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Resumo

O projecto Campus Verde, criado em 2000, tem como objectivo a melhoria do desempenho
ambiental da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lishoa
(FCT/UNL) com a implementacdo e certificacdo de um sistema de gestdo ambiental (SGA) de
acordo com a Norma NP EN I1SO 14001:2004.

Neste contexto, a presente dissertacdo teve como objectivo caracterizar as aguas residuais
produzidas no campus da FCT/UNL, sob os pontos de vista fisico-quimico, ecotoxicolégico e
dos caudais descarregados nos colectores municipais. As aguas residuais produzidas no
campus da faculdade sdo de proveniéncia diversa, sendo misturados ao longo da rede de
drenagem interna da mesma. A ligacdo a rede de drenagem do municipio de Almada é
realizada através de dois colectores distintos, localizados nos dois extremos do campus
(Colector junto a circular Norte do campus - Colector Norte, entre 0 Grande Auditorio e a
Biblioteca; Colector junto ao novo Edificio da empresa YDreams - Colector Sul).

A caracterizacdo dos efluentes produzidos foi realizada em duas campanhas, as quais
decorreram em Novembro de 2008 e em Margco de 2009. Esta ultima incluiu uma
quantificacdo dos caudais de aguas residuais produzidos no campus que sao descarregados

nos colectores municipais através dos dois colectores internos anteriormente descritos.

A caracterizacdo fisico-quimica incluiu a avaliacdo dos seguintes parametros: CBOs (20);
CQO; Solidos totais; Sdlidos suspensos totais; Solidos dissolvidos totais; Oleos e Gorduras;
Hidrocarbonetos totais; Detergentes anionicos; Cianetos livres; Compostos fendlicos;
Fluoretos; Sulfatos; Sulfuretos; Arsénio total; Aluminio total; Cadmio total; Chumbo total;
Cobre total; Cromio (VI); Crémio total; Estanho total; Mercurio total; Niquel total; Prata
total; Zinco total.

A avaliacdo da ecotoxicidade das amostras foi efectuada de acordo com o protocolo “WET”

utilizando a bactéria bioluminescente Vibrio fischeri (sistema “Microtox™®).

A biodegradabilidade das amostras ensaiadas, em ambas as campanhas, foi avaliada
recorrendo a uma versao simplificada do ensaio de biodegradabilidade 301 A:“*DOC Die-
Away” da OCDE.

Foram ainda quantificados os caudais produzidos durante um dia de pleno funcionamento do
campus da FCT/UNL, durante a campanha de Marco de 2009. Para o efeito, foi utilizado um
caudalimetro da marca ISCO, modelo 2150 — “Area Velocity Module”.
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A caracterizacdo fisico-quimica das aguas residuais colhidas em cada colector, Norte e Sul,
permitiu concluir que as mesmas ndo apresentaram caracteristicas idénticas, sendo a agua
residual afluente ao colector Sul mais carregada do que a que aflui ao colector Norte. A dgua
residual que aflui ao colector Norte apresentou 0s seguintes teores para alguns dos parametros
fisico-quimicos analisados: 118 e 290 mg O,/L para 0 CBOs; 302 mg O,/L para 0 CQO em
ambas as campanhas; 395 e 2582 mg/L para os Sdlidos Totais; 748 e 614 mg/L para os Oleos
e Gorduras. A agua residual afluente ao colector Sul apresentou as seguintes concentracées:
385 mg O,/L e 415 mg O,/L para o0 CBOs; 603 e 667 mg O,/L para 0 CQO; 69,5 e 282 mg/L
para os Solidos Totais; 1114 e 1356 mg/L para os Oleos e Gorduras. Foram detectadas

concentragdes muito reduzidas de metais nas amostras analisadas de ambos os colectores.

As aguas residuais produzidas no campus da FCT foram classificadas como sendo
biodegradaveis por via aerdbia, porque as percentagens minimas de remocdo dos substratos
organicos foram superiores a que € definida pela OCDE. A remocdo dos substratos organicos
foi dividida em dois periodos: o primeiro periodo caracterizou-se por um modelo de cinética

de primeira ordem e o segundo periodo por um modelo de cinética de ordem zero.

De acordo com a classificacdo de Vassuer (1986) os niveis de ecotoxicidade de todas as
amostras para a bactéria Vibrio fischeri foram reduzidos.

Foram determinados volumes diarios totais de 12,40 m®, no colector Sul, e de 15,68 m®, no
colector Norte, com caudais médios horarios de 0,379 m*h e 0,314 m/h, respectivamente.
Foram estimados caudais mensais na ordem de 843 m*/més, para periodos de plena actividade
do campus. Com base numa estimativa de ocupacdo diaria do campus de 3220 pessoas, foi
obtida uma capitacdo de agua residual de 8 L/(utente.dia).

Foi identificada uma terceira ligacdo da rede interna de colectores do campus da FCT a rede
de drenagem do municipio de Almada, ligacdo ndo identificada inicialmente pela ex-DLC.
Esta ligacdo deverd ser tida em conta em futuros estudos sobre a qualidade e quantidade de
aguas residuais produzidas no campus da FCT.
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Abstract

”Campus Verde” Project, created in 2000, intends to improve the environmental performance
of Faculdade de Ciéncias e Tecnologia of Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL), through
the implementation of a certificated environmental management system (EMS) according to
the Portuguese standard number NP EN 1SO 14001:2004.

In this context, the aim of this thesis was to characterize the wastewaters produced in
FCT/UNL campus by performing the chemical analysis of the effluents, the determination of
their ecotoxicity level and the quantification of wastewater flows. The wastewaters produced
in the FCT/UNL campus are produced in different sources and are mixed in the internal
campus sewer network. The connection with Almada Municipality Sewer System is
preformed by two sewers located on the two far ends of the campus (sewer located in the
north road of the campus — Northern Sewer, between auditory and the library; sewer located
near the new building of Ydreams Company — Southern Sewer).

The characterization of the wastewaters produced was performed in two different campaigns
that took place in November 2008 and in March 2009. The last campaign has included the
quantification of the daily wastewater flows produced in the campus which are discharged in
municipal sewer network through the sewers previously identified.

The physico-chemical characterization has included the determination of the following
parameters: BODs (20); COD; Total Solids; Total Suspended Solids; Total Dissolved Solids;
Oils and Greases; Total hydrocarbons; Anionic Surfactants; Cyanides; Phenolic compounds;
Fluoride; Sulphate; Sulphide; Total Arsenic; Total Aluminium; Total Cadmium; Total Lead;
Total Copper; Total Chromium; Chromium (VI); Total Tin; Total Mercury; Total Nickel,

Total Silver; Total Zinc.

The ecotoxicity assessment was made according to the “WET” protocol, by using the

»®

bioluminescent bacteria Vibrio fischeri (“Microtox™™ system).

Biodegradability of the wastewater samples was assessed by a modified version of the OECD
biodegradability assay number 301 A:“DOC Die-Away”.

During the campaign of March 2009, the wastewater flows produced in 24 hours of full
activities in FCT campus were determined. A flow meter of ISCO (model 2150 — *“Area
Velocity Module™) was used.



The physico-chemical evaluation of wastewater samples collected in both sewers, Northern
and Southern, allowed to conclude that the wastewaters had different characteristics. The
wastewaters collected in Southern sewer had a higher load than the wastewaters collected in
the Northern sewers. The wastewater flowing in the Northern sewer had the following
concentrations for some of the chemical parameters: 118 and 290 mg O./L for BODs; 302 mg
O-/L for COD in both campaigns; 395 and 2582 mg/L for Total Solids; 748 and 614 mg/L for
Oils and Greases. The wastewater flowing in the Southern sewer had the following
concentrations: 385 mg O,/L and 415 mg O/L for BODs; 603 and 667 mg O,/L for COD;
69,5 and 282 mg/L for Total Solids; 1114 and1356 mg/L for Oils and Greases. Very low
concentrations of metals were detected in the wastewater samples collected in both sewers.

All wastewater samples collected in FCT campus were classified as biodegradable in aerobic
conditions, because the removal percentages of organic substrates were higher than the
minimum level defined in OECD criterion. The removal of organic substrates in all
wastewater samples was divided in two different periods: the first period in the beginning of
the biodegradability assays was characterized by a first order kinetic model and the second
period, up to the end of the biodegradability assays, were characterized by a zero order Kinetic
model.

According to Vassuer (1986) classification, the ecotoxicity levels of all wastewater samples

for Vibrio fischeri bacterium were low.

The total daily volume obtained in the Southern sewer were of 12,40 m®, and in the Northern
sewer of 15,68 m®, with medium hourly flows of 0,379 m*/h and 0,314 m*/h, respectively. A
monthly flow of 843 m*month was estimated for months of full activities in the campus.
Based in an estimation of the campus daily occupation of 3220 persons, a per capita
wastewater production rate of 8 L/(person.day) was calculated.

It was identified a third connection of the FCT campus sewers to the municipal wastewater
drainage system which was not previously identified by the FCT Services in the beginning of
the present thesis. This connection must be taken into account in future studies on the quality
and quantity of wastewaters produced in FCT campus.
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1. Introdugéo
1.1. Enquadramento e objectivo

A dimensdo ambiental das Instituicdes de Ensino Superior (IES) acarreta impactes
significativos ao nivel do consumo de energia, de agua e substancias quimicas, bem como a
producdo de residuos, perigosos e ndo perigosos, e a producdo de efluentes liquidos. Deste
modo, as IES encontram-se em posicdo privilegiada para melhorar o seu comportamento
sustentavel, pois, se por um lado sdo geradoras de problemas ambientais, por outro lado
dispdbem do conhecimento e competéncias necessarias para abordar estes mesmos problemas
(Santos, 2009).

O projecto Campus Verde, criado em 2000, tem como objectivo a melhoria do desempenho
ambiental da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lishoa
(FCT/UNL) com a implementacao e certificacdo de um sistema de gestdo ambiental (SGA) de
acordo com a Norma NP EN I1SO 14001:2004.

No ambito do sistema de gestdo ambiental da FCT/UNL existe a necessidade de se conhecer a
qualidade e a quantidade dos efluentes produzidos no campus desta faculdade, sendo
necessario determinar, nomeadamente, se se equiparam a aguas residuais domésticas ou a
aguas residuais industriais e se sdo passiveis de serem descarregados na rede de drenagem do

municipio sem necessidade de tratamento prévio.

Neste contexto, a presente dissertacdo teve como objectivo caracterizar as aguas residuais
produzidas no campus da FCT/UNL, sob os pontos de vista fisico-quimico, ecotoxicolégico e
dos caudais descarregados nos colectores municipais. Segundo a informacéo fornecida, em
2008, pela ex-Divisdo de Logistica e Conservacdo (DLC) da FCT/UNL, actual Divisdo de
Apoio Técnico, estas aguas residuais, de proveniéncia diversa (casas de banho, refeitorios,
laboratorios, entre outros locais) sdo misturadas nos colectores existentes no interior do
campus e sdo descarregadas em colectores municipais, em dois locais distintos (Colector junto
a circular Norte do campus - Colector Norte, entre 0 Grande Auditério e a Biblioteca;
Colector junto ao novo Edificio da empresa YDreams - Colector Sul).



1.2. Caracterizagdo do campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa

1.2.1. Localizacéo e organizagao

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) é hoje uma das escolas portuguesas publicas
mais prestigiadas no ensino superior de engenharia e de ciéncias. Situando-se no Monte de
Caparica, num campus universitario com uma area de 30 ha, com capacidade de expansao até
60 ha, € uma das nove unidades organicas da Universidade Nova de Lisboa (UNL), que foi
criada em 1977 pelo Decreto-Lei n°463-A/77. E frequentada, actualmente, por cerca de 7500
estudantes, dos quais cerca de 1400 sdo estudantes de pés-graduacdo (mestrado e
doutoramento). Emprega cerca de 500 docentes e investigadores (320 doutorados) e 220
funcionarios administrativos.

O campus da Caparica (Figura 1.1), em que a FCT esté situada, dispde de infra-estruturas de
ensino e de investigacdo modernas. A FCT/UNL estrutura-se em 14 sectores departamentais e
8 servicos de apoio, acolhendo 18 centros de investigacdo reconhecidos pela Fundagéo para a
Ciéncia e a Tecnologia, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior, distribuidos
pelos 20 edificios que compdem o nucleo central do campus.

VISTA AEREA DO CAMPUS
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Figura 1.1 - Fotografia aérea do campus da FCT/UNL (www.fct.unl.pt)



O campus inclui outras infra-estruturas, como campos desportivos, creche, posto de
enfermagem, livraria, agéncia bancéria, agéncia de viagens, loja de conveniéncia, cantina,
varios restaurantes e cafés. Inclui ainda uma residéncia de estudantes, a qual se encontra fora
do nucleo central do campus. A residéncia encontra-se situada em Costas de Cdo, separada do
campus da faculdade e possui um sistema de drenagem independente, o qual, por isso, ndo faz
parte do &mbito do presente trabalho.

Existem actualmente oito restaurantes e bares no campus que servem aproximadamente 2500
refeicdes diarias, sendo que 1700 sdo servidas nas instalacGes da cantina, a qual pertence aos
Servigos de Accédo Social da Universidade Nova de Lisboa.

O acesso ao campus assenta numa rede de transportes publicos variada que inclui servicos

combinados entre barco e comboio, com autocarros e metro de superficie.

Inicialmente, o campus era constituido por apenas um edificio e trés hangares, tendo sido a
construcdo, do que hoje significa campus da FCT/UNL, faseada ao longo dos anos. O Quadro
1.1 identifica os anos de construgcdo dos varios edificios que hoje compdem o nicleo do

campus, de acordo com os registos do arquivo da FCT.

Quadro 1.1 - Edificios existentes no campus da FCT/UNL e anos de conclusao

Edificio anode

Edificio | 1980
Hangares 1982
Edificio 11 1983
Edificio 11l 1983
Edificio IV 1984
Grande Auditorio (V) 1987
Cantina 1988
Edificio VI 1989
UniNova 1991
CeniMat 1993
Centro de Exceléncia do Ambiente (CEA) 1994

1993 (12 fase)

Edificio Departamental 1996 (22 fase)

1997 (32 fase)
CITI (Programa Ciéncia) 1994
Edificio VII 1998
Edificio VIII 1999




Quadro 1.1 - (continuacéo)

Edificio IX 1999
Edificio X 2000
Biblioteca Geral 2005

De acordo com o levantamento efectuado por Matos (2009), quer o Plano Director da
FCT/UNL, de 1987, quer o Plano Urbanistico de 1992, ndo foram seguidos a risca no que diz
respeito a implantacdo de infra-estruturas, tendo ocorrido a construcéo de infra-estruturas ndo

previstas e alteracdo de localizacéo de outras.

1.2.2. Caracterizacdo da rede de drenagem do campus da FCT/UNL e insercao
na rede de drenagem do Municipio de Almada

A construcdo da rede de drenagem de esgotos domésticos do campus da FCT/UNL foi
faseada, acompanhando o crescimento da rede de infra-estruturas criadas ao longo dos anos.

A primeira fase consistiu na construcdo das redes dos Edificios I, Il, antigo complexo
desportivo, Cantina e Hangares I, I1, I1l e IV. Seguiram-se as redes dos edificios 11, 1V, VI e
Departamental, Centro de Exceléncia do Ambiente e Grande Auditério. Nos Ultimos dez anos,
o campus da FCT cresceu para Sul com a construcdo dos Edificios VII, VIII, IX e X, tendo
sido a Nova Biblioteca a Gltima construcdo a ser feita no campus.

Do campus do Monte da Caparica saem quatro colectores, um de 600 mm e um de 700 mm
(na zona Sul) para aguas pluviais, e dois de 200 mm para aguas residuais domésticas, um na
zona Sul e outro para a zona Norte (Faustino, 2008). Este ultimo esta ligado ao colector
municipal que encaminha os efluentes municipais até 8 ETAR do Portinho da Costa.

De acordo com a planta da rede de esgotos domésticos (Figura 1.2), os colectores Norte e Sul
recebem efluentes de diferentes origens. Apesar de ndo ser explicito o circuito preferencial de
toda a rede de drenagem, é possivel retirar algumas elacdes sobre 0 mesmo, de acordo com a
informacdo fornecida pela ex-Divisdo de Logistica e Conservagdo (DLC) da FCT/UNL.

O colector Norte recebe efluentes do lado Norte do campus, o qual engloba os Edificios I, II,
IV, Departamental, assim como a Cantina, a Uninova, o Centro de Exceléncia do Ambiente, o
CITI, o CEMOP, o CENI e os Hangares I, II, ll1 e IV,
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Os efluentes conduzidos ao colector Sul, de acordo com a planta que nos foi fornecida, sdo de
dificil identificacdo. No entanto, parte-se do principio que serdo encaminhados para o colector
Sul os efluentes produzidos nos Edificios VII, VIII, IX, no novo complexo desportivo e na
empresa YDreams.
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Figura 1.2 — Rede de drenagem de esgotos domésticos do campus da FCT/UNL



De acordo com a ex-DLC, a ligacdo da rede de drenagem de esgotos domésticos do campus
da FCT/UNL a rede de drenagem do municipio de Almada € efectuada por dois colectores
municipais localizados nos dois extremos da Faculdade, Norte e Sul. O colector Norte
localiza-se junto a circular Norte, entre o auditorio e a biblioteca. O colector Sul localiza-se
junto ao novo edificio da empresa YDreams, no extremo sul do campus. A Figura 1.3
identifica espacialmente, dentro do perimetro do campus, a localizagdo dos colectores Norte e
Sul.

= e
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Datadas imagens: 23 Jun 2

Figura 1.3 — Locais de descarga de aguas residuais, produzidas no campus da FCT/UNL, nos colectores
municipais (Google Earth, 2010)

Verifica-se a inexisténcia, no SMAS, de uma carta actualizada, no que diz respeito a rede de
drenagem interna do campus, existindo apenas os projectos de alguns edificios datados do ano
em que foi pedida a autorizacdo para a sua ligacdo as redes municipais de abastecimento e de
drenagem. Estas datas variam entre o principio da década de 80, altura da construcdo do
Edificio | e Hangares I, 11 e I1l, até meados dos anos 90 por ordem da construcdo do Edificio



VII. Percebe-se também que cada uma destas empreitadas teve empresas de construcao
diferentes (Faustino, 2008).

1.2.3. Estimativas de producdo de agua residual no campus da FCT/UNL

No ano 2000 foi efectuado um Levantamento Ambiental do Campus da FCT/UNL. O
diagndstico ambiental, no que diz respeito ao dominio da Agua no campus da FCT, estimou
uma producdo anual de 116100 m® de agua residual, com uma capitacdo de 18 m®/(utente.ano)
(Figura 1.4). Esta estimativa teve por base uma capitacdo de consumo de agua potavel anual
de 30 m*/aluno, nio tendo sido feita uma quantificacdo dos caudais efectivamente produzidos
(Calado, 2001).

Agua para consumo Tl 30 m¥/ {utente.ano) em 1999 |-

oo U=o: 50% Laboratorios
Consumo Doméstico: O 15000 .
63 m¥ (hab.ano) m3 10200

Consumo em Escritério: s - ' ]
12 m¥ {trab.ano) : H ﬂ

¢ Mar Abr Mai Jun Jul Ag Zet Oui Mov Dez
» Controlo do consume: instalago de contadores par
edificio.
» Redugdo da despesa: incentivo & poupanga, controlo de
perdas e fugas.
» Maximizagdo do uso: implementag&o de esquemas de
recirculagio de agua, ajuste sazonal do horario de rega.
» Medicdo da qualidade: analises 2 agua da rede e do furc.

Aguas Residuais

. Volume total: 116 100 m® / ano 18 m’ (utente.ano)
Factor de diluigdo das SP: 12 000

Volume de substincias perigosas: 9,8 m* / ano

» Controlo da qualidade: analises a agua residual do campus e edificios.
* Melhoria da qualidade: recolha separativa de liquidos perigosos; prératamento de AR |aboratoriais.

Figura 1.4 - Sintese do diagndstico ao dominio da Agua, Levantamento Ambiental de 2000 — Resumo
Executivo

Faustino (2008) calculou um caudal de agua residual anual de 66714 m*ano para o campus.
Tal como em 2000, esta producdo de agua residual da FCT/UNL foi estimada. O referido
estudo teve por base o pressuposto de que a capitacdo por utente seria de 15 m*/(utente.ano), e
0 consumo mensal de 4gua potavel para rega seria de 1305 m*/més.

Faustino (2008) constatou ainda que os valores obtidos no seu estudo seriam inferiores em
42% ao caudal estimado por Calado (2001), referindo ainda que o consumo de agua potavel

foi, também ele, inferior.
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1.3. Enquadramento legal de descarga das aguas residuais produzidas no campus da
FCT na rede de drenagem da Cidade de Almada

O Regulamento Municipal de Aguas Residuais, aprovado pela Assembleia Municipal de
Almada, em 5 de Julho de 1995, estabelece os parametros de descarga das aguas residuais
urbanas e industriais no sistema de drenagem municipal, obedecendo ao disposto no Decreto-
Lei n°207/94, de 6 de Agosto, e no Decreto-Regulamentar n® 23/95, de 23 de Agosto. Para o
efeito, este Regulamento Municipal define, no capitulo I11, sec¢do I11, “Da admissdo de aguas
residuais nos sistemas de drenagem publica”, como “Aguas residuais comunitarias”, Artigo
28°, todas as aguas residuais, de qualquer proveniéncia, que foram submetidas as imposicoes
estabelecidas no referido regulamento para poderem ser lancadas em sistema de drenagem
publica. As aguas residuais comunitarias sdo constituidas pelas seguintes fraccdes: aguas
residuais domésticas; aguas residuais comerciais; aguas residuais industriais. Embora as
actividades desenvolvidas no campus da FCT/UNL ndo sejam de carécter industrial, caso as
suas aguas residuais cumpram os padrbes estabelecidos no artigo 37° do regulamento,
correspondente & admissdo de aguas residuais industriais no sistema de drenagem, aquelas
serdo passiveis de ser descarregadas nos colectores municipais sem necessidade de preé-
tratamento. O artigo 38° ponto 3, evidencia que os parametros de qualidade definidos no
artigo 37° sdo obrigatdrios na autorizacao de ligacdo aos sistemas de drenagem municipais.

Os Valores Maximos Admissiveis (VMA), para os diversos parametros de qualidade sujeitos
a avaliacdo para admissdo de aguas residuais nos colectores municipais do Concelho de
Almada, séo apresentados no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Valores Maximos Admissiveis em aguas residuais industriais para descarga nos colectores
municipais do Concelho de Almada (Regulamento Municipal de Aguas Residuais, 1995)

Parametro VMA Expressao de
resultados
pH Entre6e9 Escala de Sorensen
Temperatura 30 °C
CBOs a 20°C 1000 mg O,/L
CQO 2000 mg O,/L
Sélidos Grosseiros 5 cm
SST 1000 mg/L
SDT 7500 mg/L
Hidrocarbonetos 15 mg/L
Oleos e gorduras 100 mg/L




Quadro 1.2 - (continuacéo)

Parametro VMA Expressao de
resultados
Detergentes 75 mg/L
Cianetos 0,5 mg CN/L
Aluminio 30 mg Al/L
Cloro residual disponivel total 1,0 mg Cl,/L
Fenois 0,5 mg CsHsOH/L
Fluoretos 10 mg F/L
Sulfatos 1500 mg SO./L
Sulfuretos 1,0 mg S/L
Arsénio Total 1,0 mg As/L
Cadmio Total 0,2 mg Cd/L
Chumbo Total 1,0 mg Pb/L
Cobalto Total 5,0 mg Co/L
Cobre Total 1,0 mg Cu/L
Crémio Hexavalente 0,1 mg Cr (VI)/L
Crémio Total 2,0 mg Cr/L
Estanho Total 1,0 mg Sn/L
Mercurio Total 0,05 mg Hg/L
Niquel Total 2,0 mg Ni/L
Prata Total 5,0 mg Ag/L
Zinco Total 5,0 mg Zn/L

O teor total dos metais enumerados no Quadro 1.2 ndo devera ultrapassar o valor de 10 mg/L.

1.4. Caracteristicas de aguas residuais

“Agua residual” pode ser definida como a combinacio dos residuos liquidos drenados das
habitacOes, instituicdes, estabelecimentos comerciais e industriais, podendo também estar
associados com &gua pluvial (Metcalf & Eddy, 2003).

De acordo com o Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de Junho, as aguas residuais sao classificadas
em trés grandes grupos:

e Aguas residuais domésticas — as aguas residuais de servicos e de instalagdes
residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de actividades

domésticas;
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e Aguas residuais industriais — as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de
actividade que ndo possam ser classificadas como &guas residuais domésticas nem

sejam aguas pluviais;

e Aguas residuais urbanas — as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com

aguas residuais industriais e/ou com aguas pluviais.

1.4.1. Aguas residuais domésticas

As aguas residuais domésticas sdo compostas essencialmente por agua residual residencial,
sendo também compostas por agua residual proveniente de comércio (ex.: lojas, restaurantes),

instituicOes estatais (ex.: escolas, hospitais) e de recreio (Butler and Davies, 2004).

1.4.1.1. Composi¢do de uma Agua Residual Doméstica

As caracteristicas das aguas residuais domeésticas foram alvo de estudo durante varios anos,
existindo um elevado nimero de autores que identificam valores tipicos para estas aguas
(Oliveira, 1982; Tchobanoglous, 1991; Henze et al., 1997; Butler and Davies, 2004). No
entanto, existem ainda poucos estudos sobre aguas residuais provenientes das actividades de
comércio (Butler and Davies, 2004).

A qualidade da agua residual doméstica varia consoante a localizacdo, habitos pessoais e a
sazonalidade (Metcalf & Eddy, 2003). Apesar da variabilidade a que esta associada, a sua
composicdo base inclui: matéria organica, como é o caso da agua negra (agua residual
proveniente dos sanitarios) constituida essencialmente por fezes e urina, e 0 caso da agua
cinzenta (agua residual proveniente dos restantes usos domésticos), a qual inclui, a titulo de
exemplo, restos de comidas, proteinas, detergentes, 6leos, hidrocarbonetos, fendis; matéria
inorganica, por exemplo sais, &cidos e bases; microrganismos (bactérias, virus, fungos,
protozodrios); metais (cd&dmio, crémio, chumbo, mercurio, aluminio); e constituintes gasosos,
como por exemplo o oxigénio, o diéxido de carbono, o &cido sulfidrico e 0 metano (Metcalf
& Eddy, 2003; Henze et al., 1997).

A matéria organica presente numa agua residual, consoante a sua origem, apresenta um
padrdo de comportamento diferente no que diz respeito a sua capacidade de degradacdo por
accdo microbiana. Compostos como fezes, urina, restos de comidas e proteinas sdo

consideradas matéria organica facilmente biodegradavel, enquanto que compostos como
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detergentes, Oleos e gorduras, hidrocarbonetos e fendis sdo considerados como matéria

organica dificilmente biodegradavel (Henze et al., 1997).

No Quadro 1.3 apresentam-se os valores tipicos de cargas de poluentes encontradas em aguas

residuais domésticas, segundo diferentes autores.

Quadro 1.3 -Valores tipicos de carga de poluente de uma agua residual doméstica

Parametro EPA (2002) Metcalf & Eddy | Henze et al. | Butler and
(2003) (1997) Davies (2004)
g/(hab.dia) g/(hab.dia) g/(hab.dia) g/(hab.dia)

Sélidos Totais 115 - 200 - - -
Sélidos Volateis 65 - 85 - - -
Sélidos Suspensos Totais 35-75 - 82 - 96 60
Soélidos Suspensos Volateis 25 - 60 - - 48
CBOs 35-65 50 - 120 55 - 69 60
CQO 115 - 150 110 - 295 - 110
Azoto Total 6-17 14-20 12
Azoto Amoniacal 1-3 9-21,7 - 8
Fésforo Total 1-2 2,7-45 4-6 3
Oleos e Gorduras 12-18 10 - 40 - -
COV’s 0,02 - 0,07 - - -
Detergentes 2-4 - 2-3 -
Sélidos Sedimentaveis - 60 - 150 - -
(mL/L)
Sulfatos (em SOy) - - - 20

Henze et al. (1997) apresenta também, para varios paises, as cargas de metais e de fendis

presentes anualmente nas aguas residuais domésticas (Quadro 1.4).

Quadro 1.4 - Cargas de metais e fendis encontradas em aguas residuais de diversos paises (Henze et al.,

2004)

Parametro Dinamarca Italia Suécia Turquia
kg/(hab.ano) kg/(hab.ano) kg/(hab.ano) | kg/(hab.ano)

Fendis 10-20 3-10 - 3-10
Mercurio 0,1-0,2 0,02 — 0,04 0,1-0,2 0,01 -0,02
Chumbo 5-10 5-10 5-10 5-10
Crémio 2-4 2-4 05-15 2-4
Zinco 15-30 15-30 10-20 15-30
Céadmio 0,2-04 - 0,5-0,7 -
Niguel 2-4 - 0,5-10 -
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No Quadro 1.5 apresentam-se as concentracfes tipicas para uma agua residual doméstica.

Metcalf & Eddy (2003) apresentam valores tipicos consoante a producdo de caudal,

considerando que uma concentracdo baixa corresponde a uma producdo de caudal na ordem

dos 750 L/(hab.dia) e uma concentracdo elevada corresponde a uma producédo de caudal de

240 L/(hab.dia). Butler and Davies (2004) ndo definem qual o caudal considerado para a

avaliacdo das concentracBes indicadas. Henze et al. (1997) apresentam valores tipicos

consoante o caudal produzido e o respectivo factor de diluicdo, ndo indicando, no entanto,

quais os volumes considerados.

Quadro 1.5 - Valores tipicos de concentracGes para varios parametros caracteristicos de uma agua

residual doméstica

Parametro Metcalf & Eddy (2003) Butler and | Henze et al. (1997)

Davies

(2004)

mg/L mg/L * mg/L *
Baixa | Média | Alta Concentrada ‘ Média ‘ Diluida

pH (escala i i i 72-78 7.8
Sorensen)
Temperatura (°C) 15-20°C

(Verao) 15 - 20 °C (Veréo)

10°C 8°C (Inverno)

(Inverno)
Solidos Totais 390 720 1230 | - 1230 720 390
Sélidos Volateis - - - - - -
Sélidos
Dissolvidos 270 500 860 - 860 500 270
Totais
Sélidos
Dissolvidos 110 200 340 - 340 200 110
Volateis
Solidos Suspensos | 1,5 | 59 400 | 180-450 | 450 300 | 190
Totais
Solidos Suspensos | o 160 315 | 240 320 210 | 140
Volateis
Sélidos
Sedimentaveis 5 10 20 - 10 7 4
(mL/L)
CBOs 110 190 350 200 - 400 350 250 150
CQO 250 430 800 350 - 750 740 530 320
COoT 80 140 260 100 - 300 250 180 110
Azoto amoniacal | ,, 25 45 |40 50 30 18
(em N)
Azoto total 20 40 70 |30-85 80 50 30
(emN)

13




Quadro 1.5 - (continuacéo)

Parametro Metcalf & Eddy (2003) Butler and | Henze et al. (1997)
Davies
(2004)
mg/L mg/L * mg/L *
Baixa | Média | Alta Concentrada | Meédia | Diluida
Fosforo total 4 7 12 |15 23 16 10
(em P)
Oleos e gorduras | 50 90 100 | 100 100 70 40
COV’s <0,1 0,1-04 |>04 |- - - -
Detergentes (em | _ i i i
LAS) 15 10 6
Sulfatos 20 30 50 | 100 i i i
(em SOy)
Sulfuretos ) ) ) ) 0.10 0.10 0.10
(em S)*
Fendis - - - - 0,1 0,07 0,05
Clanetos i . . . 0,05 0,035 | 0,02
(em CN")

* H,S +HS™ +S°; *Excepto quando indicado

Pela analise do Quadro 1.5 denota-se uma variacdo dos intervalos tipicos considerados para

aguas residuais domésticas em funcdo dos autores.

Para além de matéria organica e nutrientes, também é possivel encontrar metais pesados nos

efluentes domésticos. Henze et al. (1997) identificam as concentragdes expectaveis dos

mesmos em efluentes domésticos (Quadro 1.6). Tal como para 0 Quadro 1.5, as concentracfes

encontram-se diferenciadas consoante o caudal produzido.

Quadro 1.6 — Concentrac6es de metais tipicamente encontradas em aguas residuais domésticas (Henze et

al., 1997)

mg/m° (ppb)
Parametro Concentrada | Média | Diluida
Aluminio 1000 650 400
Arsénio Total 5 3 2
Cadmio Total 4 2 2
Chumbo Total 80 65 30
Cobalto Total 2 1 1
Cobre Total 100 70 40
Crémio Total 40 25 15
Mercurio Total 3 2 1
Niquel Total 40 25 15
Prata Total 10 7 4
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1.4.1.2.Caudais de aguas residuais domésticas

Os caudais das aguas residuais de origem doméstica ndo se apresentam constantes ao longo de
um ciclo diario, sendo caracterizados por flutuacdes acentuadas, correspondentes as
actividades domésticas que sdo realizadas ao longo de um dia e variando ainda com as
caracteristicas socioeconomicas do aglomerado urbano onde sdo produzidas (Butler and
Davies, 2004).

Intimamente ligadas ao consumo de &gua, as flutuacdes diarias do caudal de uma agua
residual doméstica sdo apresentadas na Figura 1.5, conjuntamente com o consumo horario de

agua potavel.

400 ~+ B Agua de abastecimento
B Agua residual

300 ¢+

200 +

Q {li{hab.d)

100 +

0 12 3 45 67 8 911112131415 1617 181920 2122 23
Tempo (h)

Figura 1.5 — Caudais domésticos horarios de agua potavel e agua residual (Butler and Davies, 2004)

Constata-se uma menor producdo de &gua residual durante a noite, ocorrendo durante o dia
flutuacBes correspondentes aos habitos inerentes a populagdo. Estas flutuacdes produzem
picos de consumo e producgdo de agua residual que sdo concordantes com os habitos matinais
de higiene e com as horas de refeicdo (Butler and Davies, 2004).

Contudo, as aguas residuais domésticas sdo, também elas, compostas por efluentes de outras
origens que ndo apenas residéncias. Assim, no Quadro 1.7 s&o apresentados os caudais
produzidos por fontes comerciais, institucionais e de actividades recreativas, segundo
diferentes autores, as quais apresentam caracteristicas semelhantes as aguas residuais que sdo
produzidas em habitagdes.
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Quadro 1.7 — Caudais tipicos de actividades comerciais, instituicdes e actividades recreativas segundo

varios autores

Origem Unidade de Metcalf & Eddy (2003) EPA (2002) Corbitt (1998)
produgao L/ (unidade de L/ (unidade de L/ (unidade de
producdo.d) producdo.d) producdo.d)
Intervalo Valor tipico | Intervalo Valor tipico | Valor tipico
Comercial
Aeroporto Passageiro 11-19 15 8-15 11 11-19
Apartamento Cama 380 - 570 450 150 - 300 190 -
Estacdo de servico Carro 30 -57 40 30 -57 45 38
Empregado 34 -57 50 34-57 49 -
Bar Lugar sentado 45 -95 80 4-19 11 -
Empregado 38 - 60 50 38-61 49 -
Centro de Pessoa 40 - 60 170 - - -
Conferéncias
Pequeno Hotel Pessoa 95 - 250 30 95-230 150 -
Loja Casa de banho 1300 - 2300 | 1500 1500 - 2300 | 1900 1500
Empregado 30-57 40 30-57 38 -
Hotel Hospede 150 - 230 190 150 - 230 190 190
Empregado 30 -57 40 30-49 38 >
Lavandaria Maquina 1500 - 2100 | 1700 1700 - 2500 | 2100 -
(self-service)
Utilizador 170 - 210 190 170 - 210 190 190
Parque de caravanas Caravana 470 - 570 530 - - 190
Motel:
Com cozinha Hospede 210 - 340 230 - - 190
Sem cozinha Hospede 190 - 290 210 - - 150
Escritdrio Empregado 26 - 60 50 26 - 61 49 -
Instalacdes fabris Empregado 57 -130 75 26 - 61 49 -
(WC)
WC publico Utilizador 11-19 15 11-23 19 -
Restaurante:
Convencional Cliente 26 - 40 35 30-38 34 26 - 38
Com bar Cliente 34 -45 40 8-15 11 26 - 46
Centro comercial Empregado 26 - 50 40 26 - 49 38 -
Lugar de 4-11 8 4-11 8 -
estacionamento
Teatro Lugar 8-15 10 8-15 11 19
Institucional
Cémara Municipal Funcionario 11-19 15 8-15 11 -
Hospital Cama 660 - 1500 | 1000 470 - 910 630 570 - 945
Empregado 20 - 60 40 19 -57 38 57
Institui¢des ndo Cama 280 - 470 380 280 - 530 380 285 - 475
hospitalares
Empregado 20 - 60 40 19 -57 38 57
Lar Residente - - 190 - 450 340 -
Empregado - - 19 -57 38 -
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Quadro 1.7 - (continuacéo)

Origem Unidade de Metcalf & Eddy (2003) EPA (2002) Corbitt (1998)
produgao L/ (unidade de L/ (unidade de L/ (unidade de
producéo.d) producéo.d) producéo.d)
Intervalo Valor tipico | Intervalo Valor tipico | Valor tipico
Escola:
Com cantina, Estudante 60 - 120 100 57 -110 95 95
ginsio e duches
Com Cantina, sem Estudante 40 - 80 60 38-76 57 75
ginsio e duches
Sem cantina, ginasio - - 19-64 42 57
ou duche
Escola Interna Estudante 280 - 380 320 190 - 380 280 285 - 380
Recreativa
Aparthotel Pessoa 190 - 260 230 190 - 260 230 -
Restaurante (self- Cliente 8-15 10 4-11 8 -
service)
Empregado 30-45 40 30-45 38 -
Campismo
Com WC Pessoa 55-110 95 - - -
Com WC e Duches | Pessoa 130 - 190 170 130 - 190 170 -
Dia Pessoa 55-76 60 38-76 57 -
Restaurante Refeicdo servida | 15-40 25 15-38 26 -
Piscina Cliente 19-45 40 19-45 38 38
Empregado 30-45 40 30-45 38 -
Café Cliente - - 15 - 30 23 -
Empregado - - 30-45 38 -

De acordo com o Manual de Saneamento Basico (MARN, 1991), no que diz respeito a
consumos publicos em Portugal, recomenda-se a utilizagdo de uma capitacdo de agua residual
de 50 L/(aluno.dia) para escolas, ndo referenciando a que tipo de escolas se refere. E ainda
indicada uma capitacéo de 25 L/(refei¢do.dia) no que diz respeito ao consumo de restaurantes.

1.4.2. Aguas residuais industriais

A composicao das aguas residuais industriais varia consoante o tipo de indUstria, mas também
com a sua localizacéo e dimensdo. Pequenas e médias industrias localizadas no meio urbano
encontram-se, geralmente, ligadas aos colectores municipais, com ou sem pré-tratamento,
enquanto que industrias com maiores dimensdes se encontram localizadas nas periferias
urbanas, geralmente possuindo um sistema proprio de tratamento de &guas residuais

(Quevauviller et al., 2006). De facto, existe uma cada vez maior tendéncia de reciclagem das
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aguas residuais, voltando a ser utilizadas nos processos de fabrico, reduzindo os caudais

efluentes e gastos com agua potavel (Trebuchon et al., 2000).

Uma caracteristica chave das aguas residuais industriais é a sua variacdo diaria, semanal e
sazonal, quer em composic¢éo, quer em cargas, as quais podem ser expressas por distribuicoes
estatisticas com base num parametro considerado para avaliacdo (concentracdo, carga, carga
especifica) (Eckenfelder, 2001).

Dadas as grandes variagOes entre inddstrias e mesmo dentro de cada sector industrial, ndo é
possivel definir um padrdo para a composicdo de aguas residuais industriais. A titulo de
exemplo, sdo apresentadas no Quadro 1.8 cinco tipos de industrias e respectivas

concentragdes para alguns parametros.

Quadro 1.8 - Concentracdes tipicas de aguas residuais industriais (em mg/L) (Quevauviller et al., 2006)

Industria
Parametros Téxtil Petroquimica Industria Pastade | Agropecuaria
quimica papel
CBOs 100-3000 100-300 500-20000 250 — 15000 100- 7000
CQO 250 — 1500 150 — 3500 - 500 — 100000 10 — 10000
SST 100 - 800 30 - 1000 1000 — 170000 100 - 2500 30 - 7000
N Total 10-50 25 - 60 (NH,") - - 1-5
P Total 5-20 - - - 1-10
Oleos e 30 200 - 300 0-2000 - -
gorduras
Fendis - 0-3000 0-5000 0-800 -

Tal como observado para a composicao dos efluentes fabris, também os caudais provenientes
do funcionamento das industrias apresentam flutuagdes diarias, semanais e sazonais (Jern,
2006). Este tipo de flutuaces sdo encontradas quer entre industrias, quer dentro do mesmo
sector de producdo (Jern, 2006), sendo necessaria uma avaliacdo pontual para cada caso
(Quevauviller et al., 2006).

1.5. Caracterizacdo das aguas residuais produzidas no Concelho Almada

Actualmente, no Municipio de Almada estdo construidos cerca de 982 km de colectores,
quer na rede de drenagem de &guas residuais domésticas, quer na rede de drenagem de aguas
pluviais, ndo estando incluido neste nimero a extensdo de valas hidraulicas. A rede é
essencialmente separativa, ainda que existam trocos com colectores de drenagem de aguas

residuais domésticos e pluviais "cruzados". A taxa de atendimento da drenagem, isto é, no que
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se refere a percentagem de populacdo ligada a rede publica de esgotos, atinge 98%, valor
considerado elevado a nivel nacional (SMAS, 2010).

Existem, actualmente, no municipio de Almada, trés grandes subsistemas de Tratamento de
Aguas Residuais, os quais recebem os efluentes produzidos nas sete grandes bacias de
drenagem que o constituem (Figura 1.6): Bacia da Caparica; Bacia da Trafaria; Bacia Norte;
Bacia da Aroeira; Bacia do Alfeite; Bacia de Corroios; Bacia de Almada.

Figura 1.6 - Bacias de drenagem e localizagao das ETARs do Municipio de Almada (SMAS, 2010)

As AR produzidas em cada bacia de drenagem séo encaminhadas para tratamento consoante a
sua localizagéo:
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e As aguas residuais das Bacia de Corroios, da Aroeira e parte da Bacia do Alfeite sdo

drenadas para a ETAR da Quinta da Bomba;

e As aguas residuais das Bacia de Almada e uma parte da Bacia do Alfeite sdo drenadas

para a ETAR da Mutela;

o As aguas residuais das Bacia da Caparica, da Trafaria e do Norte sdo drenadas para a

ETAR do Portinho da Costa.

Né&o existindo dados efectivos sobre a capitacdo de agua residual do municipio de Almada,

poderéd apenas ser feita uma estimativa da mesma com base nos dados dos indicadores de

exploracdo das ETARs existentes no concelho de Almada, 0s quais se encontram expostos no

Quadro 1.9, o qual se encontra disponivel na pagina dos Servicos Municipalizados de Agua e

Saneamento de Almada.

Quadro 1.9 - Indicadores de Exploracdo das ETARs que recebem as aguas residuais no Municipio de

Almada (SMAS, 2010)

ETAR Quinta da Bomba

2006 2007 2008 2009
Caudal médio diario (m°/dia) 17.022 16.973 15.269 17.326
Populacéo servida (hab.eq.) 141.853 141.875 119.779 144.981
Volume total tratado (m®) 6.214.365.892 | 6.032.219 | 5.584.710 | 6.322.164
Carga organica afluente média (kg CBOs | 7.549 7.619 6.649 7.312
/dia)

ETAR do Portinho da Costa

2006 2007 2008 2009
Caudal médio diario (m°/dia) 7.625 7.084 7.215 7.358
Populacéo servida (hab.eq.) 63.647 59.035 60.125 56.311
Volume total tratado (m®) 2.776.167 2.587.361 | 2.640.632 | 2.562.317
Carga organica afluente média (kg CBOs | 4.472 4.525 3.373 2.159
/dia)

ETAR de Valdedo

2006 2007 2008 2009
Caudal médio diario (m°/dia) 1.343 1.149 1.065 1.097
Populacéo servida (hab.eq.) 5.972 4.788 4.438 4.569
Volume total tratado (m°) 346.197 346.197 264.223 400.813
Carga organica afluente média (kg CBOs | 840 530 536 414

/dia)
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Quadro 1.9 — (continuacgao)

ETAR da Mutela

2006 2007 2008 2009
Caudal médio diario (m*/dia) - 14,113 16.456 18.796
Populacéo servida (hab.eq.) - 115.566 137.131 156.629
Volume total tratado (m°) - 4.313.824 | 6.033.097 | 6.859.700
Carga organica afluente média (kg CBOs | - 6.994 6.651 6.769
/dia)

O Quadro 1.9 permite estimar a capitacdo de agua residual urbana de Almada, com o
respectivo erro associado. Sendo de notar que se considera ter ocorrido um erro de medicao
ou de escrita, no que diz respeito ao volume total tratado na ETAR da Quinta da Bomba em
2006, devido a discrepancia observada entre este valor e os restantes anos avaliados, assim
como com os registados nas restantes ETAR’s. Neste contexto, estima-se que a capitagdo de
agua residual urbana do Municipio de Almada se encontre proximo de 152 L/(habitante.dia).
Atendendo as condicdes de funcionamento da ETAR do Portinho da Costa, a qual serve a area
ocupada pelo campus da FCT/UNL, obtém-se uma capitacdo de agua residual na ordem dos
130 L/(habitante.dia).

De acordo com a Matriz de Agua de Lisboa, em 2004, a capitacio doméstica per capita
situou-se em 152 L/(habitante.dia), enquanto que o0 consumo per capita urbano diario
ascendeu aos 367 L/habitante.

O consumo doméstico de agua potavel ndo é equitativamente distribuido pelos varios usos
domésticos. A Figura 1.7 demonstra o0s usos dados a agua potavel consumida nas residéncias.
Constatou-se que a maior percentagem de consumo de agua se refere a utilizacdo do duche,
49%, seguida da utilizagao do autoclismo, com 22%.

. Duches

. Autoclismao

Torneira da
casa de banhao

. M&guina de lavar
& roupa

459%

. Lavar a loiga & mao

Torneira da cozinha

. Outros

4% 5% B%

Figura 1.7 - Consumo domeéstico de agua potavel no concelho de Lisboa (Matriz da agua de Lisboa, 2004)
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De acordo com as consideragdes anteriores, obtém-se, para a area de estudo, uma capitacdo de
58,5 L/(habitante.dia) para utilizacbes domésticas, excluindo a utilizacdo de duche e de

maquinas de lavar roupa.

Os efluentes produzidos no campus da FCT/UNL s&o recepcionados pela ETAR do Portinho
da Costa. Desta forma, considerou-se pertinente obter informacdes sobre o tipo de afluentes a
esta ETAR, as quais séo apresentadas no Quadro 1.10.

Quadro 1.10 - Caracterizagéo do afluente a ETAR do Portinho da Costa, (SMAS, 2010). (comunicagao
escrita do Eng.° Tiago Meirinho, Setembro de 2010)

Parametro Concentracao
Caudal médio diario (média de 2010) (m*/d) 9000
Carga organica afluente (kg/d) 4473
pH 7,5
CQO (mg O,/L) 1045
CBOs (mg O,/L) 497
Nitratos (mg N/L) 1,3
Azoto Kjeldhal (mg N/L) 71
Faésforo Total (mg P/L) 12
Substancias tensioactivas anionicas (mg LS/L) 2,13
Sélidos Suspensos Totais (103° - 105°) (mg/L) 565
Oleos e gorduras (mg/L) 20
Hidrocarbonetos NA
Oxigénio Dissolvido N.A.
Condutividade N.A.
Cloretos N.A.
Sulfatos N.A.

N.A. — Nao analisados na ETAR do Portinho da Costa.

Sdo ainda analisados, na fase s6lida, os seguintes parametros: Solidos Totais; Solidos Totais
Fixos e Volateis, S6lidos Suspensos Fixos e Volateis; Metais; Alcalinidade. No entanto, os
valores obtidos sdo confidenciais e, sendo avaliados na fase sélida, ndo foram considerados

como pertinentes para o presente trabalho.
1.6. Caracteristicas de dguas residuais de campus universitarios

A revisdo bibliografica efectuada com o objectivo de se obter informagdo sobre o tipo de
efluentes produzidos em campus universitarios permitiu constatar que a

caracterizacdo destes efluentes ndo é pratica comum.
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Contrariamente a caracterizacdo dos restantes parametros considerados de relevancia
ambiental, como é o caso das emissdes gasosas, consumo de energia, ou producao de residuos
solidos urbanos, a producdo de efluentes liquidos em campus universitarios ainda se encontra

longe de estar caracterizada.

Constatou-se que, caso as universidades tenham implementado sistemas de gestdo ambiental,
a caracterizacdo dos efluentes é indicada como uma pratica importante que deve ser
efectuada, sendo conhecidas algumas estimativas de producdo dos mesmos com base nos
consumos de agua potavel e ocupacdo dos campus. Na sua auditoria de 2004, a “Carnegie
Mellon University” indica uma producdo de caudal de agua residual na ordem dos 78797
kgal/ano (298278,93 m®ano), com uma producdo per capita de 15,44 kgal/(pessoa.ano)
(58,45 m*/(pessoa.ano)) afirmando que estes séo dados estimados com base no consumo de
4gua potavel, na ordem dos 106202 kgal/ano (402018,4 m?*/ano), considerando que
aproximadamente 75% da agua potavel consumida é encaminhada para o sistema de
drenagem (Tipton and Dzombak, 2005).

Existem sistemas de gestdo ambiental cuja area de maior interesse é a reducdo de consumos
de &gua potavel, como forma de controlo de caudais de agua residual. Este é o caso dos
sistemas implementados na ”Brown University”, no “Pratt Institute”, na “University of

Waterloo”.

Em 2009, a “University of Illinois” encontrava-se a avaliar as caracteristicas dos seus
efluentes, com o objectivo de cumprir os parametros estabelecidos pelo “Urban and Campaign
Sanitary District” (University of lllinois, 2009).

A caracterizacdo dos efluentes dos campus universitarios é apenas efectuada quando se
pretende avaliar a concordancia com parametros de descarga ou quando se pretende avaliar 0s
niveis de tratamento de possiveis instalacGes de tratamento de agua residual existentes no
campus. E o caso do estudo realizado na “Obafemi Awolowo University”, onde se pretendia
avaliar o funcionamento das lagoas de estabilizacdo que faziam o tratamento do efluente bruto
(Ogunfowokan, 2005). As caracteristicas deste efluente sdo apresentadas no Quadro 1.11.

Quadro 1.11 - Caracterizacao do efluente da “Obafemi Awolowo University” (Ogunfowokan, 2005)

Paréametro Resultado analitico
pH 6,32
Condutividade 890 uS/cm
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Quadro 1.11 - (continuagéo)

Paréametro Resultado analitico
CBOs 98,85 (+11,85) mg/L
NO; 2,24 (£2,41) mg/L

Sélidos Totais 900 (+ 8,12) mg/L

Sélidos Suspensos 500 (+7,10) mg/L

PO 7,74 (x 1,24) mg/L

Bertolino (2008) fez um estudo que caracteriza os efluentes de um campus universitéario e
avalia a biodegradacédo aerdbia e anaerdbia do mesmo. Os resultados da caracterizacéo fisico-
quimica dos efluentes analisados sdo apresentados no Quadro 1.12.

Quadro 1.12 - Caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes produzidos no campus da Universidade Federal

de Ouro Preto (Bertolino, 2008)

Parametro Unidade Valor médio + DP”" — pontos de amostragem

Al A2 A3
CBOs mg/L 17185 217£32 300+55
CQO mg/L 403+302 505+59 670+94
CBOs/CQO - 0,38+0,11 0,43+0,06 0,45+0,03
SST mg/L 140+101 223144 2961121
N-NTK mg/L 41,4+22,4 62,2+£26,0 56,2+25,7
N —NHj; mg/L 30,6+17,7 27,4+20,7 32,6+16,6
P Total mg/L 4,8+2,5 6,7+2,9 5,8+1,1
Alcalinidade mg/L 149+20 182+33 241+69
pH - 8,23+0,88 7,77+0,32 7,35+0,34
Condutividade | uS/cm 530+199 758181 622+154
Sr mg/L 0,043+0,019 0,049+0,011 0,065+0,030
Zn mg/L 0,195+0,123 0,325+0,267 0,389+0,390
Cu mg/L 0,023+0,003 0,025+0,016 0,033+0,015
Fe mg/L 0,187+0,071 0,585+0,299 0,847+0,779
Al mg/L 0,087+0,054 0,253+0,176 0,355+0,438
Mn mg/L 0,046+0,030 0,073+0,042 0,054+0,006
Ba mg/L 0,080+0,057 0,162+0,135 0,148+0,175

“DP — desvio padrdo

Os testes de biodegradabilidade, efectuados por Bertolino (2008), demonstraram que, apesar
da potencial presenca de compostos organicos toxicos, o efluente final poderia ser
biodegradado por via aerdbia (97% de eficiéncia) e por via anaerdbia (50% eficiéncia).
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Bertolino (2008) concluiu que os efluentes analisados eram passiveis de serem equiparados a
efluentes domésticos.

1.7. Biodegradabilidade de &guas residuais

A biodegradacdo de substratos organicos baseia-se na accdo microbiana de degradacdo de
substratos organicos, por via aer6bia, correspondendo a oxidacdo bioldgica de substratos
organicos, para obtencdo de energia, originando a formacao de CO,, H,O, um residuo soluvel
nao biodegradavel e novas células (Oliveira, 1982; Neilson and Allard, 2008).

O processo de biodegradacdo aerdbia de substratos organicos segue, de forma geral, a
seguinte equacéo (Eq.1):

|substrato Organicol+ [Oxigénio]—(Condiceesines

(pHemperatn..) [0y 14.[H,0]+[NovasCélulas]+ [ResiduoCelularNaoBiodeg radavel] Ed- (1)

A qual pode ser sintetizada da seguinte forma (Eq. 2):

Substrato —¥2_ NovasCélulas + Produtos Eq. (2)

A aptiddo de um substrato para ser oxidado por via biolégica é, entdo, denominada por
biodegradabilidade (OCDE, 2003).

No ambito da legislagéo nacional, a Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro, descreve seis
métodos que permitem a avaliacdo da biodegradabilidade de substéncias quimicas: (a)
Reducdo gradual do Carbono Organico Dissolvido (COD); (b) Método da OCDE modificado
de despiste da biodegradabilidade — reducdo gradual do COD; (c) Libertacdo de di6xido de
carbono (CO,) (teste de Sturm modificado); (d) Respirometria manométrica; (e) Frasco
fechado; (f) MITI (Ministério do Comércio Internacional e da Industria do Japdo). Refere
ainda que os métodos anteriormente enumerados se fundamentam nos métodos reconhecidos

e recomendados pelas institui¢ces internacionais competentes, em particular pela OCDE.

Segundo a OCDE, um composto é considerado biodegradavel se se obtiver uma percentagem
de remocdo de 70% de COD (carbono orgéanico dissolvido) num periodo de 10 dias apds a
remogao de 10% de substrato, num intervalo méaximo de ensaio de 28 dias (OCDE, 2003). Se
0 periodo de tempo decorrido até se observar esta percentagem minima de degradacdo do
substrato for inferior ou igual a 20 dias, o substrato organico é classificado como “Facilmente

Biodegradavel”. Para periodos superiores a 20 dias, 0 substrato organico é classificado como
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“Dificilmente Biodegradavel”. Caso ndo ocorra remogdo de COD, o substrato é classificado
como “Nao biodegradavel” (OCDE, 2003).

A remocdo dos componentes simples dos substratos organicos pode ser descrita através de
uma cinética de remoc&o linear (ordem zero). O conceito de remog&o linear parte do principio
que a remoc¢do do substrato segue ordem zero para niveis de concentracdo muito baixos.
Contudo, tratando-se de aguas residuais domésticas, dificilmente se obterd um substrato
simples, sendo que a degradacdo de uma mistura de substratos podera ser descrita por uma
equacdo de ordem zero, de primeira ordem ou, no caso de efluentes industriais, de segunda
ordem (Oliveira, 1982).

Substratos simples, cujo valor da constante da cinética de remocao, k, é relativamente baixo,
em ensaios em reactores funcionando em fluxo descontinuo (“batch”), apresentaram cinéticas
de ordem zero (Figura 1.8.A). Substratos mistos, como é o caso de efluentes municipais,
apresentaram cinéticas de primeira ordem em ensaios conduzidos em reactores funcionando
no mesmo regime hidraulico. Wuhrmann e von Beust (1958) explicaram este fendmeno como
uma juncao de varias cinéticas de ordem zero que, quando agregadas, produzem cinéticas de
primeira ordem (Jordening e Winter, 2005). Nestes testes que juntaram trés substancias, foi
observada uma reacgédo de quase primeira ordem (Figura 1.8.B) (Jordening e Winter, 2005).
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Figura 1.8 — Remocéo de substincias simples. A: substéncias separadas. B: Mistura de substéncias
(Jordening e Winter, 2005)

A equacdo de Monod tem sido utilizada para descrever cinéticas de remocéo de substrato em
efluentes, cuja constituicdo compreende varios tipos de substrato (Grady, 1980). A utilizacdo

da equacdo de Monod pressupbe o conhecimento da taxa especifica de crescimento, u, dos
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microrganismos presentes no ensaio. No presente trabalho, ndo foram determinadas as taxas
de crescimento das populacGes microbianas envolvidas no ensaio. Desta forma, tornou-se
necessaria a utilizacdo de equacdes cinéticas de remogdo de substrato mais simples do que a

equacédo de Monod.
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2. Material e Métodos

2.1. Campanha de amostragem de &guas residuais produzidas no campus da
FCT/UNL

As amostras das aguas residuais que sdo produzidas no campus da FCT/UNL e que sdo
descarregadas nos colectores municipais do municipio de Almada foram colhidas nas duas
caixas de visita existentes no campus da FCT/UNL, imediatamente a montante dos colectores

municipais:

a) Colector junto a circular Norte do campus, entre 0 Grande Auditorio e a Biblioteca
(designado neste trabalho por Colector Norte);

b) Colector junto ao novo Edificio da empresa YDreams (designado neste trabalho por
Colector Sul).

As amostras foram obtidas através da metodologia de colheita compoésita, com colheitas de
meia em meia hora, num periodo de 24 horas, com amostra parcial de 180 ml, totalizando um
volume de 8640 mL. Foram utilizados, para o efeito, colectores automaticos, da marca ISCO
(modelo 3700), os quais foram instalados junto aos dois locais de colheita (Colector Norte e
Colector Sul).

Figura 2.1 - Colectores automaticos, da marca ISCO, utilizados em ambas as campanhas efectuadas,
material de apoio a amostragem
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Figura 2.2 - Colocacao dos colectores automaticos nos locais de colheita: 1 - Colector Norte; 2 - Colector
Sul

Foram realizadas duas campanhas de amostragem nas seguintes datas:

1) 17/18-Novembro-2008, sendo este periodo caracterizado por plena actividade no
campus da FCT/UNL (actividades lectivas, de investigacdo, servicos de apoio,
entre outras).

2) 9/10-Marg¢o-2009, no colector Sul, e 10/11-Marg¢o-2009, no colector Norte,
sendo também estes dois periodos caracterizados por plena actividade no campus.

A segunda campanha ocorreu em dias distintos dado que, além da colheita das amostras, foi
efectuada também a medicdo do caudal das &guas residuais em cada um dos colectores. A
necessidade da amostragem ocorrer em dias distintos prendeu-se com o facto de existir apenas
um caudalimetro disponivel nos laboratorios do GDEH.

A medicdo dos caudais foi efectuada com um caudalimetro da marca ISCO (modelo 2150), de
Area-Velocidade. O caudalimetro foi instalado conjuntamente com os colectores automaticos
nos dois locais de amostragem.

Todas as amostras parciais, colhidas durante a campanha de amostragem, foram conservadas
durante o periodo de colheita de acordo com a norma ISO 5667-3.
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Figura 2.3 - Instalacdo e programacéo do caudalimetro: 1 — Instalagdo do hardware; 2 — Programacao do
software

Em cada uma das campanhas de amostragem foram analisadas duas amostras compositas:

i) Amostra composita proveniente da caixa de visita localizada a montante do
Colector Norte;

i) Amostra composita proveniente da caixa de visita a montante do Colector Sul.

2.2. Parametros quimicos analisados e metodologia analitica

As amostras compdsitas, resultantes de cada uma das campanhas, foram caracterizadas
relativamente a sua composicdo quimica. Para tal foram efectuadas as determinagdes
indicadas no Quadro 2.1, onde sdo apresentadas as normas utilizadas e 0s respectivos
principios de cada método.
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Quadro 2.1 - Parametros quimicos analisados nas amostras compositas, normas utilizadas, metodologias e principios dos métodos analiticos

Parametro Método/Norma Principio do Método e Material utilizado

pH Potenciometria, Método 4500-H+ Mediacdo efectuada através de um eléctrodo de pH de vidro, modelo ROSS,
(APHA/AWWA/WPCF, 1998) da marca ORION.

Temperatura Método 2550 (APHA/AWWA/WPCF, 1998) Foi utilizado um eléctrodo de temperatura da marca Checktemp.

Condutividade Electrometria (ISO 7888, 1985) Foi utilizada uma sonda de condutividade da marca CD 611, com um

intervalo de sensibilidade de 100-9000 uS/cm.

CBO:s (20°C) na fracgdo total

Respirometria (ISO 9408, 1999)

Foram utilizados respirémetros da marca WTW, modelo OXITOP.

CQO na fracgdo total

Volumetria (ISO 6060, 1989)

Oxidacdo pelo dicromato de potassio, a 160°C, durante 110 minutos, em
meio com &cido sulfarico concentrado. Titulado o excesso de dicromato de

potassio com sulfato ferroso amoniacal.

Sélidos Totais

Gravimetria, Método 2540 B
(APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Evaporacdo em banho de agua, secagem a 103+2°C e pesagem em balanca
da marca Mettler-Toledo com uma precisdo de +0,001 g.

Sélidos Suspensos Totais

Gravimetria, Método 2540 D
(APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Filtragdo por membranas filtrantes com uma porosidade de 0,45 um,
secagem a 103£2°C e pesagem em balanga da marca Mettler-Toledo com
uma precisdo de +0,0001 g.

Sélidos Dissolvidos Totais

Gravimetria, Método 2540 C
(APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Filtragdo por membranas filtrantes com uma porosidade de 0,45 pm,
secagem a 180°C e pesagem em balanca da marca Mettler-Toledo com uma
precisdo de £0,001 g.
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Quadro 2.1 - (continuacéo)

Parametro

Método/Norma

Principio do Método e Material utilizado

Oleos e Gorduras

Extraccdo com solvente e gravimetria, Método 5520
B

(APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Extraccdo com n-hexano e secagem a 30°C. Pesagem em balanca da marca
Mettler-Toledo com uma preciséo de +0,001 g.

Hidrocarbonetos Totais

Gravimetria, Método 5520 F
(APHAJAWWA/WPCF, 1998)

Extracgdo com n-hexano, secagem a 30°C. Adsor¢do dos 6leos minerais em
sal de silica e pesagem em balanca da marca Mettler-Toledo com uma
precisdo de +0,001 g..

Detergentes Anionicos

Espectrofotometria (1SO 7875-2, 1984)

Método espectrofotométrico com azul de metileno.

Aluminio total

Espectrometria de Absor¢do Atdémica, Método 3111
D (APHA/AWWA/WPCF, 1998)

O aluminio foi determinado num espectrémetro de absor¢do atémica, com
uma chama alimentada por uma mistura de 6xido nitroso e acetileno. Na
quantificacdo deste metal, foi utilizado um espectrémetro de absorcao
atomica da marca “Thermo-Unicam ATI”, modelo 939.

Cianetos livres

Espectrofotometria (1SO 6703-2, 1984)

Método espectrofotométrico utilizando a piridina e o &cido barbiturico.

Compostos fenolicos

Espectrofotometria (1SO 6439, 1990)

Método espectrofotométrico  utilizando a 4-aminoantipirina, num
comprimento de onda de 520 nm, sem destilacdo prévia, com recurso a um

espectrofotometro da marca “Palintest”.

Fluoretos

Espectrofotometria por recurso ao reagente
SPADNS, Método 4500 - F D
(APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Método espectrofotométrico utilizando o oxicloreto de zircénio e a
eriocromiocianina-R com recurso a um espectrofotometro da marca

“Palintest”.
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Quadro 2.1 - (continuacéo)

Parametro Método/Norma Principio do Método e Material utilizado

Sulfatos Turbidimetria, Método 4500 — SO,* E Método turbidimétrico utilizando cloreto de bario a um comprimento de
(APHA/AWWA/WPCF, 1998) onda de 420 nm com recurso a um espectrofotometro da marca “Palintest”.

Sulfuretos Método iodométrico, Método 4500 — S* F Método iodométrico com recurso ao tiossulfato de sodio.

(APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Azoto kjeldahl

Volumetria (ISO 5663, 1984)

Método volumétrico, apds digestdo com &cido sulfurico, destilacdo em
corrente de vapor, em meio basico, e absor¢do numa solucdo de acido

bérico.

Azoto amoniacal

Volumetria (1SO 5664, 1984)

Método volumétrico, com destilagdo em corrente de vapor, em meio basico,

e absorcdo numa solucdo de acido bérico.

Fosforo total

Espectrofotometria, Método 4500 - P E
(APHAJAWWA/WPCF, 1998)

Método espectrofotométrico, ap6s digestdio com acido sulfarico e
quantificacdo com &cido ascorbico e molibdato de amonio.

Arsénio total

Espectrometria de Absor¢do Atdmica com geragao
de hidretos, Método 3114 B
(APHAJAWWA/WPCF, 1998)

O arsénio € convertido nos seus hidretos, pelo boro hidreto de sodio, os quais
sdo, posteriormente, aspirados para o atomizador da absorcdo atémica. Na
quantificacdo deste metal, foi utilizado, um espectrometro de absorcao
atomica da marca “Thermo-Unicam ATI”, modelo 939, equipado com uma
camara de geracdo de hidretos e um atomizador de cabeca cilindrica.

Cadmio total, Chumbo total,
Cobre total, Niquel total, Zinco
total

Espectrometria de Absor¢do Atémica,

(ISO 8288, 1986)

Recorreu-se a quantificacdo destes metais por injec¢do directa da solucdo
num espectrometro de absorcdo atomica, da marca “Thermo-Unicam ATI”,
modelo 939, utilizando uma chama alimentada por uma mistura de ar e de

acetileno.
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Quadro 2.1 - (continuacéo)

Parametro Método/Norma Principio do Método e Material utilizado

Crémio (VI) Espectrofotometria, Método (NF T90-043,1988) | O cromio hexavalente reage com 1,5-difenilcarbazida formando um
complexo vermelho violeta. A intensidade da coloracdo deste composto foi
determinada num espectrofotémetro da marca CECIL, modelo 9000, a 540
nm.

Crémio total Espectrometria de Absorcdo Atdmica Recorreu-se a quantificacdo do cromio total por injec¢do directa da solucéo

(1SO 9174, 1990)

num espectrometro de absor¢do atomica, da marca “Thermo-Unicam ATI”,
modelo 939, utilizando uma chama alimentada pela mistura de ar e de

acetileno.

Mercurio total

Espectrometria de Absor¢do Atdmica com geragao
de hidretos, em vapor frio

(ISO 5666, 1999)

O mercurio presente em solucdo € convertido a Hg (Il) através de uma
digestdo com permanganato de potassio e peroxidissulfato de potéssio, a
95°C. Séo efectuadas, posteriormente, as reducfes do oxidante, em excesso,
com cloreto de hidroxilaménio e do Hg (Il), a mercirio metalico, com
cloreto de estanho (I1). Por fim, o mercurio é purgado por uma corrente de
gas, a temperatura ambiente, sendo a sua quantificacdo efectuada por EAA
sem chama. Na quantificacdo deste metal, foi utilizado um espectrometro de
absorcdo atdmica da marca “Thermo-Unicam ATI”, modelo 939.

Prata total e Estanho total

Espectrometria de Absorcdo Atdémica, Método 3111
B (APHA/AWWA/WPCF, 1998)

A prata e o estanho foram determinados num espectrometro de absor¢do
atdbmica, numa chama alimentada por uma mistura de ar e acetileno. Na
quantificacdo destes metais, foi utilizado um espectrometro de absorcao
atomica da marca “Thermo-Unicam ATI”, modelo 939.
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Quadro 2.1 - (continuacéo)

Parametro

Método/Norma

Principio do Método e Material utilizado

Bario total e Molibdénio total

Espectrometria de Absorcdo Atémica, Método 3111
D (APHA/AWWA/WPCF, 1998)

Recorreu-se a quantificacdo destes parametros por injeccdo directa da
solucdo num espectrometro de absorcdo atémica, da marca “Thermo-Unicam
ATI”, modelo 939, utilizando uma chama alimentada por uma mistura de
protéxido de azoto e de acetileno.

Calcio total

Espectrometria de Absor¢do Atomica

(ISO 7980, 1986)

Recorreu-se a quantificacdo do célcio por injeccdo directa da solugcdo num
espectrometro de absor¢do atdmica, da marca “Thermo-Unicam ATI”,
modelo 939, utilizando uma chama alimentada por uma mistura de ar,

protéxido de azoto e acetileno.
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A determinacdo do contetdo total dos diferentes metais foi precedida de uma digestdo com
acido nitrico e &cido cloridrico (dgua régia), na proporcdo de 4 HNOs+1 HCI, por ac¢do de
micro-ondas, em vaso fechado, com controlo da temperatura e da pressdo. A metodologia
adoptada para a digestdo corresponde ao método USEPA 3015. Foram realizados 2 replicados
para cada amostra (Norte e Sul), colhida em cada campanha (2008 e 2009). Utilizou-se 10 mL
de agua régia para um volume de 90 mL de amostra de agua residual. Os vasos de digestdo
foram colocados num digestor da marca Milestone, modelo Ethos 1600, durante 20 minutos.
O programa utilizado foi composto por dois periodos de digestdo: um primeiro periodo com
duracdo de 10 minutos, a 160°C, e um segundo periodo com duracdo idéntica, a uma
temperatura de 170°C, ambos com uma poténcia aplicada de 450 W.

Apos a digestdo, as amostras ndo apresentavam depoésito, ndo tendo sido necessario efectuar
filtracdo. Os replicados digeridos e acidificados de cada amostra foram mantidos no frio, a
4°C. Este tipo de digestdo € adequado para a analise da fraccdo total de metais em amostras
liquidas, por espectrometria de absor¢do atdémica (USEPA 3015, 2007).

No Quadro 2.2 apresentam-se os limites de quantificacdo para os diversos metais que foram
analisados nos digeridos de cada amostra.

Quadro 2.2 - Limites de quantificacdo da Espectrometria de Absorcdo Atémica dos diferentes metais que
foram analisados nos digeridos das amostras das aguas residuais colhidas no campus da FCT/UNL

Parametro Limite de Quantificacdo
Arsénio total (mg As/L) 0,00032
Aluminio total (mg Al/L) 0,34
Cadmio total (mg Cd/L) 0,032
Chumbo total (mg Pb/L) 0,1
Cabre total (mg Cu/L) 0,041
Crémio (VI) (mg Cr (VI)/L) 0,1
Crémio total (mg Cr/L) 0,05
Estanho total (mg Sn/L) 0,0014
Mercurio total (mg Hg/L) 0,0012
Niquel total (mg Ni/L) 0,063
Prata total (mg Ag/L) 0,034
Zinco total (mg Zn/L) 0,034
Bério (mg Ba/L) 0,16
Molibdénio (mg Mo/L) 0,098
Calcio (mg Ca/L) 0,15
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2.3. Ensaio de biodegradabilidade das amostras compositas

O ensaio de biodegradabilidade das amostras compdsitas, em fluxo descontinuo, teve como
objectivo a avaliacdo da biodegradabilidade das aguas residuais colhidas nas duas campanhas
e nos dois locais de colheita, bem como a caracterizacdo das cinéticas de remoc¢do dos
substratos organicos nelas presentes.

2.3.1. Metodologia do Ensaio de Biodegradabilidade

O ensaio foi realizado com base na metodologia definida no ensaio de biodegradabilidade 301
A:*DOC Die-Away” da OCDE (1992), sendo, no entanto, uma versdo modificada e
simplificada do mesmo.

A versdo adoptada consistiu na realizacdo de um ensaio em fluxo descontinuo mantido em
mistura completa, durante 21 dias. Dada a necessidade de manter o ensaio em aerobiose, foi
necessaria a introducdo constante de ar nos baldes de ensaio. A injeccdo de ar, junto ao fundo
dos baldes, criou um fluxo de ar ascendente forcando uma mistura completa do licor existente
dentro dos baldes, sem necessidade de se utilizarem agitadores mecanicos. De acordo com a
OCDE (1995), néo existe obrigatoriedade de adicdo de agitadores a testes “Die-Away”, sendo
prudente manter uma circulacdo da amostra de forma a ndo se criarem zonas anoxicas durante

0 ensaio.

A injeccdo de ar foi promovida por injectores da marca Aquapor Air pump, modelo AC-9602,
com poténcia de 5W e injeccdo de caudal de ar de 3,5 L/min em &gua a 20°C.

Cada um dos dois ensaios de biodegradabilidade foi realizado com 4 balbes volumétricos,
com um volume 0til de 5 litros cada um. A composicdo do contetdo de cada um desses balGes
encontra-se descrita no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Composic¢éo dos contetdos dos balGes utilizados nos ensaios de biodegradabilidade

Baldo | ID da Amostra | Composicédo do baldo
1 Sul Agua residual do campus da FCT/UNL recolhida na caixa de visita
Sul
2 Inbculo  Sul + | Agua residual sintética (Solucdo de Peptona e Extracto de Carne)
peptona + | inoculada com sélidos decantaveis da agua residual do campus da
extracto de carne | FCT/UNL colhida na caixa de visita Sul
3 Norte Agua residual do campus da FCT/UNL colhida na caixa de visita
Norte
4 Inéculo Norte + | Agua residual sintética (Solucdo de Peptona e Extracto de Carne)
peptona+extracto | inoculada com sélidos decantaveis da agua residual do campus da
de carne FCT/UNL colhida na caixa de visita Norte
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A &gua residual sintética utilizada no ensaio foi produzida no laboratério, sendo constituida
por peptona, extracto de carne e agua desionizada, de acordo com a seguinte composicao:

a) Solucdo de bacto-peptona e extracto de carne: 10 g/L de bacto-peptona da marca
Difco e 4 g/L de extracto de carne da marca Difco;

b) 100 mL da solucéo definida na alinea a) foram misturados com os indculos das
aguas residuais, tal como é definido seguidamente. O volume desta solucdo foi completado a
5 litros com agua desionizada, tendo-se obtido uma solu¢do com uma concentracdo final de

0,2 g/L de peptona e 0,08 g/L de extracto de carne.

Nos balbes 2 e 4, esta 4gua residual sintética era a unica fonte de carbono disponivel para o
processo de biodegradacdo. Os indculos utilizados nos balbes 2 e 4 foram obtidos por
decantacdo das aguas residuais produzidas no campus da FCT/UNL. Foram recolhidos 0s
solidos decantéveis de 1 litro de cada amostra compdsita durante 1 hora de decantagdo. No
Quadro 2.4 apresentam-se os valores de s6lidos decantaveis obtidos para cada amostra.

Os baldes que continham peptona e extracto de carne funcionaram como controlo, de forma a
verificar-se a existéncia e viabilidade de microrganismos nas aguas residuais produzidas no
campus da FCT/UNL.

Quadro 2.4 - Volumes de sélidos decantaveis que foram utilizados como indculos da agua residual
sintética

Amostra Volume Tempo decantacdo | Volume so6lidos
decantado (L) (h) (mL)
2008 SUL 1 1 25,0
NORTE 1 1 18,0
2009 SUL 1 1 14,5
NORTE 1 1 23,0

Em condigdes de aerobiose, o teor de oxigénio dissolvido nos meios de cultura deverd ser
igual ou superior a 2,0 mg O,/L. A temperatura 6ptima de actividade microbiana ocorre no
intervalo [20,0; 25,0]. O pH devera estar compreendido no intervalo [6,0; 8,0], pois é neste
intervalo que as taxas metabdlicas se apresentam mais elevadas (OCDE, 1995; Metcalf e
Eddy, 2003).

Foram medidos diariamente os parametros atras referidos, oxigénio dissolvido, temperatura e

pH, como forma de controlo das condi¢fes do ensaio de biodegradacdo, procedendo-se as
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necessarias correcgles, caso fosse necessario. Pretendeu-se, assim, manter as condicfes

Optimas de actividade microbiana, para cada um daqueles parametros.

O progresso do processo de biodegradacdo foi acompanhado pelo consumo de substrato
organico presente na amostra. Para o efeito, foi avaliado diariamente o Carbono Orgéanico
Dissolvido (COD), cuja remocéo reflecte o consumo de substrato.

2.3.1.1. Determinacéo dos parametros de controlo das condicdes de ensaio

Para o controlo das condigdes dos ensaios de biodegradabilidade foram determinados os trés
parametros seguintes em cada um dos balGes, ao longo desses ensaios:

a) pH - Eléctrodo especifico de vidro, modelo ROSS, da marca ORION, Método
4500 — H* (APHA/AWWA/WPCF, 1998);

b) OD - Método potenciométrico por sonda de oxigénio da marca WTW, modelo
Symphony (1ISO 5814,1990);

c) Temperatura — Eléctrodo de temperatura da marca WTW, modelo Symphony,
Método 4500 — H" (APHA/AWWA/WPCF, 1998);

2.3.1.2. Determinagéo do Carbono Organico Dissolvido

O Carbono Orgénico Dissolvido foi obtido através de oxidacdo do carbono contido nas
amostras liquidas, por combustao e detec¢do do CO, por Radiacdo Infravermelha (ISO 8245;
1999). A medicdo do COD foi obtida pela utilizacdo de um analisador de COT (Carbono
Organico Total) da marca Shimadzu, modelo TOC5000. Este analisador determina o Carbono
Total Dissolvido (CTD), por oxidacdo térmica do carbono a CO,. O Carbono Inorganico
Dissolvido (CID) é depois determinado por acidificacdo da amostra com acido fosférico, a
25% (m/v). O COD ¢, entdo, obtido por diferenga entre 0 CTD e o CID. Foram efectuadas 2
medicOes por cada amostra, pretendendo-se obter um coeficiente de variagdo do desvio

padrdo, relativamente a média, inferior a 2%.

2.3.1.3. Cinéticas de remocao

Os ensaios de biodegradabilidade decorreram em reactores em fluxo descontinuo. O balango
de massas associado a um reactor em fluxo descontinuo, quando uma reaccdo de ordem n

ocorre, pode ser descrito pela Equacéo 3:
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ds
—r=kS"=— Eq. (3
o 9. (3)
onde, -r representa a taxa de consumo de substrato em fungéo da concentracdo de substrato S,

e k representa a constante cinética geral (Guedes, 2003).

O método integral de analise de dados de um reactor em fluxo descontinuo utiliza um
procedimento de tentativa-erro. Requerendo uma pré-decisdo sobre qual sera a cinética
adequada para descrever a reaccdo em causa. A ordem assumida é substituida na equacao
diferencial de balanco de massa, sendo posteriormente integrada. A equacdo teorica obtida da
concentracdo em funcdo do tempo €, entdo, analisada para verificacdo do pressuposto. Os
dados experimentais sdo, na sua forma linear, representados num grafico de disperséo, ao qual
é aplicada uma regressdo linear simples. Se se obtiver uma linearizacdo aceitavel, assume-se
que a cinética inicialmente assumida € a correcta para a modelacdo dos dados experimentais
obtidos. Caso ndo seja obtida uma linearizacdo satisfatéria, é necessario reformular a hipotese
inicial, escolhendo nova cinética e voltando a analisar dos dados de forma a obter uma

linearizacdo aceitavel (Grady, 1980; Fogler, 2006).

As equacdes cinéticas de remocdo de substrato utilizadas para aplicacdo do método integral
séo apresentadas no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Cinéticas de remocao de substrato, método integral (adaptado de Grady, 1980)

diiiorrew; al Forma algébrica Linearizagao
Ordem zero % =k S, = 8 = -
Pgrrggir;a % = —kS S, =S, In(S,) - In(S,) = —kt
Ordem n % =—ks" | "V -5V =_@a-n)kt | S*" =5,"" +(1-n)kt
Onde:

So Concentracéo inicial de substrato — (mg/L)

Se_ Concentracéo de substrato ao longo do tempo — (mg/L)

K - Constante cinética:
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Ordem zero — (mg/(L.d))
Primeira ordem — (1/d)

Em reaccOes que envolvam substratos mistos sem informacédo detalhada da sua composicao
quimica, como é o caso de aguas residuais, a constante cinética determinada, k, corresponde a
uma cinética de remocao aparente, por se tratar de uma juncdo das varias cinéticas de

remocdo de substratos simples.

2.4. Metodologia do ensaio de ecotoxicidade para a bactéria Vibrio fischeri

Os ensaios ecotoxicoldgicos podem dividir-se em duas sub-classes: 0s ensaios de toxicidade
aguda e os ensaios de toxicidade cronica. A toxicidade aguda tem como objectivo determinar
os efeitos imediatos, no organismo alvo, de uma substancia (ou conjunto de substancias); a
toxicidade crénica tem como objectivo avaliar o efeito a longo prazo dessa(s) substancia(s).
Neste caso, 0S organismos sao sujeitos a exposicao prolongada a substancia em causa, em
concentracdes inferiores a que se encontra associada a toxicidade aguda, e os impactes
analisados durante um periodo longo do seu tempo de vida médio.

O ensaio de inibicdo da luminescéncia da bactéria Vibrio fischeri teve como objectivo a
avaliacdo de eventuais factores inibidores, presentes nas aguas residuais. Este tipo de ensaio é
considerado de ecotoxicidade aguda.

As bactérias marinhas Vibrio fischeri caracterizam-se pela emissdo natural de luz
(bioluminescéncia). Este ensaio baseia-se na avaliacdo do decréscimo da emissdo de luz
quando as bactérias sdo expostas a concentracdes crescentes de substancias toxicas (Zwart e
Sloof, 1983).

O ensaio ecotoxicoldgico foi realizado de acordo com a metodologia 1ISO 11348-3 (2003).

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o sistema da marca “Microtox™®, modelo M500
(Figura 2.4). As bactérias foram fornecidas pela empresa “Microbics Corporation”, em estado
de laténcia, por congelacdo a seco. As bactérias foram expostas a diluicbes crescentes das
aguas residuais, durante 30 min, com medi¢fes intermédias aos 5 e 15 minutos de exposicéo,

tendo sido ensaiadas duas repeticdes para cada concentracao.
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Figura 2.4 - Sistema ""Microtox"'®, modelo M500, utilizado para a realiza¢do do ensaio
ecotoxicoldgico.

O factor que serve de base a avaliacdo do ensaio ecotoxicolégico €, exactamente, a emissdo de
luz pelas bactérias. Do ponto de vista tedrico, a inibicdo da luminescéncia da bactéria V.
fischeri traduz-se por uma equagdo matematica (Eg. 4), que relaciona a concentragdo de uma
dada substancia, C, com a resposta do bio-indicador, quantificada em termos de emissdo de
luz, I" (Microbics Corporation, 1992):

r,=kC" Eq. (4)

Nesta equacao, k representa um factor relacionado com a energia livre e com as alteracdes de
volume verificadas na reac¢do envolvida; p representa o nimero de moléculas de uma dada
substancia, por cada local alvo.

Em termos préticos, o valor de I'; depende do procedimento laboratorial.

O protocolo “Whole Effluent Toxicity — (WET)” foi o escolhido por permitir testar
concentracdes de amostra até 99% e por se apresentar como uma metodologia relativamente
rapida de analise para amostras cujas caracteristicas toxicologicas sdo desconhecidas.

No protocolo WET, o valor de I'; representa a razéo entre a intensidade de luz emitida pelas
bactérias no controlo negativo (l) e a intensidade de luz emitida pelas mesmas na solucédo
contendo uma dada substancia (liz), no tempo t, subtraido de uma unidade (Eq. 5). Nos
ensaios realizados, o controlo negativo usado foi uma solucédo de NaCl a 2 % (m/v).
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|
1)+
la Eq. (5)
A anélise da Eqg. 5 permite concluir que o valor de I'; igual a unidade corresponde a uma
percentagem de efeito inibidor de 50%, isto é, corresponde ao valor de CEsp.

A estimativa da concentracdo de uma dada substancia téxica pode ser efectuada a partir dos
valores de T't, através da Eq. 6:
Log(C) =Db*log(I, )+ log(a) Eq. (6)

A avaliagdo das amostras foi efectuada de acordo com o critério de classificacdo de Vasseur
de 1986 (Quadro 2.6), passivel de ser utilizada em efluentes domésticos (Barbosa, 2005).

Quadro 2.6 - Classificacéo toxicologica de efluentes domésticos, Classificacio de Vasseur (1986)

Classe
Nao toxico Pouco Téxico Toxico Muito Toxico Extremamente
Toxico
10% <CEx 1,0% <CEs
N.M. e e CEx <1,0% n.a.
CExp <100% CEs< 10%

N.M. — Nao mensuravel, CE>100%; n.a. — nao aplicavel.

2.5. Metodologia de medicdo dos caudais das aguas residuais

A determinacgdo do caudal de aguas residuais em cada um dos pontos de colheita teve como
objectivo principal a determinacdo das cargas de substancias organicas e inorganicas
produzidas no campus de FCT/UNL e que s&o descarregadas no Sistema de Drenagem do
Municipio de Almada.

A determinagdo de caudal foi efectuada com recurso a um caudalimetro, da marca ISCO
(modelo 2150- “Area Velocity Module”), o qual foi instalado conjuntamente com o colector

automatico de amostras nos dois locais de amostragem.

O caudalimetro é controlado automaticamente através do “software” FLOWLINK®. Este
“software” foi programado do seguinte modo:

- Altura da &gua residual (m): Leituras efectuadas a cada 15 minutos, excepto quando a
altura da agua era superior a 0,05 m em que as leituras eram efectuadas a cada minuto, com

avaliacdo de altura de agua feita a cada 15 segundos;
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- Caudal instantaneo (m*/h): Calculos efectuados a cada 15 minutos

- Caudal médio horario (m*/h): Calculos efectuados a cada hora, durante 24 horas
- Tipo de colector: seccdo redonda

- Didmetro do colector: 180 mm

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente recorrendo ao MS Excel.

45



46



3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizacao fisico-quimica das amostras compdsitas

As é&guas residuais recolhidas em cada colector apresentaram caracteristicas diferentes
consoante o local de colheita das amostras. Este facto deve-se muito provavelmente a
configuracdo da rede interna de colectores do campus, que promove, a partida, uma separacao
de efluentes consoante o seu local de produgdo (Figura 1.2).

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica das amostras compositas, provenientes
dos colectores Norte e Sul, de ambas as campanhas, séo apresentados no Quadro 3.1.

Constatou-se uma consisténcia de valores nas duas campanhas, relativamente a cada colector.
O colector Sul apresentou uma agua residual mais carregada, com forte odor a amoniaco e
com cor castanha-avermelhada, em oposi¢do as amostras recolhidas no colector Norte, que

apresentavam uma cor mais clara (acinzentada), com um odor muito menos intenso.

As determinagdes do pH, temperatura e condutividade foram realizadas no local. Os valores
de pH obtidos em ambas as amostras, nas duas campanhas, situaram-se dentro do intervalo
[7,5; 8,5], o qual corresponde ao pH Optimo para a accdo microbiana nos ensaios de
biodegradabilidade (Metcalf e Eddy, 2003). No colector Sul registaram-se valores de pH de
8,2 e 8,0, para 2008 e 2009, respectivamente. Enquanto que o colector Norte apresentou
valores de 7,7 e 7,8, para 2008 e 2009, respectivamente.

As temperaturas registadas nas aguas residuais de ambos os colectores, na campanha de 2008,
que decorreu durante o0 més de Novembro, foi de 19,9C° no colector Sul, e de 18,8°C, no
colector Norte. Apesar da época do ano, no primeiro dia de colheita, altura em que foram
registados os parametros atras descritos, a temperatura atmosférica era elevada, podendo ter
influéncia na temperatura obtida nas duas aguas residuais. Na campanha de 2009, registaram-
se valores de temperatura um pouco mais baixos, 14,6°C, no colector Sul, e 16,7°C, no
colector Norte. Tal como em 2008, também em 2009 a temperatura ambiente era elevada, ndo
favorecendo o arrefecimento da agua residual dentro dos colectores. Butler and Davies (2004)
fazem distincdo de dois periodos anuais, indicando o intervalo [15°C; 20°C] para o periodo de
Verdo e [10°C] para o Inverno. Considerando as temperaturas amenas, tipicamente de
Primavera, ocorridas durante a colheita de amostras, considera-se que 0s resultados obtidos
séo concordantes com o intervalo fornecido por Butler and Davies (2004).
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Quadro 3.1 - Caracterizacao fisico-quimica das aguas residuais produzidas no campus da FCT/UNL (campanhas de 2008 e 2009)

Ano 2008 Ano 2009
Parametro Norte Sul Norte Sul
X c v N X c v N X c oy N X c S
(%) (%0) (%0) (%0)
pH 7,79 - - 8,26 - - 7,70 - - 8,00 - -
(escala de Sorensen)
Temperatura (°C) 18,8 - - 19,9 - - 16,7 - - 14,8 - -
Condutividade 700 - - 1300 - - 900 - - 1500 - -
(uS/cm)
CQO (mg/L) 302 84,33 | 28,0% | 3 603 |86,14 | 143% | 3| 302 84,33 | 28,0% | 3| 667 28,99 | 4,3% | 2
CBOs(mg/L) 290 14,14 49% |2 385 91,92 | 239% | 2| 118 3,54 30% | 2| 415 707 | 1,7% |2
CBOs/CQO 0,99 0,05 49% |2 | 0,67 0,16 | 23,9% | 2| 0,40 0,01 30% | 2| 0,60 001 |17% |2
Compostos fendlicos 0,24 - - 1| 0,60 - - 1| 0,10 - - 1| 050 - - 1
(mg CeHsOH/L)
Sulfatos (mg SO,4/L) 5 - - 1 30 - - 1] 04 - - 1 0,4 - - 1
Fluoretos (mg F/L) 6,5 - - 1 5,8 - - 1] 43 - - 1 15 - - 1
Sulfuretos (mg S*/L) 1,2 - - 1| 24 - - 1] 20 - - 1] 20 - - |1
Detergentes (mg LS/L) 1,59 = = 1 0,74 - = 1] 0,10 = - 1| 1,40 = - 1
Oleos e Gorduras (mg/L) 395 - - 1 282 - - 1] 2585 - - 1| 695 - - 1
Hidrocarbonetos Totais 0,62 - - 1 0,75 - - 1] 92 - - 1 4,5 - - 1
(mg/L)

Fdésforo Total (mg P/L) 14 0,37 2,7% | 2 17 0,60 | 36% |2 6 0,32 53% |2 13 040 | 31% |2
N-Kjeldahl (mg N/L) 73 0,79 1,1% |2 190 792 | 42% |2 28 1,81 6,5% | 2| 137 396 |29% |2
Azoto Amoniacal (mg N/L) 37 0,39 11% |2 167 3,1 19% |2 24 1,89 83% | 2| 125 198 | 16% |2
Sélidos Totais (mg/L) 748 33,94 45% |2 | 1114 59 5% 2| 614 31,11 51% | 2| 1356 300 22% | 2
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Quadro 3.1 - (continuacéo)

Ano 2008 Ano 2009
Parametro Norte Sul Norte Sul
X c c N X c c N X c cy N X c S
(%) (%) (%) (%)
Sélidos Suspensos Totais 257 14,14 55% | 2 70 4,71 | 6,7% |2 90 4,71 52% | 2| 370 33 8,9% | 2
(mg/L)
Sélidos Dissolvidos Totais 477 42,43 89% |2 670 1414 | 21% | 2| 460 0 0% 2 | 600 18,86 | 3,1% | 2
(mg/L)

Arsénio total (mg As/L) <LQ 1| 0,0005 = - 1] <LQ 1| <LQ 1
Aluminio total (mg Al/L) <LQ 1] <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Cianetos livres (mg CN/L) <LQ 1| <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Cadmio total (mg Cd/L) <LQ 1] <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Chumbo total (mg Pb/L) <LQ 1| <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Cabre total (mg Cu/L) <LQ 1| <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Crémio (VI) (mg Cr (VI)/L) <LQ 1] <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Cromio total (mg Cr/L) <LQ 1| <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Estanho total (mg Sn/L) <LQ 1 0,02 - - 1] 0,01 - - 1| 0,02 - - 1
Mercurio total (mg Hg/L) 0,01 - - 1| 0,02 - - 1] <LQ 1| 0,003 - - 1
Niquel total (mg Ni/L) <LQ 1] <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Prata total (mg Ag/L) <LQ 1] <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Zinco total (mg Zn/L) 0,61 - - 1| <LQ 1] 0,05 - - 1| <LQ 1
Bério (mg Ba/L) 0,16 - - 1] 021 11 0,24 - - 1| 0,35 - - 1
Molibdénio (mg Mo /L) <LQ 1| <LQ 1] <LQ 1| <LQ 1
Calcio (mg Ca/L) 68,17 - - 1] 97,40 - - 1] 68,51 - - 1] 76,51 - - 1

<LQ - inferior ao Limite de Quantificagdo; x — média; c — Desvio padrédo; CV — Coeficiente de Variagdo; N — nimero de replicados




A CQO apresentou valores idénticos nas amostras recolhidas no colector Norte para os dois
anos de amostragem, na ordem dos 302 mg O,/L. O mesmo ocorreu nas amostras recolhidas
no colector Sul, nas duas campanhas, com valores na ordem dos 650 mg O,/L, o que
representa o dobro da concentragdo existente no colector Norte. A CQO caracteristica de
aguas residuais domeésticas varia entre 0os 250 mg O,/L e 0s 800 mg O,/L (Quadro 1.5). Desta
forma, os valores de CQO obtidos em ambas as campanhas e para ambos 0s colectores
apresentaram caracteristicas tipicas de aguas residuais domésticas medianamente

concentradas.

Os valores de CBOs das amostras colhidas no colector Sul foram superiores aos das amostras
colhidas no colector Norte. No colector Sul, em ambas as campanhas, os valores de CBOs
variaram entre 385 mg O,/L e 415 mg O,/L, para 2008 e 2009, respectivamente. No colector
Norte, a CBOs apresentou uma diferenca substancial, sendo que, em 2008, se observou uma
CBOs de 290 mg O,/L e, em 2009, de 118 mg O-/L. De acordo com 0s autores citados no
Quadro 1.5, considerando um intervalo que englobe os valores tipicos fornecidos por todos
esses autores [110 mg O-/L; 400 mg O-/L], apenas a amostra obtida no colector Sul, em 20009,
ndo se insere nas caracteristicas tipicas de uma agua residual doméstica, tendo apresentado

um valor mais elevado de CBOs do que o limite superior deste intervalo.

Para aguas residuais ndo tratadas, os valores tipicos da razdo CBOs/CQO encontram-se
compreendidos no intervalo [0,3 — 0,8]. Para valores superiores a 0,5, a agua residual é
considerada passivel de ser tratada por via bioldgica (Metcalf e Eddy, 2003). Assim, ambas as
amostras, nas duas campanhas de amostragem, apresentaram caracteristicas passiveis de
serem sujeitas a processos de biodegradacdo, com razdes CBOs/CQO superiores a 0,6, com
excepgdo da amostra colhida no colector Norte, em 2009, que apresentou uma relagédo
CBOs/CQO igual a 0,4.

O parametro Oleos e Gorduras apresentou concentragdes muito elevadas nas aguas residuais
do campus da FCT/UNL. Exceptuando a amostra recolhida em 2009 no colector Sul, todas as
restantes amostras apresentaram valores muito superiores aos que sdo caracteristicos de aguas
residuais domésticas (Quadro 1.5). Sendo caracteristica uma concentracdo na ordem dos 100
mg/L, determinaram-se concentracdes duas vezes superiores na campanha decorrida em 2008,
Em 2009, no colector Norte, a concentracdo foi extremamente elevada (2585 mg/L). Este
facto poderd dever-se a existéncia de varios restaurantes ligados ao colector Norte. De acordo
com o estudo efectuado por Leskitar et al. (2006), os restaurantes, na sua generalidade,
produzem aproximadamente 197 mg/L de Oleos e Gorduras. Chen and Yue (2000)

averiguaram, no seu estudo relativo a efluentes produzidos por varios tipos de restaurantes,
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que as cantinas universitarias produzem entre 415 a 1970 mg/L de Oleos e Gorduras por dia.
A concentracdo mais elevada que foi registada na presente dissertacdo superou o teor mais
elevado que é indicado nestes estudos. Apesar da existéncia de um programa de recolha
selectiva dos 6leos alimentares nos diversos bares e restaurantes do campus da FCT/UNL, que
se encontra em execucdo e que também ja se encontrava na altura da realizacdo deste
trabalho, deve continuar a ser prestada especial atencdo a descarga de gorduras alimentares
nos colectores do campus da FCT/UNL.

Encontraram-se elevadas diferencas entre campanhas no que diz respeito aos hidrocarbonetos
totais. Em 2008, ambos 0s colectores apresentavam uma concentracdo inferior a 1 mg/L
enquanto que, em 2009, o colector Sul apresentava uma concentracdo de 4,5 mg/L e o
colector Norte de 9,2 mg/L. Poderé ser interessante averiguar-se, em trabalhos futuros, o tipo
e a origem destes hidrocarbonetos, embora as concentracdes registadas tenham sido reduzidas.

Em sistemas de drenagem por gravidade, devido a ocorréncia de zonas anaerobias, os sulfatos
presentes nas aguas residuais tornam-se os receptores finais de electres, resultando na
formacdo de sulfureto de hidrogénio, principal causador de maus odores (Hvitved-Jacobsen,
2002). O sulfureto é produzido por bactérias heterotroficas anaerdbias, pela degradacdo de
matéria organica, utilizando o sulfato como receptor final de electrdes. Este processo ocorre
quer no biofilme, quer nos sedimentos depositados no esgoto. Apds producdo, difunde-se para
areas com menor concentracdo. A sua difusdo para camadas mais superficiais do biofilme,
zonas aerdbias, resulta numa réapida oxidacdo por processos quimicos ou bioldgicos, se se
concentrar em camadas anaerobias, o sulfureto produzido é transportado na corrente de agua
residual. O sulfureto presente na corrente poderd sofrer oxidacdo, reagir com metais,
formando compostos metélicos insoliveis, ou ser emitido na forma de gés sulfidrico (Nielsen,
2006). Os maiores problemas relacionados com a presenca de sulfuretos nos colectores sdo a
corrosdao dos proprios sistemas de drenagem e aparecimento de odores desagradaveis
(Nielsen, 2006).

Nas duas campanhas realizadas, o parametro sulfato apresentou concentragdes
consideravelmente reduzidas, na ordem de 1 mg SO, /L, exceptuando-se a amostra colhida no
colector Sul, em 2008, onde se registou uma concentragédo de 30 mg SO, /L. Este valor mais
elevado é concordante com os valores tipicamente conhecidos em aguas residuais domésticas
(Quadro 1.5) [20 mg SO47/L; 50 mg SO,47/L].

As caracteristicas tipicas de aguas residuais ndo incluem o parametro sulfureto, sendo que se
considera que a presenca do mesmo ocorre por reducdo dos sulfatos e ndo por introdugédo
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directa. Os ensaios realizados permitiram obter concentrages de sulfuretos dentro do
intervalo compreendido entre [1,2 mg S/L; 2,4 mg S/L]. Dada a distancia entre a area de
producado das aguas residuais no campus da FCT/UNL e a ligacdo ao colector municipal, local
onde se efectuaram as colheitas, prevé-se que a producdo de sulfuretos possa ocorrer dentro
dos colectores existentes dentro do campus, indiciando, assim, a ocorréncia de zonas
anaerobias e consequente actividade de bactérias redutoras de sulfatos, conduzindo a
producdo de sulfuretos. Serd também indicador de tempos de retencdo elevados nos
colectores, aliados a baixos volumes de agua residual produzida.

Ainda que ndo sejam contemplados no regulamento municipal de aguas residuais do
municipio de Almada, os parametros azoto e fosforo sdo dois parametros de elevada

importancia ambiental, sendo os principais causadores de eutrofizacdo no meio receptor.

As amostras analisadas apresentaram caracteristicas diferentes relativamente a estes
parametros, consoante o colector onde se efectuou a colheita, ndo apresentando diferencas
significativas entre campanhas. Assim, no colector Sul, em ambas as campanhas, obtiveram-
se amostras mais carregadas, com uma concentracdao de fésforo de 17 mg P/L e 13 mg P/L,
em 2008 e 2009, respectivamente, e com uma concentracdo de azoto kjeldahl de 190 mg N/L,
em 2008, e de 137 mg N/L, em 2009. O azoto amoniacal, tal como o azoto kjeldahl,
apresentou uma maior concentracdo, em 2008, do que em 2009, 167,4 mg N/L e 124,6 mg
N/L, respectivamente.

No colector Norte obtiveram-se concentracfes de fosforo, azoto kjeldahl e azoto amoniacal
relativamente mais baixas, sendo que o fésforo apresentou uma concentracdo de 14 mg P/L,
em 2008, e de 6 mg P/L em 2009, o azoto total de 73 mg N/L, em 2008, e de 28 mg N/L, em
2009, e 0 azoto amoniacal de 37 mg N/L e de 23 mg N/L, em 2008 e 2009, respectivamente.

De acordo com as caracteristicas apresentadas no Quadro 1.5, a 4gua residual que foi colhida
no colector Norte apresentava caracteristicas idénticas a uma agua residual domeéstica no que
diz respeito ao fosforo, azoto kjeldahl e azoto amoniacal. No colector Sul, a agua residual
apresentou valores superiores aos intervalos caracteristicos definidos pelos diversos autores
para as aguas residuais domésticas, apresentando-se como uma agua residual com maior carga

emPeN.

O parametro detergentes, analisado na forma de lauril-sulfato, ndo exibiu concentragdes
elevadas. A EPA define como intervalo de valores caracteristicos de detergentes presentes em
aguas residuais domésticas o intervalo de [2 mg/L; 4 mg/L]. Todas as amostras analisadas
apresentaram valores inferiores, compreendidos no intervalo [0,1 mg/L; 1,59 mg/L].
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Os compostos fenolicos analisados englobam compostos que incluem, na sua constituicdo, o
fenol, que é um poluente téxico (Mendes e Oliveira, 2004). Este pardmetro ndo revelou
concentragdes elevadas, mantendo-se dentro do intervalo [0,1 mg/L; 0,6 mg/L]. No entanto, e
tal como foi observado para os restantes parametros, as amostras que foram colhidas no

colector Sul apresentaram concentragdes mais elevadas em ambas as campanhas.

Os parametros soélidos totais, solidos suspensos totais e soOlidos dissolvidos totais
apresentaram concentracGes que se enquadram nas caracteristicas tipicas de efluentes
domésticos, de acordo com o Quadro 1.5. As amostras que foram colhidas no colector Sul, em
ambas as campanhas, apresentaram-se também mais carregadas do que as amostras que foram

colhidas no colector Norte, em ambas as campanhas.

Né&o foram encontrados teores significativos de metais pesados, nas amostras de agua residual
que foram colhidas nos dois colectores, em ambas as campanhas de amostragem.

A avaliacdo da conformidade dos parametros analisados nas aguas residuais produzidas no
campus da FCT/UNL com os valores limite de admissdo definidos pelo Regulamento
Municipal de Aguas Residuais do municipio de Almada ¢é apresentada no Quadro 3.2.

A maioria dos parametros fisico-quimicos que foram analisados nas amostras das aguas
residuais cumpriu os critérios de descarga na rede de drenagem do municipio de Almada.
Nalgumas amostras foram excedidos os parametros 6leos e gorduras, sulfuretos, fluoretos,
solidos totais e compostos fendlicos. Os sulfuretos ocorreram em ambas as campanhas e em
ambos os colectores com valores superiores ao valor limite de admissédo, assim como os 6leos
e gorduras, com excepcdo da amostra colhida no colector Sul, na campanha de 2009. Nas
amostras cujas concentragdes foram superiores ao valor limite de admissdo, as concentragdes
de 6leos e gorduras foram muito elevadas, tendo sido obtido, para a campanha de 2009, no
colector Norte, uma concentracdo de 2585 mg/L, valor que excede o maximo admissivel em
2485 mg/L. Os fluoretos apresentaram concentragGes acima do valor limite de admissdo
apenas em 2009, para a amostra que foi colhida no colector Sul. Os compostos fendlicos,
apesar das reduzidas concentracbes nas aguas residuais do campus da FCT/UNL,
apresentaram teores acima do valor maximo admissivel na campanha de 2008, no colector
Sul.

Os metais pesados ndo apresentaram qualquer tipo de problema relativamente a admisséo das
aguas residuais produzidas no campus da FCT/UNL aos colectores municipais.
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Quadro 3.2 - Conformidade de descarga de aguas residuais produzidas no campus da FCT/UNL de acordo com os valores limite de admissao definidos no Regulamento
Municipal de Aguas Residuais do municipio de Almada

RMA Ano 2008 Ano 2009
Paréametro Norte Sul Norte Sul

VMA X Conformidade X Conformidade X Conformidade X Conformidade
pH (escala de Sorensen) [6; 9] 7,79 Conforme 8,26 Conforme 7,7 Conforme 8 Conforme
Temperatura (°C) 30 18,8 Conforme 19,9 Conforme 16,7 Conforme 14,8 Conforme
CQO (mg/L) 2000 302 Conforme 603 Conforme 302 Conforme 667 Conforme
CBOs(mg/L) 1000 290 Conforme 385 Conforme 118 Conforme 415 Conforme
Compostos fendlicos 0,5 0,24 Conforme 0,6 Né&o conforme 0,1 Conforme 0,5 Conforme
(mg Ce¢HsOH/L)
Sulfatos (mg SO4/L) 1500 30 Conforme 3 Conforme 0,4 Conforme 0,4 Conforme
Fluoretos (mg F/L) 10 5,75 Conforme 6,5 Conforme 4,3 Conforme 15 Né&o conforme
Sulfuretos (mg S*/L) 1 1,2 N&o conforme 2,4 N&o conforme 2 N&o conforme 2 N&o conforme
Detergentes (mg LS/L) 75 1,59 Conforme 0,74 Conforme 0,1 Conforme 14 Conforme
Oleos e Gorduras (mg/L) 100 395 N&o conforme 282 N&o conforme 2585 N&o conforme 69,5 Conforme
Hidrocarbonetos (mg/L) 15 0,62 Conforme 0,75 Conforme 9,2 Conforme 4,5 Conforme
Sélidos Totais (mg/L) - 748 Conforme 1114 Conforme 614 Conforme 1356 Conforme
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 1000 257 Conforme 70 Conforme 90 Conforme 370 Conforme
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 7500 477 Conforme 670 Conforme 460 Conforme 600 Conforme
Arsénio total (mg As/L) 1,0 <LQ Conforme 0,0005 Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Aluminio total (mg Al/L) 30 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Cianetos livres (mg CN7/L) 0,5 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Céadmio total (mg Cd/L) 0,2 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Chumbo total (mg Pb/L) 1,0 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Cabre total (mg Cu/L) 1,0 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
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Quadro 3.2 - (continuacéo)

A RMA Ano 2008 Ano 2009
Parametro Norte Sul Norte Sul
VMA X Conformidade X Conformidade X Conformidade X Conformidade
Crémio (VI) (mg Cr (VI)/L) 0,1 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Cromio total (mg Cr/L) 2,0 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Estanho total (mg Sn/L) 1,0 <LQ Conforme 0,02 Conforme 0,01 Conforme 0,02 Conforme
Mercurio total (mg Hg/L) 0,05 0,01 Conforme 0,02 Conforme <LQ Conforme 0,003 Conforme
Niquel total (mg Ni/L) 2,0 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Prata total (mg Ag/L) 5,0 <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme <LQ Conforme
Zinco total (mg Zn/L) 5,0 0,61 Conforme <LQ Conforme 0,05 Conforme <LQ Conforme
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Comparativamente a agua residual afluente a ETAR do Portinho da Costa (Quadro 1.10), as
amostras analisadas ndo apresentaram valores superiores aos que caracterizam aquela agua
residual, com excepc¢do do parametro fésforo total, com uma concentracdo aproximadamente
2 mg/L acima do afluente a ETAR e o parametro 6leos e gorduras, que apresentou
concentra¢des muito acima do afluente caracteristico da ETAR.

De acordo com as caracteristicas de efluentes universitarios apresentados na seccdo 1.6,
constata-se que os efluentes produzidos no campus da FCT/UNL se apresentam muito mais
concentradas do que os efluentes avaliados por Bertolino (2008) e por Ogunfowoken (2005),
com excepcao dos metais, 0s quais existem em concentragdes muito reduzidas nas aguas
residuais do campus da FCT/UNL.

3.2. Ensaio de Biodegradabilidade
3.2.1. Campanha de Novembro de 2008

O ensaio de biodegradabilidade, relativo a campanha de Novembro de 2008, teve inicio no dia
18 de Novembro e término no dia 02 de Dezembro de 2008.

Os paréametros de controlo das condigdes de biodegradacdo foram controlados com uma
frequéncia aproximadamente diaria. Os valores de pH demonstraram uma tendéncia crescente
ao longo do ensaio (Figura 3.1), ficando compreendidos no intervalo [6,3; 8,5], com excepcao
do dltimo dia, em que as amostras do colector Norte e Indculo Norte apresentaram valores de
pH de 9,7 e 8,8, respectivamente. Estes valores ndo afectaram o ensaio dado que nesta altura o
substrato ja teria sido consumido.

¢ Sul
pH
14,00
T + Inéculo Sul+
12,00 Peptona + Extracto
1 de Carne
10,00 ¢ Norte
Tewss s ¢ & s
. ¢ . o Inéculo Norte +
6,00 Peptona + Extracto
T de Carne
4,00 Minimo
2,00 T T T T T T 1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 ——Maimo
Tempo de ensaio (d)

Figura 3.1 - Evolucdo do pH nas quatro amostras ao longo do ensaio de biodegradabilidade (campanha
2008)
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A temperatura manteve-se relativamente constante ao longo do ensaio, tendo estado
compreendida no intervalo [18°C;19°C].

A mistura necessaria do licor foi obtida pela injeccéo de ar comprimido, tendo-se conseguido
concentracdes de OD sempre acima de 4,79 mg O,/L. As condicGes de aerobiose necessarias
para a actividade microbiana foram assim mantidas ao longo do ensaio de biodegradacao.

O Quadro 3.3 apresenta a sequéncia de imagens obtidas durante o ensaio de
biodegradabilidade.

Quadro 3.3 - Evolugao das amostras durante o ensaio de biodegradabilidade (campanha 2008)

Tempo de
ensaio Colector Sul / Peptona+Extracto de | Colector Norte / Peptona+ Extracto
aproximado Carne+Inéculo Sul de Carne+Inéculo Norte

(d)
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Quadro 3.3 - (continuacéo)

Tempo de
ensaio
aproximado

(d)

Colector Sul / Peptona+Extracto de
Carne+Inéculo Sul

Colector Norte / Peptona+ Extracto
de Carne+Inéculo Norte

Em todas as amostras foi observada uma rapida diminuicdo inicial do Carbono Organico

Dissolvido (COD) (Figura 3.2). Esta fase inicial corresponde a um periodo de remocédo de

substrato/biossintese, ao que habitualmente se segue uma fase de respiracdo enddgena

caracterizada por uma estabilizacdo dos valores de COD.

O anterior € valido para as amostras Norte, Indculo Norte e Indculo Sul. A amostra colhida no

colector Sul apresentou uma ligeira subida do valor de COD ao oitavo dia de ensaio. Esta

subida podera ter sido devida a mobilizacdo de nutrientes a partir dos solidos suspensos

presentes na amostra, 0s quais terdo induzido um ligeiro crescimento da populagédo

microbiana.
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Figura 3.2 - Evoluc@o do COD nas quatro amostras ao longo do ensaio de biodegradabilidade (campanha
2008)

De acordo com a OCDE (1995), quando o substrato presente em solucdo ndo é suficiente para
alimentar toda a populacdo microbiana, existe a possibilidade de ocorréncia de lise celular que
libertara para o sistema COD. Também de acordo com 0 mesmo documento, uma producdo
de metabolitos intermediarios podera provocar um aumento do COD presente em solucédo,
verificando-se, em varios testes efectuados, que, apesar do elevado consumo dos compostos
organicos presentes em solucdo, a remoc¢do de COD dentro dos parametros de teste s6 ocorreu
cerca de 7 dias depois. Os testes referidos anteriormente correspondem a analises efectuadas a
compostos simples, ndo invalidando a possibilidade de ocorréncia em substratos mistos
(OCDE;, 1995).

A remocdo de substrato, representada pela percentagem de remocdo de COD (Figura 3.3),
apresentou-se tendencialmente crescente até ao 5° dia de ensaio para todas as amostras
ensaiadas. A partir do 5° dia, a remoc¢do de COD decresceu de intensidade, mantendo, no
entanto, uma tendéncia igualmente crescente, excepto para a amostra Sul que apresentou, a

partir deste dia, um incremento do COD em solugéo.
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Figura 3.3 — Evolucdo da percentagem de remocé@o de COD ao longo dos ensaios de biodegradabilidade

das amostras colhidas na campanha de Novembro de 2008

A amostra colhida no colector Sul apresentou uma biodegradacdo mais demorada e menos
eficaz do que a amostra que foi colhida no colector Norte. Um dos possiveis factores podera
ser a quantidade de matéria organica biodegradavel presente em cada uma das amostras,
sendo que a amostra Norte apresentou uma razdo CBOs/CQO de 0,99, enquanto que a
amostra Sul apresentou uma razdo de 0,67, indicando que a quantidade de matéria
biologicamente degradavel estaria em maior proporcéo na amostra que foi colhida no colector

Norte.

Relativamente as amostras do efluente sintético inoculadas com solidos proveniente das
amostras das aguas residuais, verificou-se, em ambas, um comportamento semelhante,
observando-se uma remocéo inicial de COD mais demorada, em compara¢ao com as amostras
das aguas residuais, devido a necessidade de adaptacdo dos microrganismos ao novo
substrato. Os valores finais de remocdo de COD foram idénticos aos obtidos nos balbes
contendo as amostras das &aguas residuais, constatando-se a viabilidade dos indculos

utilizados.

Todas as amostras foram consideradas como sendo facilmente biodegradaveis, de acordo com
o critério da OCDE que foi referido anteriormente (sec¢do 2.3.1). Ao fim do primeiro dia de
ensaio, todas as amostras apresentavam uma remocao de COD superior a 10%. No 2° dia de
ensaio a amostra que foi colhida no colector Norte ja apresentava uma percentagem de
remogdo de 79%. As restantes amostras (colector Sul, Indculos Sul e Norte) atingiram uma
percentagem de 70% de remogdo do COD entre 0 2° e 0 5° dias de ensaio. No Gltimo dia de
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ensaio (14° dia), as amostras apresentaram a seguinte remoc¢do de COD: Sul — 71%; In6culo
Sul — 89%; Norte — 97%; Indculo Norte — 88%.

Com base no método integral de determinacdo de constantes de reac¢do, metodologia esta que
foi explicada na secgdo 2.3.2.1, procedeu-se a uma analise dos dados experimentais obtidos
no ensaio de biodegradabilidade, com o objectivo de se determinar o modelo cinético
aplicAvel a cada uma das amostras ensaiadas, na campanha de 2008, bem como com o
objectivo de se calcular a constante de reaccdo de cada amostra.

Dada a irregularidade do comportamento observado no COD nas vérias amostras, testou-se a
possibilidade de ocorrerem, ao longo do ensaio, remogdes que correspondam a mistura de
substratos, cinéticas de primeira ordem, e remogdes que correspondam a substratos simples,
cinéticas de ordem zero, em intervalos de tempo diferentes. Desta forma, considerou-se a
possibilidade de ocorréncia de mais do que um modelo cinético em cada amostra. S&o
apresentados nas Figuras 3.4 a 3.7 os modelos que melhor se adequam as remocOes
experimentais obtidas.

A caracterizagdo da evolucdo da biodegradacao do substrato misto, traduzida pela remogéo do
COD, presente na amostra do colector Sul, resulta da juncdo de dois modelos cinéticos
(Figura 3.4): num primeiro periodo, compreendido entre o dia 0 e 0 5° dia de ensaio, foi
observada uma cinética de primeira ordem, caracteristica de aguas residuais domésticas
(J6rdenning e Winter, 2005), e num segundo periodo, compreendido entre o 5° dia e o final do

ensaio, foi observada uma cinética de remocdo de ordem zero.

Observou-se que o segundo periodo de remocdo de COD apresentou uma cinética positiva,

indicando um ligeiro incremento do COD, em vez de uma redugdo do mesmo.

Sul
120

100 - y= 82,49'0’423X

R? =0,8699

0]
o

y =1,3923x + 7,0642
R?=0,8928

COD (mg/L)
3

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo de ensaio (d)

Figura 3.4 — Variacao de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Sul (campanha 2008)
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A amostra In6culo Sul + Peptona + Extracto de Carne foi igualmente caracterizada por dois
periodos de remocéo, correspondendo a dois modelos de remocéo distintos (Figura 3.5). Tal
como observado na amostra Sul, a amostra Inéculo Sul + Peptona + Extracto de Carne
apresentou, num primeiro periodo, correspondente aos primeiros cinco dias de ensaio, uma
cinética de remocdo de primeira ordem, e, num segundo periodo, correspondendo aos
restantes dias de ensaio, uma cinética de remocdo do substrato de ordem zero.

Contrariamente ao que foi observado na amostra colhida no colector Sul, a amostra Indculo
Sul, apresentou, no seu segundo periodo, uma remocéo efectiva do COD, muito embora tenha
sido caracterizada por uma velocidade de remogéo muito reduzida (cerca de 0,61 mg/(L.d)).

Inéculo Sul + Peptona + Extracto de Carne
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Figura 3.5 — Variacdo de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Inéculo Sul + Peptona +

Extracto de Carne (campanha 2008)

A degradacdo de COD, ocorrida na amostra que foi colhida no colector Norte, foi também
caracterizada por dois periodos distintos de remocdo, correspondentes a remocgoes de primeira
ordem e de ordem zero (Figura 3.6). Esta amostra apresentou uma remocao inicial rapida,
correspondendo a uma reaccdao de primeira ordem, com duracdo de 3 dias, apds a qual a
remogdo da matéria carbonada se realizou de forma mais lenta, correspondendo a uma

cinética de ordem zero, com duracdo de 10 dias, equivalente a restante duracdo do ensaio.
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Figura 3.6 - Variacdo de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Norte (campanha 2008)

A amostra Indculo Norte + Peptona + Extracto de Carne foi igualmente caracterizada por dois

periodos distintos de remocéo do COD, tal como as anteriores (Figura 3.7).

Os dois modelos cinéticos aplicados a amostra In6culo Norte ocorreram entre o dia 0 e 5° dia,

num primeiro periodo, e entre 0 5° e 0 13° dias, num segundo periodo, tendo-se verificado, no

primeiro periodo, uma cinética de primeira ordem e, no segundo periodo, uma cinética de

ordem zero.
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Figura 3.7 — Variacdo de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Inéculo Norte + Peptona +

Extracto de Carne (campanha 2008)

A aplicacdo do método integral aos dados experimentais obtidos no ensaio de

biodegradabilidade, da campanha de 2008, produziu um conjunto de dados, os quais se

encontram resumidos no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Parametros cinéticos do ensaio de biodegradabilidade (campanha 2008)

Ordem de Intervalo de K 2

el Reaccao Tempo (d) mg/(L..d) 1/d r
Sul Primeira Ordem 0-5 -0,42 0,87
Ordem zero 5-13 1,39 0,89
Inéculo Sul + Peptona + | Primeira Ordem 0-5 -0,38 0,99
Extracto de Carne Ordem zero 5-13 -0,61 0,79
Norte Primeira Ordem 0-3 -0,87 0,95
Ordem zero 3-13 -1,28 0,84
Inéculo Norte + Peptona | Primeira Ordem 0-5 -0,30 0,94
+ Extracto de Carne Ordem zero 5-13 -1,13 0,84

As equacBes cinéticas resultantes apresentaram uma variabilidade explicada (r’) acima de
0,84, tendo sido esta considerada aceitavel para a determinacgdo das constantes cinéticas k.

Todas as amostras ensaiadas comprovaram seguir um modelo cinético de primeira ordem. No
entanto, apds um periodo inicial de remocdo, foi observado, e também em todas as amostras,
um segundo momento caracterizado por um modelo cinético de ordem zero. Apenas a
amostra colhida no colector Norte apresentou uma cinética de primeira ordem compreendida
entre o dia 0 e 0 3° dia de ensaio. Nas restantes amostras, o periodo no qual ocorreu a cinética
de primeira ordem teve a duracdo de 5 dias. O tempo decorrido até ao término dos ensaios foi

caracterizado, seguidamente, por uma cinética de ordem zero.

A amostra colhida no colector Norte apresentou assim um nivel de biodegradabilidade mais
elevado do que a amostra que foi colhida no colector Sul. Dado ndo existir uma elevada
diferenca entre as amostras inoculadas com sélidos sedimentaveis, presume-se que a elevada
diferenca na velocidade de biodegradacdo esteja interligada com a composicdo do préprio
efluente (qualidade da matéria organica presente nos efluentes).

3.2.2. Campanha de Marg¢o de 2009

As condicBes dptimas da actividade microbiana no ensaio de biodegradabilidade, relativo a
campanha de Marco de 2009, foram controladas com uma frequéncia quase diéria. Os valores
de pH demonstraram uma tendéncia crescente ao longo do ensaio, ficando compreendidos no
intervalo [6,0; 8,9] (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Evolucdo do pH nas quatro amostras ao longo do ensaio de biodegradabilidade (campanha
2009)

A temperatura manteve-se relativamente constante ao longo do ensaio, oscilando dentro do
intervalo [20,2°C; 22,8°C], o qual é consistente com o intervalo Optimo de actividade

microbiana.

A mistura dos licores submetidos ao ensaio de biodegradacdo e o fornecimento de oxigénio
foram conseguidas pela injec¢édo de ar comprimido. Os valores de OD mantiveram-se sempre
acima de 6,03 mg O,/L, sendo possivel concluir que as condi¢cGes de aerobiose foram
asseguradas permanentemente ao longo de todo o ensaio.

A semelhanca do que foi observado nos ensaios realizados em 2008, nestas amostras de 2009
foi registado um rapido consumo inicial de COD (Figura 3.9). Esta fase inicial corresponde ao
periodo de remocdo de substrato/biossintese, ao que habitualmente se segue uma fase de
respiracdo enddgena caracterizada por uma estabilizacdo dos valores de COD em torno de um

valor muito reduzido.

O anterior ¢ valido para as amostras Norte, Indculo Norte e Indculo Sul. No entanto, para a
amostra colhida no colector Sul registou-se uma subida pontual da concentracdo de COD ao
nono dia de ensaio, seguida de uma nova reducdo da concentracdo de COD. Esta subida
podera ser explicada pela mobilizagcdo de nutrientes existentes nos sélidos suspensos das
amostras, apds o consumo dos nutrientes suspensos mais facilmente acessiveis aos

microrganismos.
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Figura 3.9 - Evolugdo do COD nas quatro amostras ao longo do ensaio de biodegradabilidade (campanha
2009)

A remocdo dos substratos organicos, representada pela percentagem de remoc¢do de COD,

encontra-se representada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Evoluc&o de remoc&o de substrato (campanha 2009)
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Em termos gerais, 0 ensaio evidenciou uma tendéncia de remocéao crescente dos substratos
orgénicos em todas as amostras analisadas, tendo sido observado um decréscimo da

velocidade de remocéo a partir do 6° dia de ensaio.

No decorrer do ensaio observou-se uma remocdo inicial de COD mais lenta para a amostra
Sul comparativamente & amostra Norte. Esta tendéncia foi mantida durante todo o ensaio.

A amostra Norte apresentou uma remocao inicial muito rapida, durante os primeiros seis dias
de ensaio, tendo atingido os 85% de remogdo nesse periodo de tempo. A partir do 6° dia, a

tendéncia crescente manteve-se, ainda que com uma menor velocidade.

Por outro lado, a amostra Sul apresentou uma remocéo inicial mais lenta, apesar do primeiro
dia de ensaio ser idéntico ao observado na amostra Norte, atingindo a sua maior remogédo ao

6° dia de ensaio.

As amostras inoculadas, devido a necessidade de adaptacdo dos microrganismos aos
substratos organicos em que foram inoculados (peptona e extracto de carne), apresentaram
uma velocidade inicial de remog¢&o mais lenta do que as que foram observadas nas respectivas
amostras das aguas residuais. No entanto, esta diferenca atenuou-se ao longo do ensaio, sendo

que ao 6° dia se observaram remoc¢Ges semelhantes em todas as amostras.

As amostras da agua residual sintética (peptona e extracto de carne), inoculadas com sélidos
decantaveis obtidos a partir das amostras das aguas residuais brutas (Quadro 2.4),

apresentaram comportamentos semelhantes entre si.

Todas as amostras podem ser classificadas como sendo facilmente biodegradaveis, de acordo
com o critério da OCDE, j4 referido anteriormente neste trabalho. Ao fim do primeiro dia
todas as amostras apresentavam uma remocao de COD igual ou superior a 10%. A remocao
de 70% foi atingida antes do 2° dia na amostra Norte (82%) e, nas restantes amostras, antes do
6° dia de ensaio (Sul - 79%), Inéculo Sul + Peptona + Extracto de carne — 87%), Indculo
Norte + Peptona + Extracto de carne — 88%). No final do ensaio, 14° dia, as amostras
apresentaram as seguintes percentagens de remocao de COD: Sul — 80%; In6culo Sul — 94%;
Norte — 92%; Indculo Norte — 94%.

Com base no método integral de determinagdo de constantes cinéticas de reaccao, procedeu-se
a uma analise dos dados experimentais obtidos no ensaio de biodegradabilidade, com o
objectivo de se determinar os modelos cinéticos que melhor se ajustam aos resultados

experimentais e, consequentemente, determinar-se as respectivas constantes cinéticas.
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Considerou-se a possibilidade de ocorréncia de mais do que um modelo cinético em cada
amostra, nomeadamente, modelos de primeira ordem e de ordem zero. Nas Figuras 3.11 a
3.14 sdo apresentados os modelos que melhor se adequam aos resultados experimentais
obtidos nos ensaios de biodegradabilidade.

A evolucdo de remocgdo do COD, para a amostra colhida no colector Sul, foi explicada pela
juncéo de dois modelos cinéticos. Nos trés dias iniciais do ensaio, em que a remogéo foi mais
rapida, o modelo cinético que melhor se ajustou foi um modelo de primeira ordem. Uma
segunda fase de remocdo do COD ocorreu entre 0 3° dia e o fim do ensaio, na qual se ajustou
um modelo cinético de ordem zero. As equacdes dos modelos cinéticos referidos encontram-

se representadas na Figura 3.11.

Sul

y = 88 1546—0,5091><
R? = 0,9017

y =-1,3166x + 37,938
R = 0,4599

8 12 16
Tempo de ensaio (d)

Figura 3.11 — Variacdo de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Sul (campanha 2009)

A amostra Indculo Sul + Peptona + Extracto de Carne foi caracterizada por dois periodos de
remocéo, correspondendo a dois modelos de remocao distintos (Figura 3.12).

A semelhanca do que foi observado para a amostra Sul, a amostra Inéculo Sul + Peptona +
Extracto de Carne apresentou, num primeiro periodo correspondente aos primeiros seis dias
de ensaio, uma cinética de remocdo do COD de primeira ordem e, num segundo periodo,
correspondendo aos restantes dias de ensaio, uma cinética de remocdo de ordem zero.
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Inéculo Sul + Peptona + Extracto de Carne

y= 119 36—0,3474><

R® =0,9977

y =-1,0037x+ 20,313
R’ =0,8995

2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo de ensaio (d)

Figura 3.12 — Variacio de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Inéculo Sul + Peptona +

Extracto de Carne (campanha 2009)

De modo semelhante a amostra Sul, a amostra Norte apresentou dois periodos de remocéo

distintos (Figura 3.13).

O primeiro periodo, que ocorreu nos trés primeiros dias de ensaio, foi caracterizado por uma

cinética de primeira ordem e o segundo periodo, que ocorreu nos restantes 12 dias de ensaio,

foi caracterizado por uma cinética de ordem zero.
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Figura 3.13 — Variacdo de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Norte (campanha 2009)

Os modelos que melhor descrevem as cinéticas de remocao ocorridas na amostra Indculo

Norte + Peptona + Extracto de Carne (Figura 3.14), sdo dois modelos distintos: um de

primeira ordem e um de ordem zero. O modelo cinético de primeira ordem foi ajustado para
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0s resultados experimentais obtidos nos primeiros seis dias de ensaio e 0 modelo de ordem

zero foi ajustado aos resultados experimentais obtidos nos Gltimos oito dias de ensaio.

Inéculo Norte + Peptona + Extracto de Carne

* -0,3375x

y =116e
R = 0,9659

y =-09252x + 19,516
R =0,9852

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo de ensaio (d)

Figura 3.14 — Variacédo de COD e Modelos cinéticos adoptados para a amostra Indculo Norte+ Peptona +

Extracto de Carne (campanha 2009)

A aplicacdo do metodo integral aos dados experimentais obtidos no ensaio de
biodegradabilidade produziu um conjunto de dados que s&o apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Parametros cinéticos do ensaio de biodegradabilidade (campanha 2009)

Amostra Ordem de Intervalo de k P
Reacc¢éao Tempo (d) | mg/(L.d) | 1/d
Sul Primeira Ordem 0-2 -0,51 0,90
Ordem zero 2-14 -1,316 0,46
Inéculo Sul + Peptona + | Primeira Ordem 0-6 - 0,35 0,99
Extracto de Carne Ordem zero 614 - 1,00 0,90
Norte Primeira Ordem 0-2 -0,94 0,98
Ordem zero 2-14 -0,24 0,60
Inéculo Norte + Peptona | Primeira Ordem 0-6 -0,34 | 0,97
+ Extracto de Carne Ordem zero 614 - 0,93 0,99

De um modo geral, as equagdes cinéticas resultantes apresentaram um coeficiente de
ajustamento (r?) superior a 0,90. As amostras Sul e Norte constituiram a excepcdo, tendo
apresentado dois coeficientes de ajustamento inferiores a este valor. A reaccdo de ordem zero
obtida para a amostra Sul apresentou um r? de 0,46 e a obtida para a amostra Norte apresentou
um r? de 0,60. Apesar dos coeficientes de ajustamento terem sido relativamente baixos, ndo

foi possivel encontrar um modelo cinético com melhor coeficiente de ajustamento.
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Sendo expectaveis cinéticas de reaccdao de primeira ordem, caracteristicas de aguas residuais
domésticas, todas as amostras ensaiadas comprovaram seguir este modelo cinético. No
entanto, ap6s um periodo inicial de remocao, foi observado, também em todas as amostras,
um segundo momento caracterizado por um modelo cinético de ordem zero, sendo

caracterizado por reduzidas concentragdes de substratos organicos.

As amostras das aguas residuais que foram colhidas nos colectores Sul e Norte apresentaram
periodos de remocdo idénticos para cada modelo cinético, tendo sido caracterizados, no
entanto, por constantes cinéticas diferentes.

As amostras inoculadas apresentaram também periodos de remoc¢édo idénticos entre si, com

constantes cinéticas similares.

3.3. Ensaio de Ecotoxicidade para a Bactéria Vibrio fischeri

A inibicdo da luminescéncia da bactéria Vibrio fischeri pelas amostras das aguas residuais foi
avaliada para o periodo de exposicdo de 30 minutos, em ambas as campanhas. Os resultados
obtidos s@o apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Resultados do ensaio toxicolégico para as duas campanhas realizadas

Campanha 2008 Campanha 2009
Norte Sul Norte Sul

CE50 —30min

%) 32,5 36,4 >99 54,8

Considerando o critério de classificacdo de Vasseur et al. (1986) (Quadro 3.7), nenhuma das
amostras ensaiadas apresentou um nivel de ecotoxicidade significativo para a bactéria Vibrio
fischeri.

Quadro 3.7 - Classificacéo do ensaio toxicolégico para as duas campanhas realizadas

Campanha 2008 Campanha 2009
Norte Sul Norte Sul

Vassuer (1986) Pouco toxico | Pouco toxico Pouco toxico | Pouco tdxico
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3.4. Caudais das Aguas Residuais

A quantificacdo dos caudais das aguas residuais produzidas no campus da FCT/UNL ocorreu
durante a campanha realizada em Margo de 2009. Essa quantificacdo ndo foi realizada durante
a campanha de 2008 pelo facto do caudalimetro ndo estar disponivel nessa primeira
campanha.

Como referido anteriormente, existindo apenas um caudalimetro nos laboratérios do GDEH,
tornou-se necessaria a realizacdo da campanha de amostragem em dois periodos de 24 h
consecutivos (um periodo de 24 h para cada um dos locais de amostragem).

3.4.1. Colector Sul

A quantificacdo do caudal de &guas residuais provenientes do campus da FCT/UNL que
chegam ao colector Sul, sendo posteriormente descarregadas nos colectores do municipio de
Almada, produziu os resultados que se encontram apresentados na Figura 3.15. A campanha
teve inicio as 11h da manha, do dia 9 de Marco de 2009, e terminou as 11h do dia 10 de
Marco de 2009. A analise da Figura 3.15 permite verificar que existe uma baixa afluéncia de
agua residual a este colector. Durante o periodo diurno (entre as 09:30 h e as 21:30h), o
caudal instantaneo produzido ndo ultrapassou o valor de 1,2 m*h. Durante o periodo nocturno
(entre as 21:30 h e as 09:30 h), ndo existiu afluéncia de agua residual ao colector.

Na realidade, a Ultima medicéo de caudal ndo nula ocorreu as 21:30 h. A partir desta hora, as
medi¢des de caudal indicaram valores nulos até as 09:58 h do dia seguinte. A ocorréncia de
duas descargas muito significativas de 4gua residual, com caudais de 27 m3/h, &s 09:59 h, e de
11,2 m*/h, as 10:00 h, as quais foram acompanhadas da libertacdo de uma quantidade muito
significativa de sélidos suspensos que ficaram aprisionados no cabo da sonda do
caudalimetro, permite inferir que tenha ocorrido, dentro do sistema de drenagem do campus,
uma obstrucdo dos colectores, o qual terd provocado uma auséncia de caudal durante todo o
periodo nocturno. Nao é possivel determinar com rigor em que momento essa obstrucéo tera

ocorrido e ndo é também possivel avaliar o regime de caudais ao longo do periodo nocturno.

De acordo com as informagdes obtidas junto do Gabinete de Seguranga (GS) da FCT/UNL,
existe o registo da presenca de cerca de 70 alunos no Edificio VII, durante a noite de 9 para
10 de Marco. De acordo com o GS, estavam também presentes nessa noite quatro segurangas
no recinto do campus, 0s quais, exceptuando as rondas efectuadas, se encontravam na portaria
e no Ed. VII. Neste contexto, considera-se que devera ter existido producdo de caudal de
aguas residuais durante o periodo nocturno de 9 para 10 de Marco, o qual ndo foi registado no
colector Sul, com excepc¢éo do caudal torrencial registado as 09:59 h.
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Caudal efluente obtido no Colector Sul
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Figura 3.15 - Caudal instantaneo de aguas residuais afluente ao colector Sul durante 24 horas de amostragem, no periodo de 9 para 10 de Marco de 2009.



A proximidade das instalagfes da empresa Ydreams, a poucos metros do colector Sul (Figura
1.2), comparativamente a distancia dos restantes pontos de producdo de agua residual, podera
influenciar o padrdo de descarga observado. Durante o horério laboral, a flutuacdo do caudal
afluente ndo permitiu identificar periodos distintos de descarga, sendo notavel, no entanto,
uma diminuicdo acentuada durante o periodo de almoco. Durante o periodo nocturno, tal
como referido anteriormente, nao foi possivel determinar o caudal instantaneo produzido,
devido a provavel obstrucéo referida anteriormente, ou, caso esta se localizasse a montante do
ponto de ligacdo dos esgotos da empresa Ydreams ao colector da FCT/UNL, devido a
auséncia de pessoal a trabalhar nas instalacfes da empresa durante o periodo nocturno.

A determinacdo do caudal médio horério afluente ao colector Sul incluiu o registo dos caudais
horarios que se encontram apresentados no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Caudais horarios afluentes ao colector Sul do campus da FCT/UNL, no periodo de 9 a 10 de
Marco

Data Hora Caudal horério (m°/h)
09-03-2009 12:00 0,463
09-03-2009 13:00 0,158
09-03-2009 14:00 0,092
09-03-2009 15:00 0,200
09-03-2009 16:00 0,151
09-03-2009 17:00 0,318
09-03-2009 18:00 0,158
09-03-2009 19:00 0,258
09-03-2009 20:00 0,087
09-03-2009 21:00 0,007
09-03-2009 22:00 0,0
09-03-2009 23:00 0,0

10-03-2009 0:00 0,0
10-03-2009 1:00 0,0
10-03-2009 2:00 0,0
10-03-2009 3:00 0,0
10-03-2009 4:00 0,0
10-03-2009 5:00 0,0
10-03-2009 6:00 0,0
10-03-2009 7:00 0,0
10-03-2009 8:00 0,0
10-03-2009 9:00 0,0
10-03-2009 10:00 6,507
10-03-2009 11:00 0,695
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O caudal méaximo horario amostrado no colector Sul corresponde ao caudal registado as 10:00
horas do dia 10 de Margo, o qual engloba o pico observado as 09:59 horas de dia 10, sendo o
seu valor de 6,507 m*/h. No entanto, considerando que esta situagdo foi considerada como
anémala, o caudal méximo horério considerado foi de 0,695 m®h, acrescido de um erro
associado resultante das observacdes feitas anteriormente. O caudal minimo ndo nulo obtido
foi de 0,007 m*/h, registado as 21:00 h do dia 09.

Neste contexto, o caudal médio horario calculado para o colector Sul foi de 0,379 m*/h, neste
caso foi considerada a descarga pontual anteriormente referida, pois ndo altera

significativamente o volume total produzido durante um dia de amostragem.

O volume acumulado de agua residual afluente ao colector Sul, durante as 24 horas de
amostragem, encontra-se representado na Figura 3.16.

Volume acumulado durante 24 horas - Colector Sul

14,0

12,0 /f'

10,0 /

Figura 3.16 — Volume acumulado de aguas residuais, durante 24 horas, afluente ao Colector Sul, no
periodo de 9 para 10 de Marco de 2009

Com base nos resultados que sdo apresentados na Figura 3.16, considera-se que o caudal
diario de agua residual produzido no campus da FCT/UNL, nos dias 9/10 de Marco de 2009,
medido no colector Sul, foi de 12,6 m*/d.

3.4.2. Colector Norte

A quantificacdo do caudal das aguas residuais provenientes do campus da FCT/UNL que
chegam ao colector Norte foi realizada nos dias 10/11 de Marco de 2009. Os resultados
obtidos séo apresentados na Figura 3.17.
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A campanha teve inicio as 11:15 h, da manh& do dia 10, e terminou as 11:15 h, do dia 10 de
Marco de 2009.

A anélise da Figura 3.17 permite verificar que ocorreu uma elevada afluéncia de agua residual
a este colector, tendo sido o caudal instantaneo mais elevado registado as 15:15 h, com um
valor de 3,57 m*/h. De acordo com o mapa da rede de esgotos domésticos do campus (Figura
1.2), o colector Norte recebe a agua residual produzida na maior parte dos restaurantes
existentes na faculdade e, em especial, a que é produzida na cantina da faculdade, cujo
periodo de almoco ocorre entre as 12:00 h e as 14:00 h.

Este facto poderd ser o responsavel pelo pico observado entre as 14:30 h e as 16:45 h,
intervalo horario em que o caudal duplicou quando comparado com o restante periodo diurno,
considerando que o atraso desde a producdo até a respectiva medicdo no colector
correspondera ao tempo de retencdo dentro do sistema de colectores do campus.

Durante o periodo nocturno ndo se verificou afluéncia de caudal ao colector Norte.
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Caudal instantaneo afluente ao colector Norte

Q (m3/h)

Figura 3.17 - Caudal instantaneo de aguas residuais afluente ao colector Norte, durante 24 horas de amostragem, no periodo de 10 a 11 de Marco de 2009
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A determinagdo do caudal médio horério afluente ao colector Norte incluiu o registo dos
caudais horarios que se encontram apresentados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Caudais horarios afluentes ao colector Norte do campus da FCT/UNL, no periodo de 10 a 11
de Marc¢o

Data Hora Caudal horério (m°/h)
10-03-2009 12:00 0,198
10-03-2009 13:00 0,025
10-03-2009 14:00 0,531
10-03-2009 15:00 0,101
10-03-2009 16:00 3,070
10-03-2009 17:00 0,175
10-03-2009 18:00 1,477
10-03-2009 19:00 0,109
10-03-2009 20:00 0,827
10-03-2009 21:00 0,036
10-03-2009 22:00 0,031
10-03-2009 23:00 0,0
11-03-2009 0:00 0,0
11-03-2009 1:00 0,0
11-03-2009 2:00 0,0
11-03-2009 3:00 0,0
11-03-2009 4:00 0,0
11-03-2009 5:00 0,0
11-03-2009 6:00 0,0
11-03-2009 7:00 0,0
11-03-2009 8:00 0,0
11-03-2009 9:00 0,003
11-03-2009 10:00 0,814
11-03-2009 11:00 0,134

O caudal maximo horério obtido no colector Norte foi de 3,07 m*h, que foi registado as
16:00 h, e 0 minimo, nio nulo, foi de 0,003 m*/h, tendo sido obtido as 09:00 h. O caudal
médio horario obtido no colector Norte foi de 0,314 m*/h.

O volume acumulado de agua residual afluente ao colector Norte, durante as 24 horas de
amostragem, encontra-se representado na Figura 3.18.
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Volume acumulado durante 24 horas - Colector Norte
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Figura 3.18 - Volume acumulado de &guas residuais, durante 24 horas, afluente ao Colector Norte, no
periodo de 10 a 11 de Margo de 2009

Com base nos resultados que sdo apresentados na Figura 3.18, considera-se que o caudal
diario de agua residual produzido no campus da FCT/UNL, nos dias 10/11 de Marco de 2009,

medido no colector Norte, foi de 15,68 m*/d.

3.4.3. Caudal produzido no campus da FCT/UNL: comparagdo com estudos

anteriores e com caudais de consumo de agua potavel

A analise dos dados de medicdo de caudais nos dois colectores permitiu identificar uma maior
afluéncia de aguas residuais ao colector Norte, com um valor superior em cerca de 3 m*/d
comparativamente ao colector Sul. Observou-se que o caudal médio horéario é quase similar
nos dois colectores, existindo uma discrepancia no que diz respeito ao caudal instantaneo.
Desta forma e apesar da obstrugdo que se supde ter ocorrido no colector Sul, este colector
apresentou um caudal instantaneo que rondou os 0,5 m*/h, enquanto que no colector Norte

esse valor foi de cerca de 2 m¥/h.

Né&o tendo sido possivel determinar o caudal de agua residual que afluiu aos dois colectores
no mesmo dia por existir apenas um caudalimetro disponivel, mas dada a necessidade de se
obter um valor de caudal total efluente do campus, efectuou-se a adicdo dos dois valores
obtidos em dias consecutivos, apesar de se ter a nogdo que este procedimento podera ter um
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erro associado, dada a possibilidade da populacdo escolar poder variar de dia para dia da

semana.

Neste contexto, determinou-se que o caudal didrio de aguas residuais produzidas no campus
da FCT/UNL, num dia de pleno funcionamento do campus, é de 28,1 m*/d. Resultando do
mesmo uma estimativa de producdo mensal de agua residual no campus de 843 m*/més
(considerando um ndmero de 30 dias por més), para meses de pleno funcionamento do
campus, e uma producdo anual de aproximadamente 10116 m*/ano (considerando 12 meses
de producéo do caudal mensal de agua residual).

Considerando que, durante o més de Agosto, 0 campus apenas suporta a actividade dos
funcionarios que nao se encontram em periodo de férias e que ao longo do ano lectivo existem
periodos de férias (Natal, Carnaval e Pascoa) e periodos de exames (Janeiro/Fevereiro e
Junho/Julho), a producéo de agua residual sera relativamente mais baixa nestes periodos do
ano. Deste modo, considera-se ser possivel que a producdo total anual de agua residual seja

efectivamente inferior ao valor indicado anteriormente.

Foi ainda calculado o contributo que cada utente tem para a producdo de AR que €
descarregada nos colectores municipais. Considerando o tipo de instituicdo, em que o nimero
total de docentes ndo se encontra em permanéncia na faculdade, assim como o nimero total
de alunos inscritos ndo tem aulas simultaneamente, a ocupacdo total do campus durante um
dia em que ocorre o pleno funcionamento do mesmo sera diferente ao longo da semana. N&o
tendo sido possivel obter informacdo sobre a real ocupacdo do campus nos dias em que se
procedeu a amostragem, considerou-se que se encontravam no campus a totalidade dos

funcionarios ndo docentes, 50% dos docentes e investigadores e 50% dos alunos inscritos.

Neste contexto, considerou-se uma populacdo utente de 3220 pessoas por dia. Considerou-se
ainda, que, apesar da sua distribuicdo pelo campus variar ao longo do dia, devido as
deslocacgdes entre salas de aula, gabinetes e espacos de refeicéo, este facto nédo interfere com a
producado de &gua residual na totalidade do campus.

Desta forma, e com base na producdo de 4gua residual diria obtida, de 28,1 m®d, obteve-se
uma capitacdo de agua residual por utente de 8,7 L/(utente.dia). Esta capitacdo é muito
inferior a indicada pelo Manual de Saneamento Basico (MARN, 1991) para escolas, 50
L/(habitante.dia). Possiveis explicacBes para este facto serdo discutidas mais adiante.

Comparativamente aos resultados obtidos, os caudais estimados por Calado (2001) e Faustino
(2008) encontram-se muito acima dos resultados obtidos nas campanhas efectuadas. No
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Levantamento Ambiental de 2000 (Calado, 2001) s&o estimados caudais na ordem dos
116000 m*/ano, valor este que é relativamente elevado quando comparado com os resultados
obtidos por Faustino (2008), o qual é reduzido para 66714 m*/ano. Faustino (2008) apresenta
ainda uma capitacdo mensal, para meses de pleno funcionamento do campus, de cerca de
8006 m*/més. Os caudais indicados por Calado (2001) e Faustino (2008) foram obtidos por
estimativas com base no consumo de agua de abastecimento e populagdo servida, ndo tendo
sido obtidos por medicdes directas de caudais de aguas residuais produzidas.

Os dados fornecidos pela ex-DLC relativamente ao consumo de &gua potavel do campus
encontram-se no Quadro 3.10. Com base nos dados dos meses anteriores verificou-se ter
ocorrido, no més de Marco um problema com o contador, sendo que a contagem efectuada foi
consideravelmente mais baixa do que nos meses anteriores.

Quadro 3.10 - Consumo de agua potavel do campus da FCT/UNL nos meses de Janeiro, Fevereiro e
Marco de 2009

Més Ano Facturacdo SMAS (m?)
Janeiro 2009 7 368
Fevereiro 2009 5597
Marco 2009 1 395*

Faustino (2008) indica que existiam aproximadamente, no momento da realizacdo do seu
trabalho, 3,5 ha de espacos verdes, dos quais 2000 m? seriam regados por 4gua proveniente de
um furo existente nas instalagcdes. O consumo estimado de agua potavel para rega da restante
4rea seria de 1305 m*/més.

Recentemente, Matos (2009) contabilizou uma area verde de 9,16 ha.. No entanto, ndo faz
distincdo entre a area verde selvagem e a area verde regada, nem quais 0s consumos de rega

para esta Ultima.

Considerando o consumo de 5177,5 m*/més, resultante da média dos consumos dos meses de
Janeiro e Fevereiro, ja sem o consumo de agua para rega, fornecido por Faustino (2008), e a
capitacdo mensal obtida, de 843 m*/més, obtém-se um coeficiente de afluéncia a rede de
0,163.

O Decreto-Lei n°23/97 de 23 de Agosto define que o coeficiente médio de afluéncia a rede
devera ser de 0,8. O coeficiente obtido no presente trabalho encontra-se muito abaixo do
estabelecido pela legislacdo para calculo de producdo de aguas residuais.
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A ocorréncia de caudais de agua residual com valores relativamente baixos, quando
comparados com a média dos caudais de abastecimento, assim como a ocorréncia de
capitacdes de agua residual muito inferiores ao expectavel, podera ser devida a diferentes
factores, de entre os quais se destacam 0s seguintes:

i) O caudal de 4gua potével utilizado na rega podera ser superior a 1305 m*/més;

i) Existéncia de outros colectores de aguas residuais que descarregam nos colectores
municipais e que ndo foram identificados pela ex-DLC no inicio deste trabalho.

A alinea i) requer um trabalho adicional de medicdo dos caudais de &gua potavel

efectivamente gasta na rega.

Relativamente a alinea ii), no decorrer da escrita do presente trabalho foram reavaliados os
locais de descarga dos efluentes produzidos no campus, nos colectores municipais, tendo sido
localizado um novo ponto de descarga (Figura 3.19), que ndo havia sido referido pela ex-DLC
como local de descarga nos colectores municipais. O mesmo localiza-se junto a portaria 7,
entrada que serve os utentes do Metro de Almada, perto do Colector Norte, no lado oposto da

estrada que circunda o campus.

Possivel ligagio ao
Sistema de Drenagem de Almada

Colector Norte
unr

Figura 3.19 - Planta da rede de esgotos domésticos do campus da FCT/UNL — Pormenor Portaria 7

Uma planta mais recente da rede de drenagem interna do campus (Figura 3.20), que foi obtida
junto da Divisdo de Apoio Técnico (DAT) numa fase mais avancada deste estudo, permite

82



concluir que a este colector, que ndo foi inicialmente identificado, deverdo afluir as aguas
residuais do Edificio Departamental, do Edificio da Caixa Geral de Depositos, do Edificio da
Livraria Escolar Editora e, provavelmente, dos Edificios 1V, 11l e V, embora a planta ndo seja
totalmente esclarecedora relativamente a rede proveniente destes Gltimos Edificios.
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Figura 3.20 - Planta da rede de esgotos domésticos do campus da FCT/UNL — Pormenor Zona Noroeste

Em préximos trabalhos, propde-se que seja feita uma reavaliacdo da planta de esgotos
domésticos do campus da FCT/UNL, a qual inclua este novo ponto de descarga, assim como
uma nova quantificacéo e qualificacdo dos efluentes produzidos no campus.

3.5. Estimativa de cargas poluentes presentes nas aguas residuais do campus da
FCT/UNL

A determinacdo do caudal de aguas residuais do campus da FCT/UNL, efectuada durante a
campanha de 2009, permitiu o calculo das cargas poluentes produzidas no campus da

FCT/UNL. No Quadro 3.11 sdo apresentadas as concentracBes dos parametros quimicos
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determinados durante a campanha de 2009 e as respectivas cargas diarias resultantes do pleno

funcionamento do campus.

Quadro 3.11 — Concentracdes e cargas dos parametros quimicos ensaiados na campanha de 2009

Parametro Norte Sul Carga
total
Concentracdo | kg/d” | Concentragéo kg/d” kg/d”
(mg/L) (mg/L)
CQO 302 4,73 667 9,19 13,92
CBOs 118 1,84 415 5,72 1,57
Compostos fendlicos 0.1 0,002 05 0.01 0.01
(CsHsOH)
Sulfatos (SO,) 0,4 0,01 0,4 0,01 0,01
Fluoretos (F) 4,3 0,07 15 0,21 0,27
Sulfuretos (em S?) 2 0,03 2 0,03 0,06
Detergentes (em LS) 0,1 0,002 1,4 0,02 0,02
Oleos e Gorduras 2585 40,55 69,5 0,96 41,51
Hidrocarbonetos 9,2 0,15 4,5 0,06 0,21
Fosforo Total (em P) 6 0,10 13 0,18 0,28
Azoto total (em N) 28 0,44 137 1,89 2,33
Azoto Amoniacal (em N) 24 0,38 125 2,21 2,59
Sélidos Totais 614 9,63 1356 18,70 28,33
SST 90 1,41 370 5,10 6,51
SDT 460 7,22 600 8,27 15,49
Estanho total 0,01 0,2 g/d 0,02 0,2 g/d 0,37 g/d
Mercurio total <LQ - 0,003 0,037 g/d | 0,04 g/d
Zinco total 0,05 0,81 g/d <LQ - 0,81 g/d
Bario 0,24 3,7 g/d 0,35 4,8 g/d 0,009
Calcio 68,51 1,07 76,51 1,06 2,13

* EXcepto quando Indicado

Foi também calculado o contributo que cada utente tem para a carga total que € descarregada
nos colectores municipais. Tal como referido anteriormente, ndo foi possivel averiguar qual a
real ocupacdo do campus nos dias em que ocorreram as amostragens. Desta forma, foram
efectuadas as mesmas consideracdes utilizadas para o célculo da capitacdo de agua residual

por utente do campus.

Neste contexto, considerou-se uma populagdo utente de 3220 pessoas por dia. Tendo-se
considerado que as deslocacdes entre salas de aula, gabinetes e espacos de refeicdo, ndo
interferem com as cargas geradas na totalidade do campus. Desta forma, a carga de poluente
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gerada por utente do campus foi calculada com base nas cargas totais de cada poluente. Os
resultados obtidos encontram-se representados no Quadro 3.12.

Quadro 3.12 — Quantificacéo das cargas de poluente por utente produzidas num dia no campus da
FCT/UNL

Carga X
Parametro Total g/(utente.d)
(kg/d)
CQO 13,924 4,32
CBOs 7,566 2,35
Compostos fenolicos (CsHsOH) 0,008 2,48 mg/(utente.d)
Sulfatos (SO,) 0,012 3,79 mg/(utente.d)
Fluoretos (F) 0,274 0,08
Sulfuretos (em S?) 0,059 0,02
Detergentes (em LS) 0,021 0,01
Oleos e Gorduras 41,511 12,89
Hidrocarbonetos 0,207 0,06
Fésforo Total (em P) 0,277 0,09
Azoto total (em N) 2,329 0,72
Azoto Amoniacal (em N) 2,586 0,80
Sélidos Totais 28,333 8,80
SST 6,514 2,02
SDT 15,491 4,81
Estanho total 0,372 0,12 mg/(utente.d)
Mercurio total 0,037 0,01 mg/(utente.d)
Zinco total 0,805 0,25 mg/(utente.d)
Bario 0,009 2,66 mg/(utente.d)
Calcio 2,130 0,66

*excepto quando Indicado

O célculo das cargas de poluentes por utente do campus tem associado um erro
correspondente a rotatividade dos alunos ao longo do dia, sendo que, apesar de se ter
considerado que o campus seja ocupado por 50% dos alunos inscritos, durante um dia, 0sS
mesmos ndo se encontram presentes as 12 horas de funcionamento de aulas. Desta forma

considera-se que as cargas de poluentes por utente se podem encontrar subestimadas.

Constata-se, pela analise do Quadro 3.12, que as cargas de poluentes por utente produzidas no
campus sao inferiores as cargas caracteristicas de aguas residuais domésticas. As causas deste
facto poderdo ser a auséncia de dormitérios no interior da zona principal do campus que foi
objecto deste estudo e o facto de uma parte da carga organica que é descarregada através do
colector, que ndo foi inicialmente identificado, ndo ter sido contabilizada neste trabalho.
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4. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objectivo caracterizar as aguas residuais produzidas no
campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, sob os
pontos de vista fisico-quimico, ecotoxicolégico e de caudais descarregados nos colectores
municipais do concelho de Almada.

A caracterizacdo fisico-quimica das aguas residuais colhidas em cada colector, Norte e Sul,
permitiu concluir que as mesmas ndo apresentaram caracteristicas idénticas, sendo a agua
residual afluente ao colector Sul, localizado no extremo Sul do campus, mais carregada do
que a que aflui ao colector Norte.

A andlise das amostras recolhidas no colector Norte apresentou valores de CBOs, CQO,
Sélidos Totais e Oleos e Gorduras compreendidos dentro dos seguintes intervalos: [290 mg
0,/L;118 mg Oy/L], [302 mg O/L], [395 mg /L; 2582 mg /L], [748 mg /L; 614 mg /L],
respectivamente. Nas duas campanhas efectuadas, foi obtido o mesmo valor de CQO no
colector Norte.

A andlise das amostras recolhidas no colector Sul apresentou valores de CBOs, CQO, Sélidos
Totais e Oleos e Gorduras compreendidos dentro dos seguintes intervalos: [385 mg Oy/L; 415
mg O,/L], [603 mg O,/L; 667 mg O,/L], [69,5 mg /L; 282 mg /L], [1114 mg /L; 1356 mg /L],

respectivamente.

Ndo foram encontradas concentracBes significativas de metais nas aguas residuais,
concluindo-se que estes ndao levantam problemas no que diz respeito a descarga dos efluentes
do campus da FCT nos colectores municipais. Do conjunto de metais analisados, apenas se
observou a ocorréncia de reduzidas concentragdes de Estanho, Mercurio e Zinco.

No que diz respeito a descarga nos colectores de aguas residuais do concelho de Almada, e de
acordo com o Regulamento Municipal de Aguas Residuais do municipio de Almada, foram
observadas concentragbes elevadas para os pardmetros Oleos e Gorduras, com uma
concentragdo maxima analisada de 2585 mg/L, no colector Norte, em 2009, Sulfuretos, com
uma concentragdo méaxima analisada de 2,4 mg S%/L, no colector Sul, em 2008, e Fluoretos,
de 15 mg F/L, no colector Sul, em 2009. No entanto, tendo sido efectuado um estudo num
periodo de tempo limitado, ndo € possivel concluir que se tratem de situacdes permanentes e
como tal ndo é também possivel concluir que a ocorréncia destes valores seja passivel de
limitar a admissdo dos efluentes do campus da FCT nos colectores municipais. Torna-se

assim necessario prolongar este estudo no tempo.
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Todas as amostras submetidas aos ensaios de biodegradabilidade, para ambas as campanhas
de amostragem e para ambos os colectores, atingiram e superaram o patamar minimo de
remocdo de substratos organicos, definido pela OCDE, tendo sido classificadas como
biodegradaveis.

Concluiu-se ainda que, em ambas as campanhas, os ensaios de biodegradabilidade decorreram
de forma semelhante, nas amostras de cada colector. Observaram-se modelos cinéticos
constituidos por dois periodos distintos, caracterizados por uma remocdo de primeira ordem,

no inicio dos ensaios, sequida de uma remocao de ordem zero, até ao final do ensaio.

A determinacdo da ecotoxicidade das amostras ensaiadas foi efectuada com a aplicacdo do
teste “Whole Effluent Toxicity” do qual resultaram valores de CEso dentro do intervalo [10%;
100%]. De acordo com a classificagdo de Vassuer (1986), todas as amostras foram
classificadas como apresentando um baixo nivel de toxicidade.

A determinacdo do caudal médio horario afluente a cada colector, na campanha realizada em
Marco de 2009, permitiu obter valores na ordem dos 0,379 m*/h, no colector Sul, e de 0,314
m3/h, no colector Norte. Foram obtidos volumes totais diarios de 12,4 m®, no colector Sul, e
de 15,68 m*, no colector Norte. Constatou-se a auséncia de caudal durante o periodo
nocturno, das 21:30 h as 09:00 h, nos dois colectores.

Foram estimados caudais mensais na ordem dos 843 m®meés para periodos de plena
actividade do campus, com um coeficiente de afluéncia a rede de 0,16. Tendo sido obtida uma
capitacdo por utente de 8,7 L/(utente.dia).

Dada a inconsisténcia de dados entre os caudais de abastecimento e os caudais de agua
residual obtidos no presente estudo, levantaram-se suspeitas no que diz respeito a existéncia
de uma terceira ligacdo a rede de drenagem municipal. Na fase final de elaboracdo da presente
dissertacdo, por analise do mapa de colectores internos de aguas residuais do campus da FCT,
concluiu-se existir uma terceira ligacdo ao sistema de drenagem do municipio de Almada, a

qual ndo havia sido identificada inicialmente pela ex-DLC.

A determinacdo das cargas poluentes produzidas no campus da FCT permitiu concluir que
estas se encontram abaixo do expectavel para aguas residuais domésticas, o que também
poderd estar associado ao facto do terceiro colector, identificado na fase final de elaboracéo
da presente dissertacao, nao ter sido incluido no presente estudo.

Com base na informacdo que foi obtida durante a elaboracdo da presente dissertacéo,
considera-se que os efluentes produzidos no campus da FCT, que sdo descarregados nos
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colectores Norte e Sul, apresentam caracteristicas maioritariamente equiparaveis a aguas

residuais domésticas.
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5. Propostas de trabalho futuro

Propde-se que seja efectuado um levantamento exaustivo da rede de drenagem do campus da
FCT/UNL, e a averiguacdo do numero e local de descarga de aguas residuais nos colectores
municipais do concelho de Almada.

No seguimento do levantamento efectuado, propde-se que seja realizado um estudo
aprofundado sobre a qualidade e quantidade de agua residual produzida no campus e que é
descarregada nos colectores municipais, incluindo o colector identificado na presente
dissertacédo e que ndo foi abrangido pelo presente estudo. Propde-se, ainda, que as campanhas
realizadas abranjam os diferentes periodos que caracterizam a actividade do campus: pleno

funcionamento; época de exames; férias escolares.

Considera-se relevante a caracterizacdo dos efluentes produzidos no campus da faculdade por
departamento por forma a averiguar se os problemas encontrados no presente trabalho,
nomeadamente as concentracOes elevadas de sulfuretos, se referem a possiveis descargas dos
departamentos ou a tempos de retencdo elevados na rede interna de colectores do campus.
Sendo de elevado interesse averiguar a origem dos 6leos e gorduras presentes nos efluentes
analisados, propbe-se que a amostragem realizada por departamento inclua amostradores nos
pontos de ligacdo dos bares e restaurantes a restante rede de drenagem do campus.

Considera-se necessaria a determinacdo dos reais consumos de agua potavel para rega dos
espacos verdes do campus, sendo ainda relevante a averiguacdo da real ocupacdo diaria do

campus.

91



92



6. Referéncias bibliograficas

APHA/AWWA/WPCF (1998) Standard methods for the examination of water and
wastewater. 20" edition. American Public Health Association, Washington, DC.

Barbosa, R. (2005) Caracterizagdo quimica e Ecotoxicologica de escérias e cinzas
resultantes da co-combusté@o de Lamas e Carvao. Dissertacdo de mestrado, FCT/UNL,
Lisboa.

Bertolino, S., Carvalho, C., Aquino, S. (2008) Caracterizacdo e biodegradabilidade aerdbia e
anaerobia dos esgotos produzidos em Campus universitario. Eng. Sanit. Ambient. Vol
13, N°3, pp. 271-277.

Butler, D. and Davies, John W. (2004) Urban Drainage. 2nd edition, Spon Press, London.

Calado, A. (2001) Levantamento Ambiental de 2000: Resumo Técnico. FCT/UNL, Lisboa.

Chen, X. and Yue, Po Lock (2000) Separation of pollutants from restaurant wastewater by
electrocoagulation. Separation and Purification Technology, 19, pp. 65-76.

Corbitt, R. (1998) Standard handbook of Environmental Engineering. 2nd edition. McGraw-
Hill, New York.

EPA 3015A (2007) Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils and oils.
Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods. Disponivel em
[www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/3051a.pdf]

EPA (2002) Onsite wastewater treatment systems manual. USEPA.

Faustino, A. (2008) Contribuicdo para uma melhoria na gestdo de dgua residuais de campi
universitario. Dissertacdo de mestrado, FCT/UNL, Lisboa.

Fogler, H. S. (2006) Elements of chemical reaction engineering. 4th edition. Prentice-Hall
International, New Jersey.

Guedes, A. (2003) Fenton oxidation of cork cooking wastewater — Overall kinetic analysis.
Water Research, 37, pp. 3061-3069.

Grady, L and Lim, H. (1980) Biological wastewater treatment, theory and applications.
Marcel Dekker, Inc., New York.

Henze, M., Harremdes, P., Arvin, E. and Jansen, Jes la Cour (1997) Wastewater treatment.

Biological and Chemical Processes. 2nd edition. Springer, Germany.
93



Hvitved-Jacobsen, T. (2002) Sewer processes: microbial and chemical process engineering of
sewer networks. CRC Press LLC, N.Y.

Jern, N. G. (2006) Industrial Wastewater Treatment. Imperial College Press, London.

Jordening, H.-J. and Winter, J. (ed) (2005) Environmental Biotechnology: Concepts and
applications. WILEY-VCH, Germany.

Lapa, N., Santos Oliveira, J. F., Camacho, S. L., Circeo, L. J. (2002). An ecotoxic risk
assessment of residue materials produced by the plasma pyrolysis/vitrification (PP/V)
process. Waste Management, 22, pp. 335-342.

Lesikar, B. J. (2006) Food-Service Establishment Wastewater Characterization. Water
Environment Research, 78 (8), pp. 805-809.

MARN (1991) Manual de Saneamento Basico. VVolume I, Ministério do Ambiente e Recursos

Naturais: Direc¢do Geral dos Recursos Naturais, Lisboa.

Matos, A. (2009) Evolugdo do Campus da Caparica — Historial dos estudos de implantacéo e
caracterizacao do terreno do Campus e suas implicagdes para o0 SGA. Dissertacao de
Mestrado, FCT/UNL, Lisboa.

Metcalf & Eddy (2003) Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. 4th edition.
McGraw-Hill, New York.

Mendes, B. e Oliveira, J. S. (2004) Qualidade da dgua para consumo humano. Lidel, Lisboa.

Neilson, A. and Allard, A. (2008) Environmental degradation and transformation of organic
chemicals. Neilson, Alasdair H. e Allard, Ann-Sofie (ed.), CRC Press, Taylor &
Francis Group, Boca Raton, FL.

OCDE (1992) OECD Guidelines for testing of chemicals. Ready Biodegradability. OCDE:
301-A: “DOC Die-Away”. Paris.

OCDE (1995) Detailed review paper on biodegradability testing. OECD Series on the test

guidelines programme. Paris.

OCDE (2003) Introduction to the OECD guidelines for testing chemicals. Section 3. Part 1:
Principles and strategies related to the testing of degradation of organic chemicals.
Paris.

94



Ogunfowkan, A., Okoh, E. K., Adenuga, A. A. and Asubiojo, O. I. (2005) An Assessment of
the Impact of Point Source Pollution from a University Sewage Treatment Oxidation
Pond on a Receiving Stream-A Preliminary Study. Journal of Applied Sciences, 5 (1)
pp. 36-43.

Oliveira, J. S. (1982) Operacdes e processos fundamentais em engenharia sanitaria —
fundamentos da depuracéo bioldgica. Universidade Nova de Lisboa, Lisboa.

Quevauviller, P., Thomas, O. and Van der Beken, A. (ed.) (2006) Wastewater Quality
Monitoring and Treatment. John Wiley & Sons Ltd, England, West Susset.

Santos, F. (2008) Benchmark ambiental e de sustentabilidade para campus universitarios.
Caso de estudo da FCT/UNL. Dissertacdo de Mestrado, FCT/UNL, Lisboa.

Tchobanoglous, G. (1991) Wastewater Engineering: Treatment, Disposal, Reuse. 3rd edition.
McGraw-Hill, New York.

Trebuchon, P., Bitar, H. and Thomas, O. (2000) Water Sci. Technol, 42(5-6), 15-22.

Zwart, D. and Sloof, W. (1983) The microtox as an alternative assay in the acute toxicity

assessment of water pollutants. Aquatic Toxicity, 4, pp. 129 — 139.

95



