assim, a rede que apresentar
menor erro médio quadratico na fase de teste é considerada a rede com maior garantia de

sucesso na previsao de novos valores desconhecidos (Palisade, 2013).

5.5.4. Previsao
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Em conformidade com a Palisade (2013), o objetivo de usar uma RNA ¢é fazer
previsoes, isto é, prever valores de output desconhecidos. Depois de treinada e testada, a
rede adquiriu capacidade de generalizacao, por isso, pode ser usada para prever valores de
novos casos com um determinado grau de confianga.

O processo de treino e teste sao iterativos e, por vezes, longos. Normalmente, o
treino pode ser efetuado védrias vezes, com configuragoes diferentes, até gerar uma RNA
que apresente os melhores resultados ao ser testada. Depois de se obter a melhor rede, esta

pode ser usada para efetuar previsoes rapidamente.

5.6. Razobes da aplicacdo das RNA

De acordo com Matos (2008), as RNA tém vindo a ser desenvolvidas e aplicadas
nos mais diversos campos, incluindo: no setor econémico-financeiro nas previsoes no
mercado de agoes, atribuicao de grau de risco para empréstimos e crédito, detecao de
fraude de crédito, previsao de vendas, previsao de negécios em geral, risco de
investimentos, na medicina em diagndsticos médicos, pesquisas cientificas e sistemas de
controlo, na ciéncia em processamento de linguagem e imagens, reconhecimento de
padroes, classificacdo de dados, aproximacdo de fungbes, otimizacao, predicao,
planeamento, monitorizacao, diagndstico e controlo. Também na &drea da engenharia e
ambiente, as RNA tém sido utilizadas na previsao de hidrogramas de cheia, na modelacao
da qualidade da dgua e modelacao da degradacgao estrutural de sistemas de distribuicao de
agua.

As razoes da crescente utilizagdo das RNA em todos estes campos prende-se com os
propriedades e capacidades que lhes estao associados (Matos, 2008):

— Aprendizagem — uma RNA pode ser iniciada “sem conhecimento” e treinada com

um dado conjunto de exemplos (inputs e outputs, no caso de treino supervisionado
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ou apenas Iinputs, no caso de treino ndo supervisionado); através do treino, as
intensidades das ligagbes entre neurénios alteram-se de tal forma que a rede
aprende a produzir o resultado desejado para os dados introduzidos;

— Generalizaggo — capacidade da rede aprender através de wum conjunto
relativamente reduzido de exemplos e posteriormente dar respostas coerentes para
dados nao conhecidos,

— Paralelismo massivo potencial - no decurso do processamento da informacao, varios

neurénios “disparam” simultaneamente;
— Robustez — se alguns neurénios “falharem”, o sistema pode ainda ter um bom
desempenho;

— Correspondéncia parcial — na maior parte dos casos uma correspondéncia total nao

é necessdria.

Outra caracteristica importante é a capacidade de auto-organizagdo e de
processamento temporal que faz das RNA uma ferramenta computacional extremamente
poderosa e atrativa para a solucao de problemas complexos. Estes beneficios permitem que
as RNA consigam encontrar boas solugoes mesmo com dados sujeitos a rufdos, falhas,
informagoes imprecisas ou corrompidas.

Como refere Rocha (2013), o interior de um digestor anaerébio funciona como uma
“caixa negra” da qual nao se consegue obter informacao, em tempo real, que permita a
monitorizacdo e controlo do processo de digestdo. Atualmente, o controlo do processo é
efetuado apenas com base na experiéncia adquirida no passado e nos conceitos tedricos do
processo anaerébio conhecidos. O resultado de qualquer op¢do ou decisao nao é conhecido
no imediato, tornando complexa a monitorizagao do processo.

A aplicacao de modelos matemaéticos, como as RNA, a esta problemdtica da DA,

pode ser um contributo para a compreensao do processo de digestao e otimizacao da
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producao de biogds, constituindo ainda um sistema de apoio & decisao na gestao do

processo anaerébio.
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Capfitulo 6.
CASO EM ESTUDO

Ao longo deste capitulo serd feita a descricao das diferentes fases que compuseram

o trabalho desenvolvido, bem como algumas dificuldades que lhe estiveram associadas.

6.1. Enquadramento

A otimizagao da produgao de biogds, no processo de DA de ETAR, é um processo
essencial para a rentabilidade de exploragdo de ETAR. Neste sentido, o Eng.° Gabriel
Silva, orientador do presente trabalho, propos a outras empresas do grupo AdP, que com
os estagidrios estudassem e explorassem este tema.

A proposta foi bem aceite, de tal forma que ao longo do estdgio realizaram-se trés
sessoes de trabalho na empresa AdP (Edificio Sede), nas quais estiveram presentes os
estagidrios, os professores e os orientadores dos estdgios de Mestrado das seguintes
empresas: AdP - Aguas de Portugal (Direcio de Engenharia); AdC - Aguas da Covilha;
AdNW - Aguas do Noroeste; IST - Instituto Superior Técnico; SANEST — Saneamento da
Costa do Estoril, S.A.; SIMARSUL - Sistema Integrado Multimunicipal de Aguas
Residuais da Peninsula de Settbal, S.A.; SIMRIA — Saneamento Integrado dos Municipios
da Ria, S.A.; SIMTEJO — Saneamento Integrado dos Municipios do Tejo e Trancao, S.A.;
UM — Universidade do Minho; UNL — Universidade Nova de Lisboa e IST — Instituto
Superior Técnico.

o

Na primeira sessdao de trabalho, o Eng.® Gabriel Silva, fez a apresentacao e
introducdo dos conceitos base das RNA do NeuralTools, recorrendo a alguns exemplos

praticos que acompanham o programa. Propos aos estagidrios e orientadores, que cada um
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analisasse o presente tema de trabalho utilizando diferentes ferramentas informa&ticas
existentes no mercado (tais como: RNA ou Matlab).

Estas sessoes de trabalho tinham como propdsitos: explorar o tema da DA,
identificar vantagens e desvantagens de utilizar diferentes programas na otimizacao da
producao de biogds, trocar experiéncias e opinidoes entre estagidrios e orientadores e
expressar as dificuldades sentidas na concretizagao dos trabalhos.

Relativamente & ferramenta informética utilizada no presente trabalho,
NeuralTools da Palisade, importa referir que, no contexto do estdgio, a SIMRIA adquiriu,

™ um dos aplicativos

uma versao para estudante do programa . O recurso ao NeuralTools
do pacote Decision Tools Suite™ da Palisade (que inclui também uma ferramenta de
otimizagao baseada em algoritmos genéticos - o Evolver™) foi decidida em conjunto com o
orientador, devido as caracteristicas que as RNA apresentam e que foram descritas no

capitulo 5 do presente trabalho, e a aplicagao deste tipo de ferramentas em casos de

estudo na drea do saneamento.

6.1.1. 1* Fase — Preparacgao dos dados

O trabalho iniciou-se com a aprendizagem do funcionamento do programa
NeuralTools da Palisade.

O NeuralTools trabalha sobre folhas de cédlculo do Excel, permitindo estruturar os
dados por casos e varidveis. As vardveis estdo dispostas em colunas, com o nome das
mesmas na primeira linha do conjunto de dados. Cada linha do conjunto de dados é um
caso e cada caso contém um conjunto de valores de varidveis independentes e um valor
conhecido ou ausente para a varidvel dependente do output.

O NeuralTools disponibiliza o Gestor do Conjunto de Dados, para preparagao dos

dados, através deste, é possivel editar ou excluir varidveis que podem ser usadas para o
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treino, teste e previsao de RNA, adicionar ou remover conjuntos de dados e ainda

identificar o tipo de varidvel no conjunto de dados.

As opgoes disponiveis no gestor do conjunto de dados para definir o tipo de

varidvel sao (Rocha,2013):

Categorica dependente - é uma varidvel dependente ou de output cujos valores
possiveis sao tomados de um conjunto de possiveis categorias.

Categorica independente - é uma varidvel independente cujos valores possiveis sao
tomados de um conjunto de possiveis categorias.

Numérica dependente - é uma varidvel dependente ou de output cujos valores
possiveis sao numeéricos.

Numérica independente - é uma varidvel independente cujos valores possiveis sao
numeéricos.

Tag - é uma varidvel que assume possiveis valores de treino, teste ou previsao.
Este tipo de varidvel é escolhido pelo utilizador para identificar casos a serem
usados especificamente para treino, teste e previsao.

Nao usada - é uma varidvel que nao serd usada na RNA.

6.1.2. 2® Fase — Recolha de dados

Conforme mencionado no capitulo 3 do presente relatério, no processo de operacao

da ETAR existem elementos de controlo para aquisi¢ao de dados, através de um plano de

amostragem, relacionados com o funcionamento da ETAR.

A ETAR Norte, no ambito da empreitada, foi explorada pelo consércio

RRC/FCC/Dragados/Sopol (Grupo Espanhol) até Maio de 2005. A partir dessa altura, a

SIMRIA assumiu a exploragdo direta da ETAR. Durante este tempo os dados eram

arquivados em formato papel. Em 2011, a SIMRIA implementou o software, NAVIA
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(Software de Gestao Operacional de Infraestruturas), que permitiu o armazenamento
destes dados recolhidos ao longo do tempo, criando, assim, uma base de dados.

Existem diferentes tipos de dados recolhidos e com periodicidades diferentes.
Alguns dados sao recolhidos in loco, outros sao obtidos através de andlises laboratoriais as
amostras de efluente e lamas recolhidas pelos operadores. Os resultados dessas andlises sao
carregados no mesmo programa. Este software permite consultar o histérico dos dados
recolhidos desde 2011.

Conforme Matos (2008), uma aplicagdo bem-sucedida de um modelo de RNA
requer uma preparacao adequada dos dados de imput, assim como, uma sélida
compreensao do processo a ser modelado é essencial para a correta selegao das varidveis de
entrada.

Neste sentido, nas primeiras semanas de estdgio, procurou-se compreender o modo
de funcionamento da ETAR Norte e DA a que estd sujeito o tratamento das lamas com
posterior producao de biogés.

Com o apoio do co-orientador, e da experiéncia que detinha do trabalho do Rocha
(2013) na ETAR Sul, foi definido um conjunto de varidveis representativas do
funcionamento do processo de digestdo. A base de dados executada para o presente
trabalho na ETAR Norte, continha varidveis: pH, MS, MV e MV /MS nos espessadores de
lamas (I e II) e pH, MS, MV, MV/MS, AGV, alcalinidade, AVG/Alcalinidade, caudal
lama enviado ao digestor, TRH, temperatura entrada das lamas, CMV nos digestores (I e
IT) e volume de biogds produzido nos digestores (I e II), esta base de dados encontra-se
disponivel no Anexo L

No capitulo 4 do presente trabalho, sao mencionadas as caracteristicas e a

importancia de algumas destas varidveis para o processo de DA, como: pH, AGV,
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alcalinidade, TRH e temperatura. As caracteristicas das restantes sao referidas em seguida
(Rocha, 2013):

—  MS (%) — representa a percentagem de matéria sélida presente nas lamas.

— MV (%) — representa o contetido em matéria organica da lama. Fragao passivel de
ser digerida.

— MV/MS — permite verificar qual o potencial do residuo para a digestao.

— AGV/Alcalinidade — conforme mencionado anteriormente os AGV provocam a
diminuicdo da alcalinidade, por isso, o quociente entre os valores de AGV e a
alcalinidade é importante para monitorizar o processo, nao devendo ser superior a
0,2.

— Caudal lama enviado ao digestor — representa o volume de lamas que entram no
digestor ao longo de um dia. Estd dependente da quantidade e caracteristicas de
efluente que é encaminhado para a ETAR.

— Carga Maéssica Volumica (CMV) — a CMV é um parametro fundamental para a
monitorizacdo do processo de DA e relaciona a quantidade de matéria organica
alimentada enviada ao digestor num dia com o volume do digestor.

— Volume biogds produzido nos digestores — este pardmetro representa o volume
didrio de biogds que é produzido pela DA.

Como o objetivo da modelagao do processo de DA através de RNA é a otimizagao
da producao de biogds, o volume biogds produzido nos digestores foi definido como output
das RNA e as restantes varidveis representam os inputs.

Além do impacto destas varidveis no processo de DA, na definicdo das varidveis
(inputs) e dados a recolher para o treino das RNA, devem ainda ser considerados outros

critérios importantes como a disponibilidade e fiabilidade dos dados.
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Apo6s selecionadas as varidveis, procedeu-se & escolha do intervalo de tempo, por
questoes de acessibilidade aos dados (NAVIA) optou-se por um intervalo de tempo de

Janeiro de 2011 a Agosto de 2013.

6.1.3. 3? Fase — Tratamento de dados

A selecao e o tratamento de informacao de informacao sao a base de qualquer
aplicacao de RNA.

Terminada a recolha de dados procedeu-se ao tratamento dos mesmos, através de
uma andlise criteriosa de dados. Esta andlise consistia em, através de observacao direta de
gréificos construidos para cada uma das varidveis no intervalo de tempo mencionado,
identificar possiveis outliers (valor atipico que apresenta um grande afastamento dos
demais da série). Estes valores atipicos perturbariam o treino e teste das RNA e por isso
necessitavam de ser retirados.

Devido as caracteristicas que cada varidvel possui e por serem as varidveis, a
partida, com maior peso (de acordo as melhores redes obtidas em Rocha (2013)), foi feita
uma andlise mais detalhada das varidveis MV (%), caudal lama enviado ao digestor,
temperatura entrada das lamas e volume de biogds produzido no digestor 1. Apds
identificacao dos outliers nestas varidveis procedeu-se a retirada dos mesmos de cada uma
das varidveis e procurou-se conjugar as datas de cada uma das varidveis sem outliers com
as restantes. No final obtiveram-se cerca de 30 valores que eram insuficientes para treinar
as RNA.

A qualidade dos dados disponiveis é um fator importante para o sucesso do treino
das RNA, no entanto também a quantidade de dados influencia o desempenho da rede e a

sua capacidade de generalizacdo. Portanto, quanto maior for a base de dados, melhor serd
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o treino e a capacidade de previsao da rede ou, pelo menos, espera-se que, com um maior
nimero de casos, seja mais facil para a rede perceber as relagoes existentes entre os dados.

Durante o processo de identificagdo de outliers verificou-se que a varidvel
condicionante era a MV (%), cujo nimero de amostras retiradas por semana para controlo
do processo na ETAR ¢ suficiente, mas é diminuto para trabalhar em RNA. Isto é, devido
a sua importancia e impacto no processo de DA sabe-se que a MV (%) é um parametro
condicionante. Assim e devido & auséncia de dados suficientes para o trabalho, aumentou-
se o intervalo de tempo em um ano, passando assim a ser de Janeiro 2010 a Agosto de
2013. A razao pela qual nao se escolherem os meses seguintes de 2013 deveu-se ao facto de
existirem poucos dados nesses meses, resultantes de avarias no autémato e que nao
permitiram o registo de dados.

O passo seguinte foi procurar os registos didrios, que se encontravam em formato
papel, do ano de 2010 das varidveiss MV (%), caudal lama enviado ao digestor,
temperatura entrada das lamas e volume de biogds produzido no digestor I. Este passo,
obrigou a um dispéndio de tempo elevado.

De acordo com o que foi mencionado no presente trabalho, diariamente sao feitos
registos de valores de vérios pardmetros que necessitam de ser controlados, estes registos
sao feitos pelos operadores da ETAR nos trés turnos, nos horarios da 00h00, das 08h00 e
das 16h00. Quando se iniciou a procura dos dados destas varidveis quer no NAVIA, quer
nos registos em papel, decidiu-se retirar os valores de cada dia & 00h00, por ser a hora que
apresentava maior nimero de registos no maior nimero de varidveis. Neste caso, nao se
fazerem médias dos valores dos trés turnos por nao se verificarem melhorias nos resultados
obtidos.

Uma vez identificado o problema base (escassez de valores da MV (%) no

espessador), analisou-se esta varidvel com maior cuidado, identificaram-se as variagoes
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anormais mais significativas e eliminaram-se desta varidvel. Em seguida, procedeu-se a
compatibilizagdo das datas da varidvel MV (%) com as varidveis caudal lama enviado ao
digestor, temperatura entrada das lamas e volume de biogas produzido no digestor I.

No final desta andlise, concluiu-se que dos 148 registos existentes de MV (%), para
o periodo de tempo em estudo, apenas 123 eram vélidos para treinar RNA. No Anexo II
apresentam-se os gréficos finais representando a variagdo de cada varidvel ao longo do

periodo de tempo considerado.

6.1.3.1. Dificuldades no tratamento de dados

— Escassez de valores para a varidvel MV (%), devido ao diminuto nimero de
amostras retiradas por semana para controlo do processo, obrigando ao alargamento do
intervalo de tempo (um ano para trés);

— Até julho de 2011 os permutadores estavam trocados, isto é, o permutador 2 -
digestor I e o permutador 1 - digestor II;

— Durante a andlise aos outliers verificaram-se valores que nao apresentavam
coeréncia comparativamente aos dias anteriores e sucessivos, devido provavelmente a erros
de registo dos operadores ou a erros de amostragem,;

— Dificuldade em tornar compativeis as datas em todas as varidveis apds identificar e
retirar os outliers de cada uma delas;

— A existéncia de avarias no autémato e no sinéptico obrigou a descartar valores que
seriam importantes para treinar a RNA;

— Ao eliminar os outliers da MV (%) nas varidveis caudal lama enviado ao digestor,
temperatura entrada das lamas e volume de biogds produzido no digestor I, podem ter
sido eliminados valores que seriam validos, ndao se sabendo se esta terd sido a melhor

alternativa.
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6.1.4. 4® Fase — Corregoes

Numa das sessoes de trabalho na sede da AdP, conclui-se que s6 seria possivel fazer
comparagoes entre as diferentes ferramentas informéticas utilizadas nos trabalhos, caso se
estabelecessem alguns pontos de igualdade.

Tal como mencionado anteriormente, outra varidvel que é parametrizada ao longo
do dia é a temperatura, neste caso compreendeu-se ser importante usar a média das
variagoes desta varidvel ao longo do dia no digestor. Corrigiu-se este ponto no presente
trabalho, passando a usar-se a média das temperaturas no digestor I da ETAR Norte,
desde janeiro de 2010 a agosto de 2013.

Durante a execucao dos trabalhos, os estagidrios depararam-se com a mesma
dificuldade: escassos dados da varidvel MV (%) no espessador. De modo a ultrapassar esta
dificuldade, que impedia a existéncia de um conjunto de dados satisfatério, foi proposto
que se reavaliasse a andlise feita aos outliers eliminados da varidvel MV (%). A nova
analise foi feita tendo por base as caracteristicas da linha de lamas, bem como a variacao
da varidavel MV (%) no espessador I, comparativamente a dias anteriores e dias sucessivos
(Anexo III). Dessa nova andlise resultaram 15 novos dados, dos quais 9 nao podem ser
considerados devido a avarias no autémato (o autémato queimou e nao esteve em
funcionamento entre 9 de dezembro de 2012 a 31 janeiro 2013),que nao permitiram o
registo de dados nas varidveis temperatura entrada das lamas e volume de biogds
produzido no digestor I.

No final foi possivel considerar mais 6 dados, e portanto o nimero de dados final
para introducao nas RNA é de 129 valores. O Anexo III contém os gréficos finais das
varidveis: MV (%), caudal lama enviado ao digestor, temperatura entrada das lamas e

volume de biogds produzido no digestor L.
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6.1.5. 5 Fase — Treino e teste de RNA

O processo de treino e teste é iterativo e, as vezes, longo. Normalmente, o treino
pode ser feito varias vezes, com configuracoes diferentes, até gerar a RNA que apresente os
melhores resultados ao ser testada. Depois de obter a “melhor rede”, esta pode

rapidamente ser usada para efetuar previsdes (Palisade,2013).

6.1.5.1. Treino de RNA

Em concordancia com Palisade (2013), ha diversas opgoes para estabelecer o tipo
de rede, dependendo do tipo de dados, diferentes opgoes geram RNA com melhor
desempenho (ou seja, RNA que fazem melhores previsées). O NeuralTools permite treinar
e testar uma RNA e, em seguida, prever os valores de output — tudo numa tunica etapa.
Mas também é possivel reter uma determinada percentagem de dados histéricos para o
teste e depois selecionar a previsao automaética de valores de output, para os casos em que
os valores dependentes estao em falta.

De acordo com o que foi mencionado no capitulo 5, o NeuralTools permite usar
diferentes configuracoes de RNA, a fim de propiciar as melhores previsoes possiveis. Para a
previsao de classificacdo/categoria (em que a varidvel dependente é um tipo de categoria)
h4 dois tipos de redes disponiveis: redes PNN e redes MLF. A previsdo numérica pode ser
realizada usando-se redes MLF assim como GRNN, que sdo estreitamente relacionadas as
redes PNN.

O NeuralTools permite ainda a selegdo da configuracao de rede com o recurso de
busca da melhor rede. Quando essa opcao é selecionada, sdo treinadas e testadas uma
variedade de configuragoes de RNA até gerar a que produz as melhores previsdes. A

melhor configuragao ¢ determinada com base nos dados obtidos por meio do teste.
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O treino é interrompido quando é alcancado um dos critérios de paragem, como,
por exemplo, a duragdo médxima do treino, o nimero de iteracoes que se deve executar
durante a fase de treino ou a variagdo do erro. Durante o treino da RNA, o programa
informa o andamento do mesmo mostrando graficos que sdo atualizados. Normalmente, a
RNA melhora & medida que o treino continua, pois s@o geradas redes que fazem melhores
previsoes com menos erros. O Anexo IV contém as caixas de didlogo que o NeuralTools

apresenta.

6.1.5.2. Teste de RNA

Apo6s a fase de treino segue-se a fase de teste, a RNA treinada é usada para
verificar a qualidade da previsao de valores de output conhecidos. Geralmente, os dados
usados no teste sao um subconjunto de dados histéricos com valores de output conhecidos.
Esse subconjunto nao é usado no treino da RNA. Quando os dados do teste se encontram
num conjunto de dados separado, o NeuralTools faz a correspondéncia das varidveis do
conjunto de dados do teste e dos dados de treino. O NeuralTools informa qual foi a
qualidade da previsao de respostas conhecidas nos dados do teste. Isto ajuda a saber se a

rede fard boas previsoes quando aplicada a casos com valores de output desconhecidos

(Palisade,2013).

Ap6s definir o conjunto de dados que continha casos com valores histéricos
conhecidos, procedeu-se ao treino de RNA usando esses dados.

Contudo, antes de se iniciar a fase de treino foram consideradas algumas limitacGes
das RNA. No conjunto de varidveis input nao se devem apresentar varidveis que estejam
diretamente relacionadas, que partilhem algum dos parametros que as definem e por isso

variem da mesma forma ou sejam inversamente proporcionais, como ¢ o caso do caudal
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lama enviado ao digestor e o TRH. Estas varidveis sao inversamente proporcionais, isto &,
o TRH varia em funcdo do caudal. A colocagao destas duas varidveis no mesmo conjunto
de dados pode conduzir a RNA a assumir esta relagdo como muito relevante e atribuir-lhes
maior importancia do que as restantes varidveis, desvirtuando o resultado final.

No caso em estudo, e utilizando a base de dados relativa ao digestor I, executam-se
RNA com treino e teste em simultdneo. Assim, dividiu-se esta fase em quatro etapas, isto
é, fizeram-se quatro conjuntos de RNA com conjugagoes de diferentes varidveis.

O primeiro conjunto de RNA possuia as mesmas varidveis que originaram as
melhores RNA na ETAR Sul, varidveis independentes (inputs): MV (%), caudal lama
enviado ao digestor, temperatura entrada das lamas, pH, AGV e a varidvel dependente
(output): volume de biogds produzido no digestor I. Com o primeiro conjunto de RNA
treinadas fez-se uma previsao inicial de forma a perceber a capacidade de previsao destas.
Analisaram-se as RNA e identificou-se a que apresentava menor valor de erro médio
quadrédtico no treino. Em seguida, foi proposto utilizar essa RNA para fazer previsao de
valores de biogds para o ano de 2014, a finalidade era comparar os valores obtidos da
RNA com valores reais de 2014.

Durante a procura de valores reais de volume de biogds produzido no digestor I
para o ano de 2014, detetaram-se duas dificuldades:

— detetou-se que, no ano de 2014, nao houve registos no NAVIA de produgao de
biogas, devido a avaria do caudalimetro. A solugdo encontrada para solucionar
esta questao foi considerar que o volume de biogds produzido no digestor I se
igualava ao volume de biogds consumido nos motogeradores, na tocha e nas
caldeiras. No entanto, esta solugdo apresentava volumes de biogds produzidos
altos (isto porque os aparelhos de medigdo de biogds sdo muito sensiveis a

qualquer variagao), que quando comparados com as previsoes feitas pelas RNA
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de producao de biogds, demostravam que nao havia coeréncia e que as RNA nao
estavam a fazer previsao corretamente.

averiguou-se que a varidvel AGV utilizada na RNA foi substituida, usando-se
atualmente um equipamento (FOS/TAC) que oferece um indice. FOS/TAC ¢é
um equipamento que através de titulacao determina o quociente entre os dcidos
gordos volatéis e a alcalinidade. FOS representa Fliichtige Organische Saiiren,
ou seja, dcidos gordos volateis, enquanto TAC representa Totales Anorganisches
Carbonat, isto é, alcalinidade (capacidade tampao). Até 11 de Margo de 2013
era utilizado o quociente entre as varidveis AGV e Alcalinidade, de 12 de Marco
até ao momento passou a ser utilizado o FOS/TAC. Portanto a razao
FOS/TAC ¢ equivalente & razao AGV/ALCALINIDADE. Assim, para
substituir a razao AGV/ALCALINIDADE pela varidvel FOS/TAC, foi
necessario fazer uma andlise comparativa dos valores AGV/ALCALINIDADE
até Margo 2013 com os valores de FOS/TAC de Margo de 2013 até ao
momento, utilizando como critério de comparacao uma variacao de cerca de
10% entre os valores, uma vez que os valores cumpriam o critério foi possivel
substituir a varidvel AGV/ALCALINIDADE por FOS/TAC. Assim sendo,
realizaram-se novos treinos e testes de novas RNA com esta substituicao,

criando assim o segundo conjunto de redes.

Em seguida foi proposto adicionar outras varidveis para novos treino de RNA de

forma a ver como as RNA se comportavam. Assim, o terceiro conjunto de RNA continha

as mesmas varidveis de entrada do anterior conjunto acrescidas da CMV e TRH, sendo a

varidvel de saida a mesma. Numa outra tentativa adicionaram-se mais varidveis e por isso

o quarto conjunto contém as varidveis independentes do anterior conjunto adicionadas da

MS (%) e MV/MS (%). Neste uiltimo conjunto de RNA obtiveram-se valores de erros de
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zero, concluindo-se que possivelmente ocorreram erros na introducao de dados no
programa, pelo que se optou por nao considerar estas RNA.O Anexo V apresenta todos
estes conjuntos de RNA.

Dos quatro conjuntos de RNA treinadas, selecionaram-se as que obtiveram o erro
médio quadratico mais baixo, no primeiro conjunto o erro mais baixo era de 165,12, no
segundo conjunto de 155,07, no terceiro conjunto de 180,94 e no quarto conjunto de
172,83. Destas RNA resultou o erro médio quadrdtico mais baixo de 155,07, contudo
verificou-se a RNA parou devido a um dos critérios de paragem (o nimero de iteragoes).
Treinou-se novamente esta RNA mas desta vez aumentando o nimero de iteracoes e
verificou-se que o erro baixou para 154,36, com novos aumentos do nimero de iteragoes
concluiu-se que o erro aumentava. Deste modo, treinou-se novamente a mesma RNA, sem
considerar como critério de paragem o numero de iteracoes, e obteve-se o erro mais baixo

de 132,61 (Anexo V).

6.1.5.3. Relatérios e graficos do NeuralTools

O NeuralTools cria relatérios resumidos e relatérios detalhados de treino, teste e
previsao. Os relatérios resumidos contém informagoes gerais sobre o teste ou treino. O
relatério detalhado apresenta informacoes de cada caso individualmente, ao lado dos dados
correspondentes. Além disso, a maioria das informacées do relatério resumido podem ser
encontradas no relatério detalhado, na forma de um comentdrio que é adicionado a célula-
titulo; essa versao do relatério resumido é denominada resumo rdpido. Estes relatérios de
treino indicam como foi o desempenho da RNA treinada. Estatisticas como a % Previsoes
Invélidas mostram a quantidade de casos no treino definido para os quais a rede previu
um valor de output diferente do verdadeiro valor conhecido. No Anexo IV estao

representados exemplos de relatérios e graficos produzidos pelo Neural Tools.
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6.1.6. 6* Fase - Previsao

O objetivo de usar RNA é fazer previsoes. A melhor RNA treinada é usada para
prever valores de novos casos nos quais os valores de output sdo desconhecidos. O
NeuralTools oferece dois métodos de previsao:

— Método de previsao para valores desconhecidos da varidvel dependente de um
conjunto de dados, através do comando de previsao do NeuralTools;

— Previsdo Instantanea (somente na versao Industrial), em que os valores das
varidveis independentes de determinado caso podem ser inseridos e o NeuralTools
calcula automaticamente o valor de output previsto.

A caixa de didlogo previsdo ajuda a definir o processo de previsdo de valores para
um grupo de casos de um conjunto de dados. Vdrias redes treinadas podem ser usadas
para avaliar a diferenga entre os valores previstos. Os valores de output previstos
aparecem ao lado dos casos para os quais foi efetuada a previsao.

Na ETAR Norte os digestores de produgao de biogds apresentam temperaturas que
variam entre 32°C e 34°C, para estas temperaturas foram produzidos gréficos
tridimensionais. Com estes gréficos pretende-se averiguar a melhor forma de obter a maior
produgao de biogds fazendo variar num eixo a percentagem de MV (%) e no outro o TRH
(dias). Analisando os gréficos verifica-se que os que apresentam melhores resultados sao os
relativos as temperaturas de 33°C e 34°C, cuja produgao de biogds é superior a 1500
m3/dia. Conclui-se portanto, que a RNA conseguiu aproximar-se do comportamento
tedrico do processo de DA, permitindo definir gamas de funcionamento 6timo. O Anexo VI

contém estes gréaficos de interpretagao dos dados de previsao.
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6.1.7. T7* Fase - Normalizacao

De acordo com Caldeira (2003), o problema central no desenho de modelos de
dados relacionais é a forma de determinar quais sdo as relagbes necessdrias. A teoria da
dependéncia funcional, associada & normalizacdo dos dados é a forma de ultrapassar este
problema, facilitando o desenho do modelo de dados relacional. A normalizacio tem como
propésito encontrar classes de relagoes, designadas por formas normais, que assegurem que
o modelo de dados relacional consiga representar o sistema real.

A normalizacdo é uma técnica formal que examina os dados, agrupando-os da
melhor forma, facilitando futuras alteragoes e minimizando o impacto dessas mudangas no
funcionamento do sistema. Este processo, que consiste na criacdo de uma forma normal,
faz-se através da subdivisao das relagoes existentes noutras de menor grau e baseia-se na
andlise das dependéncias funcionais entre os atributos de todas as relacoes.

A fase de normalizacdo de dados iniciou-se com a normalizacdo de todas as
varidveis da base de dados utilizada para modelagdo das RNA. Esta normalizacao
consistiu em dividir todos os dados de cada varidvel pelo maior valor ocorrido no intervalo
de tempo considerado para o caso em estudo. Os resultados obtidos com estas RNA
normalizadas eram da ordem de zero, a razao destes resultados prendeu-se com o facto de
o output (volume de biogds produzido no digestor I) estar normalizado. Com os resultados
obtidos verificou-se que o output nao deve ser normalizado e como tal estas RNA nao
foram consideradas corretas e 1teis para o caso em estudo.

Numa fase seguinte, foi sugerido pelo orientador realizar uma nova fase de treinos e
testes de RNA, apenas com normalizacdo dos dados das varidveis independentes mantendo
a varidvel dependente (output — volume de biogéds produzido no digestor I). O processo de
normalizacao experimentado ndo teve o efeito expectdvel, uma vez que nao se verificaram

melhorias do erro nas RNA. De acordo com o manual do NeuralTools, o programa ji
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possui um algoritmo incorporado que faz precisamente esta tarefa (normalizagao), de
forma a evitar o efeito de atribui¢do de maior importancia a varidveis com valores mais
altos, pelo que se entendeu ser mais adequado aceitar essa capacidade ja existente no
programa e nao usar a normalizagdo que se tinha realizado. No Anexo VII estao

disponiveis as tabelas de resultados das RNA.
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Capfitulo 7.
CONCLUSOES

Em concordancia com o que foi referido ao longo do presente trabalho, os
consumos energéticos associados as operagoes de tratamento numa ETAR, sdo elevados.
No sentido de ultrapassar esta dificuldade e aumentar a rentabilidade de exploracao da
ETAR, recorre-se & otimizacao do processo de DA cujo produto final é o biogds. A
utilizacao desta fonte de energia renovavel, com baixo custo associado, em vez de energias
fésseis, apresenta vantagens econémicas, ecolégicas e ambientais.

O processo de DA é um processo complexo, do qual nao se conhecem as relagoes
existentes entre as varidveis intervenientes, assim como, qual o contributo efetivo de cada
uma na producao de biogds, as RNA apresentam-se como uma ferramenta com grande
potencial para a modelacao deste processo, dadas as caracteristicas que possuem.

Durante anos houve pouco interesse e sucederam poucos avangos no campo das
RNA, sendo uma das causas desta estagnagao a dificuldade de formalizagdo destes
modelos. Atualmente tem existido cada vez mais produgao cientifica associada a pesquisas
que utilizam RNA, pois estas encontram aplicacbes em diversas dreas da ciéncia, da
economia e até mesmo da saiide. Esta ampla aplicabilidade das RNA deve-se ao fato, pelo
menos em parte, das redes serem uma boa alternativa a solugao de problemas nos quais
nao se conhece, ou pouco se conhece, da fisica do problema. Os métodos classicos (métodos
estatisticos), partem de um modelo numérico baseado na fisica do problema, que
posteriormente ¢é validado com dados observados, enquanto as RNA sdo baseadas
diretamente nos dados observados.

As principais caracteristicas que tornam desejavel o estudo com recurso a RNA
sao: a capacidade de aprender através da experiéncia e a capacidade de se adaptar a

N

situagbes adversas. A generalizacdo, que estd associada & capacidade da rede aprender
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através de um conjunto relativamente reduzido de exemplos e posteriormente dar
respostas coerentes para dados nao conhecidos, é uma demonstracao de que a capacidade
das RNA vai muito além do simples mapear de relagoes de entrada e saida. Este ¢ um
ponto crucial para uma RNA pois nele se fundamenta a sua aprendizagem. Todos estes
aspetos favorecem o estudo das RNA.

No entanto, as RNA também apresentam algumas dificuldades como sejam: definir
o nimero de neurdnios, de camadas escondidas, e o conjunto de dados de treino.

Apesar da ampla aplicabilidade das RNA, é importante ter em consideragao que
esta técnica nao resolve todo o tipo de problemas. Refira-se, por exemplo, que no caso de
fenémenos essencialmente aleatérios, para os quais nao é possivel encontrar nenhum
modelo que permita descrever o seu comportamento sob condigoes arbitrdrias, a tnica
modelagem possivel é a probabilistica.

Das varidveis consideradas pertinentes para a modelagdo através de RNA do
processo de DA da ETAR Norte, encontrou-se um conjunto com maior influéncia no
processo e que permitiu obter a melhor rede - MV (%), caudal lama enviado ao digestor,
temperatura entrada das lamas, pH e FOS/TAC. A partir do estudo efetuado foi possivel
ordenar, por ordem de importancia, a relacdo entre cada varidvel e a otimizacao da
producao de biogds. Da andlise aos resultados obtidos para o caso de estudo, a melhor
RNA é do tipo MLF e apresenta um erro médio quadratico del132,61, a varidvel que mais
influéncia teve foi a temperatura entrada das lamas no digestor. Conclui-se portanto que a
metodologia proposta permitiu obter um bom ajustamento aos dados reais, para o periodo
considerado.

Relativamente aos resultados finais e as conclusoes dos outros trabalhos, que foram

desenvolvidos em paralelo por outras empresas do grupo AdP, considerou-se mais correto
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fazer-se essa troca de conclusoes depois dos estagidrios apresentarem e defenderem as suas
teses.

O presente trabalho surge na sequéncia de um trabalho anteriormente realizado por
um outro estagiario do ISEP, na ETAR Sul da SIMRIA, e do interesse de compreensao da
complexidade do processo de DA bem como a sua otimizacao. Tal como se constatou no
referido trabalho, também este nao se encontra terminado, uma vez que poderao existir
sempre desenvolvimentos futuros com possibilidade de melhorar o mesmo.

Conforme referido no presente relatério, a escassez de dados em varidveis que se
apresentaram essenciais no processo das RNA, constituiu uma grande dificuldade. Deste
modo, considerando que os custos de andlise destes pardmetros nao sao significativos para
a empresa, deste trabalho resultou a revisao do Plano Anual de Controlo Analitico da
SIMRIA, com o aumento da frequéncia de determinacao de vérios pardmetros,
nomeadamente do pH e da MV. Assim, sem acarretar custos adicionais significativos para
a empresa, o responsivel pela gestao da ETAR ird dispor de um conjunto de dados cada
vez mais robusto, que contribuird para a tomada de decisao, e, por outro lado permitird
em trabalhos futuros desta natureza a obtencdo de melhores resultados.

Para desenvolvimentos futuros, sugere-se aplicar esta metodologia ao digestor II da
ETAR Norte, ou aplicar a melhor rede obtida neste trabalho para tentar fazer a previsao
de volume de biogds produzido para o digestor II.

A realizacao do presente estdgio foi uma experiéncia muito gratificante e também
de elevada importancia, quer a nivel pessoal quer a nivel profissional. De salientar o bom
ambiente de equipa, o apoio e entreajuda entre os varios colaboradores que permitiu a fécil
integracdo na empresa e na ETAR. Este estdgio permitiu a aquisicao de conhecimentos até
entao desconhecidos, permitiu a integracao no mercado do trabalho com as implicagoes e

responsabilidades que este representa.
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Constituiu ainda, um desafio aliciante e suplementar, por se enquadrar numa
temdtica, até aqui desconhecida, por nao ter sido abordada na formacgao anterior, nem ser
habitualmente abordada, porventura, na maioria dos cursos de Engenharia Civil. Além da
componente técnica apreendida, este estdgio realcou a importancia de dois aspetos cada
vez mais relevantes e explorados em ambiente profissional: a responsabilizacdo e a gestao
do tempo. Por um lado a necessidade de tomada de decisdes ao longo do trabalho em
ambiente de incerteza, e por outro a calendarizacdo das tarefas e a gestao de prioridades,
de forma a executar tudo com eficiéncia e eficdcia. Como primeira experiéncia profissional,
gostaria portanto de referir que o estdgio foi positivo e foi um excelente culminar da minha

formacao superior.
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Anexos

Os anexos contém imagens representativas dos ficheiros Excel.

Estes ficheiros completos serao entregues em formato digital, CD.



Anexo I

Resultados Finais da 2*Fase



Lamas Espessada - NL8 Lama Digerida
Espessador | Espessador Il Digestor |
. Temp.
pata  |pn| MS MV [Mvims | L ims My mvivs | MS | M [MviMS AC'S‘;T;;Z’OS Alcalinidade | ACY/A CLaaun‘jZ' TRH Entratia o

CONRCON D) CORRCON D) | ) | () (mg/L) (mg/L) FOSITAC| (m3/dia) (dias) L?Ofgﬂs

1-Jan-2010 236 27 33,85
2-Jan-2010 287 22 33,40
3-Jan-2010 169 38 33,50
4-Jan-2010 7,312,30(14] 061 270 1780 0,15 243 26 33,46
5-Jan-2010 221 29 33,25
6-Jan-2010 7,312,30( 15| 0,65 220 1920 0,11 301 21 34,01
7-Jan-2010 285 23 33,34
8-Jan-2010 280 23 33,87
9-Jan-2010 394 16 34,00
10-Jan-2010 393 16 33,94
11-Jan-2010 393 16 33,72
12-Jan-2010 7,012,40( 16| 0,67 230 1620 0,14 391 16 33,12
13-Jan-2010 373 17 32,96
14-Jan-2010 6,9 (2,40 16| 0,67 260 1700 0,15 325 20 32,99
15-Jan-2010 390 16 32,85
16-Jan-2010 390 17 32,87
17-Jan-2010 389 17 32,74
18-Jan-2010 388 17 32,97
19-Jan-2010 7,11250(1,60( 0,64 140 1600 0,09 387 17 33,43
20-Jan-2010 386 17 33,61

Base de dados elaborada para treinar as RNA (parte 1).



Lama Digerida - NL4

- Biogas
Digestor Il

Temp. Acidos Gordos - AGV/A | Caudal Temp. Produzido | Produzido
Iir:rrna;is CMmV |pH lzg/s) 'Eg/\; M\(/o//l\)/IS Volateis Alc?r:n;ﬁide = Lama (;:?g) Ilz_rz:nass CMV| Digestor | | Digestor Il (CHni) (Cors) ((0)/3 (Hzni)
0 o e ° (mglL) g FOS/TAC| (m3/dia) 0 (m3/dia) | (m3/dia) |PPM|PP PP
33,85 1294

33,40 1611

33,50 1366

33,46 1621

33,25 1672

34,01 1893

33,34 2024

33,87 1899

34,00 2078

33,94 1949

33,72 1859

33,12 1770

32,96 1762

32,99 1681

32,85 1945

32,87 1924

32,74 1923

32,97 1902

33,43 1960

33,61 2055

Base de dados elaborada para treinar as RNA (parte 2 - continuagao).




Anexo II

Resultados Finais da 3*Fase
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Anexo III

Resultados Finais da 4*Fase



LINHA DE AGUA

Pré-tratamento
de Cacia

l EP4

NL1
Obra de Decantacdo
_—> ——> NA1B ——> 9. 2 ¢ NL2
Entrada Primaria R
NA1 NA2 NA3 —> Tratamento ,(; : NAd
Biolégico NL6 > Secundaria >
LINHA DE LAMAS
NL1 NL4-1 \
i 5 Desidratagao
\ Espessamento Digestio c
—_—> —> NL8 ——> —> NL5
/ NL3 [ das Lamas J < / das Lamas
NL2 NL4 -1I

Esquemas da linha de dgua e linha de lamas da ETAR.



NL3 - Lamas Mistas NL8 - Lamas Espessadas NL4 - Lamas Digeridas
Data Mv Ms Data Mv Ms Data Mv Ms
(%) (%) (%) () (%) (%)
1] 6-Abr2010 1,90 270 B-Abr-2010 3,00 430 6-Abr-2010 1.80 2 80
o] 1-Jun-2010 7.10 9,40 1-Jun-2010 3,00 440 1-Jun-2010 2,00 3,00
3| 13-Jul-2010 230 3,20 13-Jul-2010 1,90 2,80 13-Jul-2010 2,80 3,80
al 14-set2010 1,81 2,69 14-Set-2010 1,33 1,82 14-Set-2010 1,71 2,49
5| 3-Fev-2011 1,13 1,66 3-Fev-2011 262 3,57 3-Fev-2011 141 2,08
6| 24Fev2011 0,80 1,18 24-Fev-2011 3,10 3,40 24 Fev-2011 123 1,89
7| 31-Mar-2011 120 1,80 31-Mar-2011 230 3,10 31-Mar-2011 120 1,90
gl 4-Ago2011 1,10 170 4-Ago-2011 1,96 3,03 4-Ago-2011 1,01 1,69
ol 8-set2011 0,06 0,51 8-Set-2011 230 3,14 8-Set-2011 1,05 1,72
10| 27-0out2011 0,30 0,80 27-0ut-2011 250 4,00 27-0ut-2011 110 1,90
11| 3Nowv2011 0,50 1,10 3-Nov-2011 0,10 0,70 3-Nov-2011 1,10 1,90
12| 24-Nov-2011 1,60 2,10 24-Nov-2011 220 2,50 24-Nov-2011 120 2,00
13| 2-Dez2011 140 1,90 2-Dez2011 0,10 0,70 2-Dez-2011 120 1,90
14| 14-Mar-2012 230 3,30 14-Mar-2012 240 3,50 14-Mar-2012 130 210
15| 27-Jun-2012 1,90 3,00 27-Jun-2012 220 3,40 27-Jun-2012 0,10 0,70
16| 12-Dez-2012 1,20 2,00 12-Dez-2012 120 1,90 12-Dez-2012 1,00 1,80
17| 19-Dez2012 130 1,90 19-Dez-2012 210 2,50 19-Dez-2012 110 1,80
18| 26-Dez-2012 160 2,20 26-Dez-2012 130 2,00 26-Dez-2012 1,10 1,80
19| 2-Jan-2013 130 1,90 2-Jan-2013 120 1,70 2-Jan-2013 1,10 1,70
20 7-Jan-2013 140 2,20 7-Jan-2013 130 2,00 7-Jan-2013 1,00 1,70
21| 14-Jan-2013 1,60 2,20 14-Jan-2013 160 2,40 14-Jan-2013 1,00 1,70
29| 21-Jan-2013 150 2,20 21-Jan-2013 1,60 2,20 21-Jan-2013 1,00 1,70
23| 28-Jan-2013 130 1,90 28-Jan-2013 1,60 2,20 28-Jan-2013 1,10 1,80
24| 25-Mar-2013 0,90 1,30 25-Mar-2013 240 3,50 25-Mar-2013 0,80 1,50
25| 1-Abr-2013 130 1,90 1-Abr-2013 0,10 0,30 1-Abr-2013 0,80 1,50

As linhas que se encontram sombreadas a amarelo simbolizam os outliers inicialmente eliminados que permaneceram eliminados apés a segunda

andlise.



. Produzido
MV Caudal Lama Temp. Entrada .
Data . Lamas Digestor |
(%) (m3/dia) o )
Q) (m3/dia)
3-Fev-2011 2,62 326 31,70 1659
24-Fev-2011 3,10 287 33,52 1368
31-Mar-2011 2,30 273 33,63 1393
4-Ago-2011 1,96 336 34,26 883
24-Nov-2011 2,20 268 32,57 0
14-Mar-2012 2,40 219 30,29 ‘é Joana Brand3ao:
12-Dez-2012 1,20 419 0,00 Avaria no Autémato -
g 2012 210 6 000 Queimou (9 dez.2012 a
19-Dez-201 1 45 , 31 jan.2013)
26-Dez-2012 1,30 433 0,00
2-Jan-2013 1,20 423 0,00 1477
7-Jan-2013 1,30 416 0,00 1438
14-Jan-2013 1,60 427 0,00 1562
21-Jan-2013 1,60 210 0,00 1020
28-Jan-2013 1,60 333 0,00 1559
25-Mar-2013 2,40 268 32,68 1748
. Produzido
MV Caudal Lama Temp. Entrada .
Data ) Lamas Digestor |
(%) (m3/dia) o .
(°C) (m3/dia)
1] 3-Fev-2011 2,62 326 31,70 1659
2| 24-Fev-2011 3,10 287 33,52 1368
3] 31-Mar-2011 2,30 273 33,63 1393
4] 4-Ago-2011 1,96 336 34,26 883
5] 14-Mar-2012 2,40 219 30,29 1018
6] 25-Mar-2013 2,40 268 32,68 1748
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Anexo IV

Resultados Finais da 5*Fase

Caixas de didlogo, relatoérios e graficos do

NeuralTools



NewralTeols - Treinamento g

Treinar  Configuracie darede | Tempa de swecucia |

Tioo d= reds
Dpghes:

¥ Efetuar regressio bnear

— Canfiguraciies de reda a serem induidas na busca

Foedz PRUCRN
Reda MLE

[¥ Rede PHGAN

[ pederF
Contagem minma de nds Aiométicn -
Comtagem mixima de nds Aufomition -

[T Armazenar iodas as r=des d= teste =mnova pasta de rabsho

Deamicaa:
5 redes serdin treinadas e testadas para dentificor qual & a melher,

Elil Prézimo = I Cancelar I

Figura 1 — Caixa de didlogo “Configuragdo da rede”.

MewralTeols - Treinamento g

Treinar | Configuracio da rede TEMPO 08 SHE0LC20 |
Tempao de= ex=cucho de frenamento

¥ e} 7 Horas

[Tempo totel para Gusca da Mehar Rede: 12 horas para & redes)

[ Tentatives Loaanca

[ Ardamento
%% mudana de emo 1
Mirutos &0

Elil Présdmo == I Cancelar

Figura 2 — Caixa de didlogo “Tempo de execugao”.




-
ﬂ* MewralTools - Treinaments em Andamenta (Rede 2 de 6) l‘il_“

andam=nio do meiramento (Prevsor numéricn de MLFW com 2 nds)
Tempo desde o inico D060
Himeno e tentativas 3895352
Erra mo conjuntn de treinamento 0,5012153
Erre nas lomos 5 minutos Erro durante o penoco de Tenamento (em horas)
0.501 24,
050124 :
o
0.50422.
0501 N
050120 + +
54 .3 2 10D E 3 1
Andamarin da busca
Configuracso ncuida na busca Linear; GRHM, FLFY 2 & 6 ros
Configurapies treinadas Linear, GRHM
Widhor corfiguraciio até agora Presisor numérioa de GRHN
Wiadhor erro o conunte de teate 133,39 [Erra de AME)
Raiz quadrads da regressdo inear 0,5357

Figura 3 — Caixa de didlogo “Andamento do treino”.



NeuralTools: Treinamento e Teste Automatico de rede neural
Executado por: Joana Brandao

Data: segunda-feira, 28 de Julho de 2014 15:48:29

Conjunto de dados: Conjunto de dados niim. 1

Rede: Rede treinada em Conjunto de dados num. 1

Resumo
Informagées da rede
Nome Rede treinada em Conjunto de dados nim. 1
Configuragdo Previsor numérico de MLFN (6 nds)
Local Esta pasta de trabalho
Varidveis categoricasindependentes 0
Variaveis numéricasindependentes 5(MV
(%), Caudal Lama
(m3/dia), Temp. Entrada Lamas
(2C), pH, AGV/ALC
FOS/TAC)
Variavel dependente Var. numérica (Produzido
Digestor |
(m3/dia))
Treinamento
Numero de casos 103
Tempo de treinamento 01:14:00
Nimero de tentativas 53740670
Motivo da parada Parada automatica

% previsées inadequadas (20% tolerancia) |8,7379%

Erro médio quadrético 132,61

Erro médio absoluto 88,78

Desvio padrdo de erro absoluto 98,50
Teste

Numero de casos 26

% previsdes inadequadas (20% tolerancia) [34,6154%

Erro médio quadrético 514,79
Erro médio absoluto 345,63
Desvio padrdo de erro absoluto 381,50

Conjunto de dados

Nome Conjunto de dados nim. 1
Nimero de linhas 129
Tags de casos manuais NAO

Andlise deimpacto de varidveis

Temp. Entrada Lamas 23,8657%
(¢C)

Caudal Lama 21,8283%
(m3/dia)

pH 19,9160%

AGV/ALC 17,3167%
FOS/TAC

MV 17,0733%

(%)
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Temp. Entrada Lamas
(eC)
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pH

AGV/ALC
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Anexo V

Resultados Finais da 5*Fase

Resultados dos conjuntos de RNA



Informagdes da rede

Nome RN 1.0 RN 2.0 RN 3.0 RN 4.0 RN 5.0 RN 6.0 RN 7.0 RN 8.0 RN 9.0 RN 10.0 RN 11.0 RN 12.0 RN 13.0 RN 14.0
Configuragédo GRNN GRNN GRNN | MLFN (4 n6s)[ GRNN GRNN GRNN [ MLFN (5n6s)[ GRNN [MLFN (2nés)[ GRNN [MLFN (2 nés) [MLFN (3 nés) [MLFN (4 nos)
Varidveis numéricas independentes
consideras e andlise de impacto:
- MV 41,40% 36,44% 30,04% 24,77% 34,54% 29,10% 41,73% 19,89% 25,71% 29,06% 25,57% 25,60% 22,75% 15,97%
- Caudal Lama 28,71% 26,07% 23,97% 2491% 26,12% 29,90% 21,29% 21,43% 23,94% 12,69% 37,89% 21,31% 22,00%
- Temp. entrada lamas 29,89% 16,18% 12,95% 23,18% 16,25% 17,75% 20,16% 18,16% 17,50% 18,39% 36,51% 21,15% 23,33%
-pH 21,32% 17,60% 27,14% 20,96% 20,14% 16,04% 33,87% 29,50% 34,87% 24,05% 22,71%
- AGV 15,44% 23,09% 20,04% 20,38% 22,62% 0,82% 8,47% 10,74% 15,99%
Variaveis numéricas dependentes:
- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X X X X X X X X X X
Treinamento
Numero de casos 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Ndmero de tentativas 82 59 66 1000000 67 67 67 1000000 114 1000000 135 1000000 1000000 1000000
% previsdes inadequadas 8,74% 8,74% 9,71% 3,88% 10,68% 10,68% 13,59% 5,83% 6,80% 14,56% 5,83% 14,56% 5,83% 8,74%
Erro médio quadratico 213,68 215,12 212,08 179,48 228,46 220,69 240,48 181,66 191,61 257,51 165,12 272,04 209,96 199,55
Erro médio absoluto 163,26 162,41 157,31 138,76 171,25 165,60 183,67 125,28 137,88 201,60 113,55 210,15 161,66 143,58
Desvio padréo de erro absoluto 137,86 141,07 142,24 113,83 151,22 145,88 155,24 131,54 133,06 160,20 119,88 172,74 133,98 138,58
Teste
NGmero de casos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
% previsdes inadequadas 23,08% 19,23% 19,23% 23,08% 19,23% 19,23% 23,08% 15,38% 15,38% 19,23% % 30,77% 26,92% 15,38%
Erro médio quadratico 385,47 362,87 365,97 362,42 383,72 362,61 375,17 361,13 279,19 299,21 281,71 | 306,49 389,81 288,34
Erro médio absoluto 291,00 272,99 273,32 275,54 285,23 263,58 289,69 287,06 232,47 231,91 217,90 247,23 323,00 258,27
Desvio padréo de erro absoluto 252,81 239,07 243,37 235,43 256,67 249,02 238,40 219,11 154,61 189,05 178,55 181,15 218,24 128,21

Primeiro conjunto de RNA treinadas com as varidveis MV, Caudal, Temperatura, pH e AGV.




1 2 2 8 1:‘iMFm

e e —— e[ - -  ETaRNome . Digestor 1
W s s
B o e —— c ETAR Norte - Digestor 1
ey
S ETAR Norze » Digestor 1
) B PH (Escala Sorensen)
-2
1 1 4 ETAR Norte » Digestor 1
= s e § | FOS/TAC
3 g ETAR Norte » Digestor 1
2

0 (0} 0 0 0
03 Mar 00h 06 Mar O0h 09 Mar OOh 12 Mar 00h 15 Mar 00h 18 Mar 00h 21 Mar 00h 24 Mar 00h 27 Mar 00h 30 Mar O0h

DATA ETARNORTE ETARNORTE ETARNORTE ETARNORTE ETAR NORTE ETAR NORTE ETAR NORTE
DIGESTOR1 DIGESTOR1 DIGESTOR1 DIGESTOR 1 DIGESTOR 1 DIGESTOR 1 DIGESTOR 1
MF (%) MS (%) MV (%) PH (ESCALA SORENSEN) AGV (MG/L) ALCALINIDADE (MG/L) FOS/TAC
03/Mar/2014 00h00 06 16 10 71 0.12
05/Mar/2014 00h00 06 16 1.0 72 0.1
10/Mar/2014 00h00 06 15 09 7.0 0.12
12/Mar/2014 00h00 06 15 09 72 0.13
17/Mar/2014 00h00 06 15 09 73 0.12
19/Mar/2014 00h00 06 14 08 71 0.13
24/Mar/2014 00h00 08 19 1.1 71 0.13
26/Mar/2014 00h00 0.7 18 1.1 72 0.13

31/Mar/2014 00h00 07 18 11 7.0 0.16



Informagdes da rede

Nome RN 1.0|RN2.0]|RN 3.0|RN4.0|RN 5.0 RN 6.0 RN 7.0 RN 8.0 RN9.0] RN 10.0 RN 11.0 RN 12.0 |RN 13.0/ RN 14.0 RN 15.0
Configuracéo GRNN [ GRNN [ GRNN [ GRNN [ GRNN | GRNN |MLFN (2 n6s) [MLFN (3 n6s) | GRNN |MLFN (4 n6s) |MLFN (6 n6s) | MLFN (3 nés) | GRNN |MLFN (2 nés) | MLFN (6 nés)
Variaveis numéricas independentes
consideras e analise de impacto:
- MV 41,40% |36,44%35,49% |40,60% [53,34% 28,50% 20,44% 17,43% 2477% 21,03% 17,81% 21,01%
- Caudal Lama 28,71%26,07%126,52% | 28,30% 33,48% 24,69% 29,22% 2491% 18,27% 21,38% 51,62% 25,22% 18,35%
- Temp. entrada lamas 29,89%116,18% (15,82%|14,09% |22,72% | 100,00% 38,02% 19,81% 9,67% 23,18% 19,84% 19,18% 24,07% 19,80%
-pH 21,32%|21,35% 23,94%| 0,00% 18,43% 29,89% 27,14% 22,23% 16,84% 48,08% 27,39% 22,22%
- AGV/ALC = (FOS/TAC) 0,83% [17,01% 0,00% 16,64% 13,79% 18,64% 24,79% 0,30% 23,32% 18,63%

Variadveis numéricas dependentes:
- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X X X X X X X X X X X
Treinamento

Ndmero de casos 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103

Numero de tentativas 82 59 88 67 67 159 1000000 1000000 89 1000000 1000000 1000000 67 1000000 2000000

% previs6es inadequadas 25,24%120,39%]20,39% |28,16%|31,07% | 38,83% 28,16% 20,39% 15,53% 17,48% 12,62% 20,39% 33,98% 28,16% 12.62%

Erro médio quadratico 213,68 | 215,12 | 215,34 | 234,14 | 241,98 | 283,20 236,08 206,12 188,63 179,48 (: 155,07 ) 210,11 262,00 233,56 <¥154,36)

Erro médio absoluto 163,26 | 162,41 | 162,51 | 178,88 | 186,63 | 230,10 189,27 162,42 139,20 138,76 109,95 152,94 209,52 192,33 108,98

Desvio padréo de erro absoluto 137,86 | 141,07 | 141,29 | 151,08 | 154,02 | 165,10 141,10 126,90 127,30 113,83 109,35 144,07 157,30 132,52 109,31
Teste

Numero de casos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

% previsbes inadequadas 38,46% |34,62% |34,62% | 34,62% |42,31% | 46,15% 61,54% 34,62% 30,77% 53,85% 42,31% 57,69% 46,15% 50,00% 42,31%

Erro médio quadratico 385,47 | 362,87 | 363,92 | 385,82 | 383,57 | 380,88 429,66 386,73 364,28 362,42 (: 360,93; 370,35 380,45 381,84 (:361,93 :

Erro médio absoluto 291,00 | 272,99 | 273,58 | 288,67 | 298,70 | 299,05 360,54 287,72 260,36 275,54 291,56 297,77 291,34 294,31 293,26

Desvio padréo de erro absoluto 252,81 | 239,07 | 239,98 | 255,99 | 240,64 | 235,87 233,70 258,41 254,78 235,43 212,74 220,20 244,67 243,29 212,12

Segundo conjunto de RNA treinadas com as variaveis MV, Caudal, Temperatura, pH e substitui¢do da varidavel AGV por
AGV/ALC=FOS/TAC.



Informagdes da rede

Nome RN 1.0 RN 2.0 RN 3.0 RN 4.0 RN 5.0 RN 6.0 RN 7.0 RN 8.0 RN 9.0 | RN 10.0 RN 11.0 RN 12.0 RN 13.0 RN 14.0 RN 15.0
Configuragéo GRNN GRNN GRNN GRNN GRNN |MLFN (2nés)| GRNN GRNN GRNN GRNN |MLFN (3 nés) |MLFN (3 nés) |MLEN (3 nés) |MLFN (2 nés) | MLFN (3 nés)
Variaveis numéricas independentes
consideras e anélise de impacto:
- Mv 29,77% 27,81% 33,82% 28,36% 27,83% 41,57% 28,16% 58,99% 32,53% 23,68% 24,25% 14,16% 34,59%
- Caudal Lama 6,87% 17,51% 12,48% 24,01% 12,79% 18,87% 18,74% 20,00% 31,73% 21,65%
- Temp. entrada lamas 17,52% 13,95% 13,00% 15,93% 13,29% 32,11% 8,11% 16,94% 11,39% 31,28% 14,75% 13,53% 17,08%
-pH 16,53% 20,74% 16,66% 11,58% 23,17%
- AGVIALC=FOS/TAC 0,62% 0,78% 17,20% 0,49% 16,60% 13,55%
- Cwv 45,83% 68,54% 12,32% 4,72% 12,29% 28,03% 43,88% 36,20% 35,17% 29,21% 11,69% 17,35% 17,30%
-TRH 17,23% 16,60% 22,85% 22,28% 11,01% 29,13% 5,68% 13,05% 15,49% 16,33% 20,81%
Varidveis numéricas dependentes:
- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X X X X X X X X X X X
Treinamento
NUmero de casos 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
NUmero de tentativas 82 73 87 94 60 44583430 63 66 103 74 3000000 3000000 8000000 8000000 8000000
% previs6es inadequadas 28,16% 32,04% 22,33% 20,39% 22,33% 22,33% 31,07% 27,18% 29,13% 18,45% 22,33% 23,30% 11,65% 26,21% 20,39%
Erro médio quadratico 235,26 242,31 213,86 214,54 213,50 223,29 251,96 234,64 233,00 201,38 210,52 207,07 (: 180,94 ) 243,27 193,47
Erro médio absoluto 182,23 190,41 160,96 161,82 160,67 176,90 186,89 181,05 177,10 152,38 158,11 148,21 136,95 187,03 148,46
Desvio padréo de erro absoluto 148,79 149,86 140,81 140,87 140,59 136,25 168,98 149,25 151,40 131,65 139,00 144,60 118,25 155,57 124,05
Teste
Ndmero de casos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
% previsdes inadequadas 46,15% 42,31% 38,46% 34,62% 38,46% 53,85% 38,46% 46,15% 42,31% 46,15% 46,15% 46,15% _3462% 38,46% 38,46%
Erro médio quadratico 377,34 388,82 367,39 363,62 366,67 384,63 331,95 378,11 393,36 389,63 421,45 412,08 <\ 411,87) 425,06 416,88
Erro médio absoluto 286,51 300,30 269,63 272,33 269,15 319,36 270,67 287,87 293,73 298,91 320,22 321,62 315,46 321,63 315,85
Desvio padréo de erro absoluto 245,56 246,99 249,54 240,94 249,01 214,36 192,15 245,15 261,64 249,92 274,01 257,62 264,80 277,90 272,08

Terceiro conjunto de RNA treinadas com as varidveis MV,

Caudal, Temperatura, pH, FOS/TAC, CMV e TRH.




Informacgdes da rede
Nome RN 1.0 RN 2.0 RN 3.0 RN 4.0 RN 5.0 RN 6.0 RN 7.0 RN 8.0 RN 9.0 RN 10.0 RN 11.0 RN 12.0 RN 13.0 RN 14.0
Configuragdo GRNN |MLFN (3 n6s)|MLFN (2 nés)| GRNN [MLFN (3 nés)|MLFN (3 nés)| GRNN GRNN [MLFN (20 n6s)| GRNN |MLFN (2 n6s) |MLFN (2nés)| GRNN |MLFN (3 nés)
Varidveis numéricas independentes
consideras e anélise de impacto:
- MV 11,37% 28,96% 18,53% 25,09% 12,65% 17,67% 19,87% 15,67% 19,39% 27,19% 24,61% 18,07% 24,01%
- Caudal Lama 12,11% 11,87% 32,77% 26,79% 9,97% 23,81% 13,22% 24,06% 13,52% 18,07% 27,99% 30,37% 17,78% 20,81%
- Temp. entrada lamas 12,19% 9,26% 31,52% 25,76% 8,61% 7,49% 15,92% 21,05% 12,13% 17,51% 25,62% 26,58% 11,26% 17,41%
-pH 12,15% 11,67% 12,48% 13,36% 24,01%
- AGV/ALC=FOS/TAC 11,48% 9,40% 8,51% 14,92%
-CMvV 12,19% 9,71% 12,44% 15,22%
-TRH 11,38% 11,47% 8,29% 14,41% 11,81%
-MS 8,00% 25,81% 17,08% 21,02% 41,38% 15,89% 45,03% 19,20% 18,44% 39,53% 13,76%
- MVIMS 9,12% 12,63% 17,18% 22,36% 12,61% 12,32% 19,13% 16,06%
Variaveis numéricas dependentes:
- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X X X X X X X X X X
Treinamento
NUmero de casos 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Numero de tentativas 57 1000000 1000000 85 1000000 6000000 81 82 1000000 74 3000000 59635970 59 6000000
% previsdes inadequadas % 21,36% 28,16% _0.00% 18,45% 22,33% 9 % 0,00% 16,50% 28,16% 28,16% 18,45% 18,45%
Erro médio quadratico 0,00 ) 20265 22949 (0,00 ‘) 196,06 200,72 172,83 000 0,26 182,40 232,20 230,66 195,70 195,67
Erro médio absoluto 0,00 149,88 175,94 0,00 138,43 147,58 m ] 0,15 138,96 179,60 176,89 148,06 152,01
Desvio padréo de erro absoluto 0,00 136,40 147,34 0,00 138,84 136,04 114,43 0,00 0,21 118,14 147,18 148,04 127,98 123,21
Teste
Numero de casos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
% previsdes inadequadas 4 % 50,00% 57,69% 46,15% 57,69% 53,85% 46,15% 46,15% 69,23% 42,31% 57,69% 46,15% 38,46% 50,00%
Erro médio quadratico 379,33 ‘> 428,79 515,75 375,58 465,08 443,83 384,05( D 375,58; 826,27 381,38 499,18 431,37 362,18 413,01
Erro médio absoluto 296,80 342,20 401,10 302,35 368,38 367,17 284,98 302,35 685,07 281,54 390,17 331,50 271,43 320,36
Desvio padrédo de erro absoluto 236,22 258,38 324,22 222,81 283,88 249,34 257,46 222,81 461,97 257,26 311,36 276,03 239,78 260,68

Quarto conjunto de RNA treinadas com as varidveis MV, Caudal, Temperatura, pH, FOS/TAC, CMV, TRH, MS, MV /MS.



Melhores RNA obtidas.

InformagGes da rede

Nome

RN 1.0

RN 2.0

RN 3.0

RN 4.0

RN 5.0

RN 6.0

Configuragdo

MLFN (6 nos)

MLFN (6 nés)

MLFN (3 nés)

MLFN (3 nés)

MLFN (3 nés)

MLFN (6 nés)

Variaveis numéricas independentes

consideras e analise de impacto:

- MV 21,03% 21,01% 29,34% 29,34% 22,23% 17,07%

- Caudal Lama 18,27% 18,35% 15,87% 15,87% 19,20% 21,83%

- Temp. entrada lamas 19,84% 19,80% 17,14% 17,14% 20,81% 23,87%

-pH 22,23% 22,22% 18,59% 18,59% 17,39% 19,92%

- AGV/ALC = (FOS/TAC) 18,64% 18,63% 19,06% 19,06% 20,36% 17,32%
Variaveis numéricas dependentes:

- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X

Treinamento
Nimero de casos 103 103 103 103 103 103
NUmero de tentativas 1000000 2000000 3000000 4000000 9000000 53740670
% previsdes inadequadas 12,62% 12,62% 18,45% 18,45% 19,42% 8,74%
Erro médio quadratico C 15507 O 15436 D 199,03 199,03 193,18 (L 132,61 )
Erro médio absoluto 109,95 108,98 146,02 146,02 150,71 88,78
Desvio padrao de erro absoluto 109,35 109,31 135,24 135,24 120,86 98,50
Teste

Numero de casos 26 26 26 26 26 26
% previsdes inadequadas 42.31% 42,31% 50,00% 50,00% 38,46% 34,62%
Erro médio quadratico 36093 D 36193 D| 71742 717,42 38648 | 514,79 D
Erro médio absoluto 291,56 293,26 466,10 466,10 276,78 345,63
Desvio padrédo de erro absoluto 212,74 212,12 545,38 545,38 269,73 381,50




Anexo VI

Resultados Finais da 6*Fase



Temp. Entrada AGV/ALC Produzido
Data '2{" /l; Ca?ﬁ‘jg/' d';:)ma Famas pH = cMV TRH 'Ef,' /3 M\(/o//o'\)/'s Digestor |
(°C) FOS/TAC (m3/dia)
13/abr/2010 0,6774 0,5108 0,9605 0,9200 0,5537 0,4975 0,4652 0,5167 0,7041 1847
20/abr/2010 0,6452 0,5361 0,9605 0,9333 0,5383 0,4973 0,4375 0,5000 0,6929 1467
27/abr/2010 0,5806 0,4763 0,9632 0,9733 0,4512 0,3977 0,5000 0,4500 0,6929 931
4/maif2010 0,5484 0,5536 0,9777 0,9600 0,4512 0,4365 0,4375 0,4333 0,6796 1115
11/mai/2010 0,7742 0,5308 0,9547 0,9200 0,3913 0,5908 0,4375 0,5667 0,7337 1367
18/mai/2010 0,6774 0,5113 0,9640 0,9333 0,3913 0,4980 0,4583 0,5833 0,6236 1390
25/mai/l2010 0,6452 0,4091 0,9716 1,0000 0,5217 0,3795 0,5833 0,5000 0,6929 998
8/jun/2010 0,7097 0,6143 0,9847 0,9333 0,3478 0,6268 0,3958 0,5333 0,7146 1253
22/jun/2010 0,5806 0,6847 0,9556 0,9200 0,5652 0,5716 0,3542 0,5167 0,6035 1327
29/jun/2010 0,6452 0,6554 0,9728 0,9333 0,5652 0,6079 0,3542 0,5000 0,6929 1769
6/jul/2010 0,8065 0,6951 0,9724 0,9200 0,6087 0,8060 0,3333 0,5167 0,8382 1671
20/jul/2010 0,9032 0,6430 0,9790 0,9600 0,4783 0,8350 0,3750 0,6667 0,7276 1305
27/jul/2010 0,6774 0,6176 0,9907 0,9467 0,4783 0,6015 0,3750 0,5000 0,7276 1087
3/ago/2010 0,8387 0,8293 0,9726 0,9067 0,3913 1,0000 0,2917 0,5333 0,8445 1037
10/ago/2010 0,8065 0,8226 0,9441 0,8933 0,3478 0,9537 0,2917 0,5667 0,7642 1017
17/ago/2010 0,6129 0,9366 0,8574 0,9067 0,6522 0,8253 0,2500 0,4500 0,7314 941
24/ago/2010 0,6645 1,0000 0,9187 0,9200 0,4783 0,9554 0,2292 0,4850 0,7358 1029
31/ago/2010 0,6258 0,9727 0,9574 0,9200 1,0000 0,8752 0,2500 0,4650 0,7227 1102
7/set/2010 0,6387 0,8176 0,9603 0,9067 0,5652 0,7508 0,2917 0,4367 0,7855 1108
21/set/2010 0,5484 0,9689 0,8497 0,8933 0,5652 0,7640 0,2500 0,4100 0,7183 1107
28/set/2010 0,5968 0,9528 0,9595 0,9067 0,4348 0,8175 0,2500 0,4517 0,7095 1312
7/out’2010 0,5290 0,9355 0,9490 0,9200 0,6087 0,7116 0,2500 0,4183 0,6791 1120
12/out/2010 0,5452 0,7976 0,9379 0,9200 0,6522 0,6252 0,2083 0,4267 0,6861 1058
19/0ut/2010 0,6581 0,9190 0,9659 0,9333 0,3913 0,8695 0,2500 0,5000 0,7068 1178
26/out/2010 0,4935 0,8661 0,9447 0,9067 0,3913 0,6146 0,2708 0,4500 0,5890 1220
2/novi2010 0,4903 0,8519 0,9435 0,9067 0,3913 0,6005 0,2708 0,4000 0,6583 1495
9/nov/2010 0,5419 0,8741 0,9461 0,9067 0,5217 0,6811 0,2708 0,4200 0,6929 1675
16/novi2010 0,6226 0,7859 0,9496 0,9200 0,4783 0,7035 0,3125 0,4800 0,6965 1675
23/novi2010 0,4774 0,5151 0,9393 0,9067 0,1739 0,3536 0,4583 0,3767 0,6806 1474
2/dez/2010 0,4613 0,4675 0,9661 0,9200 0,3043 0,3101 0,5000 0,4033 0,6142 1828
7/dez/2010 0,5935 0,5842 0,9586 0,9333 0,5217 0,4986 0,4167 0,4383 0,7272 1369




MV

Temperatura32°C

TRH

= 2000-2500
= 1500-2000
= 1000-1500
= 500-1000
= 0-500

Griéficos de interpretacao dos dados de previsao.




Temperatura33°C

TRH

Biogas

® 1500-2000
= 1000-1500
= 500-1000
m 0-500

Graficos de interpretacao dos dados de previsao.




Temperatura34°C

TRH

Biogas

= 1500-2000
= 1000-1500
= 500-1000
= 0-500

Griéficos de interpretacao dos dados de previsao.




Anexo VII

Resultados Finais da 7*Fase



Informacgdes da rede

Nome RN 1.0 RN 2.0 RN 3.0 RN 4.0 RN 5.0 RN 6.0 RN 7.0 RN 8.0 RN 9.0 [ RN10.0 [ RN11.0 | RN12.0 | RN 13.0 | RN 14.0
Configuragéo GRNN GRNN GRNN GRNN GRNN [MLFN (3 n6s) GF;'\;NG’ nM(Ij'SFN MI;FéZ)(S MI;IZ)I;I)(Z GRNN MI;]Z’:)(Z GRNN GRNN GRNN
Variaveis numéricas independentes
consideras e andlise de impacto:
- MV 27,81% 33,82% 35,49% 36,44% 41,40% 7,89% 33,82% 14,69% 27,85% 29,12% 20,88% 7,77% 28,34% 35,49%
- Caudal Lama 12,48% 24,01% 26,52% 26,07% 28,71% 14,33% 24,01% 23,38% 23,80% 30,76% 34,72% 14,61% 13,08% 26,52%
- Temp. entrada lamas 13,00% | 1593% | 15,82% | 16,18% | 29,89% 15,78% 15,93% 21,26% | 18,73% 16,09% | 13,22% | 15,82%
-pH 16,53% 20,74% 21,35% 21,32% 16,70% 20,74% 29,62% 26,76% 18,08% 9,26% 16,88% 21,35%
- AGV/ALC=FOS/TAC 0,62% 0,78% 0,83% 13,81% 0,78% 10,30% 0,83%
-CMV 12,32% 4,72% 13,97% 472% 20,17% 13,35% | 26,32% | 13,92% | 11,62%
-TRH 17,23% 17,52% 20,51% 10,73% 16,71%
-MS 8,72%
- MVIMS 8,61% 0,17%
Varidveis numéricas dependentes:
- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X X X X X X X X X X
Treinamento
NUmero de casos 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Numero de tentativas 87 94 88 59 82 4000000 94 1000000 | 4000000 61 1000000 56 69 88
% previsdes inadequadas 22,33% | 20,39% | 20,39% | 20,39% | 25,24% 15,53% 20,39% 22,33% | 30,10% | 27,18% | 31,07% 0,00% 22,33% | 20,39%
Erro médio quadratico 0,1018 0,1022 0,1025 0,1024 0,1018 4: 0,0890) 0,1022 0,1027 0,1073 0,1104 0,1127 J,OOOL) 0,1013 0,1025
Erro médio absoluto 0,0766 0,0771 0,0774 0,0773 0,0777 0,0637 0,0771 0,0739 0,0864 0,0854 0,0912 0,0000 0,0762 0,0774
Desvio padréo de erro absoluto 0,0671 0,0671 0,0673 0,0672 0,0656 0,0621 0,0671 0,0714 0,0636 0,0700 0,0661 0,0000 0,0668 0,0673
Teste
Nimero de casos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
% previsdes inadequadas 38,46% | 34,62% | 34,62% | 34,62% | 38,46% 46,15% 34,62% 38,46% | 46,15% | 42,31% | 42,31% | 46,15% | 38,46% | 34,62%
Erro médio quadratico 0,1749 0,1732 0,1733 0,1728 0,1836 Ql%ﬁ) 0,1732 0,1988 0,1927 0,1767 0,2017 0,1806 0,1746 0,1733
Erro médio absoluto 0,1284 0,1297 0,1303 0,1300 0,1386 0,1536 0,1297 0,1512 0,1405 0,1306 0,1520 0,1413 0,1281 0,1303
Desvio padréo de erro absoluto 0,1188 0,1147 0,1143 0,1138 0,1204 0,1195 0,1147 0,1291 0,1319 0,1190 0,1327 0,1125 0,1187 0,1143

Resultados da normalizagao de todas as varidveis da base de dados.




Informagdes da rede

Nome RN 1.0 RN 2.0 RN 3.0 RN 4.0 RN 5.0 RN 6.0 RN 7.0 RN 8.0 RN 9.0 RN 10.0 RN 11.0 RN 12.0 RN 13.0
Configuracéo GRNN GRNN GRNN GRNN GRNN GRNN GRNN GRNN MLFN (3 n6s) [ MLFN (3 n6s) | MLFN (2 nés) |MLFN (3 n6s) [MLFN (3 nés)
Varidveis numéricas independentes
consideras e analise de impacto:
- MV 11,37% 1,91% 27,81% 33,82% 35,49% 36,44% 11,39% 33,82% 15,23% 20,46% 25,61% 10,77% 20,50%
- Caudal Lama 12,11% 0,51% 12,48% 24,01% 26,52% 26,07% 17,07% 24,01% 20,16% 18,53% 2597% 19,03% 18,53%
- Temp. entrada lamas 12,19% 7,98% 13,00% 15,93% 15,82% 16,18% 15,93% 15,79% 22,53% 18,38% 17,83% 22,49%
-pH 12,15% 10,99% 16,53% 20,74% 21,35% 21,32% 12,18% 20,74% 19,78% 30,04% 19,81%
- AGV/IALC=FOS/TAC 11,48% 0,19% 0,62% 0,78% 0,83% 11,45% 0,78% 7,96% 18,69% 13,86% 18,67%
-CMV 12,19% 24,84% 12,32% 4,72% 8,84% 4,72% 14,50% 20,35%
-TRH 11,38% 16,46% 17,23% 11,88%
-MS 8,00% 37,12% 39,06% 18,16%
- MVIMS 9,12% 14,47%
Varidveis numéricas dependentes:
- Produzido Digestor | (Biogas) X X X X X X X X X X X X X
Treinamento
Numero de casos 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Numero de tentativas 57 105 87 94 88 59 67 94 2000000 32791878 2000000 29660978 72965922
% previsdes inadequadas 9 _3.88% 22,33% 20,39% 20,39% 20,39% 19,42% 20,39% 25,24% 18,45% 29,13% 22,33% 18,45%
Erro médio quadratico 0,00 134,45 ) 213,86 214,54 215,34 215,12 205,16 214,54 210,95 188,74 225,10 201,78 188,92
Erro médio absoluto 0,00 95,70 160,96 161,82 162,51 162,41 155,42 161,82 158,48 145,14 181,22 154,74 145,82
Desvio padréo de erro absoluto 0,00 94,43 140,81 140,87 141,29 141,07 133,93 140,87 139,23 120,65 133,52 129,51 120,12
Teste
Numero de casos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
% previsGes inadequadas % | 46.15% 38,46% 34,62% 34,62% 34,62% 42,31% 34,62% 50,00% 38,46% 46,15% 38,46% 38,46%
Erro médio quadrético 379,33 4( 394,18 ) 367,39 363,62 363,92 362,87 376,68 363,62 434,92 377,58 404,31 406,67 378,63
Erro médio absoluto 296,80 297,01 269,63 272,33 273,58 272,99 276,37 272,33 344,32 274,66 294,16 304,56 275,11
Desvio padrédo de erro absoluto 236,22 259,16 249,54 240,94 239,98 239,07 255,95 240,94 265,71 259,09 277,38 269,49 260,14

Resultados da normalizagao de todas as varidveis da base de dados, expeto do output (biogés).




