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Resumo:

A dispersdo de aglomerados de pequena dimensdo, particularmente nas zonas
rurais, aponta para a necessidade de adoptar sistemas descentralizados de aguas
residuais. Em termos de solugdes de tratamento de aguas residuais, a escassez de
dados sobre o funcionamento destas instalacbes de pequena dimensdo tem
constituido uma barreira na sua utilizacdo. Esta limitacdo € acentuada face a
caréncia de critérios claros para o dimensionamento, operacao € monitorizacao de
estacdes de tratamento de menor dimensado. Acresce que as aguas residuais nos
pequenos aglomerados apresentam caracteristicas muito préprias, tais como
flutuacdes significativas do caudal e da concentracéo de diferentes constituintes, que
podem ter repercussdes significativas ao nivel da eficiéncia dos processos de
tratamento. Deste modo, torna-se importante o estabelecimento de condi¢coes
adequadas para efectuar uma monitorizacdo apropriada que permita verificar as
condicdes de funcionamento de ETAR de pequena dimensao, em particular ao nivel
da sua resposta face as elevadas variacbes a entrada.

A concepgéao e o estabelecimento de um sistema de instrumentacao nas ETAR para
fins de monitorizacdo pressupdéem a seleccdo do equipamento necessario a
obtencéo de dados em continuo sobre as seguintes variaveis: caudal, caracteristicas
de qualidade da agua residual e precipitacdo. A medicdo pode ser continua ou
descontinua, consoante adequado. O sistema de instrumentacdo deve também
contemplar a recolha automatica de amostras de agua residual, quando necessario.

Verifica-se que grande parte das ETAR de pequena dimensdo existentes em
Portugal ndo possui as caracteristicas necessarias a realizagdo deste tipo de
monitorizacdo. A necessidade de garantir condicées de escoamento adequadas ao
funcionamento dos equipamentos e a representatividade dos locais de instalacao
dos mesmos pode obrigar a realizacao de intervencdes estruturais na ETAR.

No artigo é feita uma sintese das condi¢cées necessarias a uma correcta instalagéo
de equipamento de monitorizagcdo em ETAR de pequena dimenséo e apresentam-se
as adaptacdes efectuadas numa unidade pertencente ao sistema integrado de
tratamento das aguas residuais produzidas no municipio da Covilha.
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1. Introducao

A gestdo descentralizada de aguas residuais urbanas ndo € nova em termos
conceptuais, mas tem vindo a ser reconhecida a sua importancia em situacdes de
dispersao populacional. A escassez de dados sobre o funcionamento dos sistemas
descentralizados de tratamento tem constituido uma barreira na utilizacdo deste tipo
de solucdes. Regista-se igualmente uma caréncia de critérios claros para o
dimensionamento, construcdo, operacado e monitorizacao de estacdes de tratamento
de menor dimensdo. Acresce que as aguas residuais nos pequenos aglomerados
apresentam caracteristicas muito préprias. As variagdes significativas na qualidade e
quantidade das afluéncias a ETAR, desde logo devido a menor dimensao do
aglomerado populacional, mas também resultantes do funcionamento deficiente do
sistema de drenagem (e.g. contribuicées pluviais e infiltracdo indevidas), tém efeitos
negativos no desempenho do sistema de tratamento, podendo comprometer o
cumprimento dos objectivos de qualidade. Deste modo, é essencial o
estabelecimento de um programa de operagdo e de manutencdo adequado, que
permita garantir a permanéncia do bom funcionamento das unidades.

Nos ultimos anos verificou-se um importante progresso tecnolégico em termos de
instrumentacao para monitorizacdo e controlo com aplicacdao em sistemas de aguas
residuais urbanas (e.g. Vanrolleghem e Lee, 2003; Olsson et al., 2005). De entre as
razdes que tém estimulado o desenvolvimento neste dominio, salientam-se os
seguintes aspectos (Jeppsson et al., 2002):

 Aumento da pressao legislativa no que se refere ao controlo de descargas de
aguas residuais.

» Necessidade crescente de controlo da producao de lamas.
* Necessidade crescente de controlo do consumo de energia.
» Novas concepcdes de tratamento (e.g. estagdes compactas).

e Novas solugdes técnicas menos dispendiosas (e.g. equipamento de
monitorizacao, sistemas computacionais e de comunicacao).

A utilizagdo de instrumentacdo de monitorizacdo em ETAR de pequena dimensao
podera constituir um modo simples de obtencao da informacao necessaria, a custos
controlados e em tempo real, sobre a eficiéncia do tratamento, para seja possivel um
controlo operativo eficaz, sendo permanentemente, pelo menos durante o periodo
necessario ao diagndstico de disfuncdes e teste de solugdes correctivas.

Assim, é necessario dotar as ETAR de condicdes adequadas a instalacdo de
instrumentacao, o que pode passar por alteracdes estruturais importantes.

2. Instalacao e operacao de equipamento de monitorizacao

Introducao

A utilizagdo de instrumentagdo de monitorizagdo em ETAR urbanas esta
normalmente associada aos requisitos de auto-controlo da descarga das aguas
residuais tratadas e a medicdo de alguns parametros operativos utilizados no
controlo do processo de tratamento (e.g. oxigénio dissolvido). Os caudalimetros e os
amostradores automaticos sao o tipo de instrumentacdo normalmente utilizada no




g

VN R
gy [3ENcONTRO

NACIONAL DE
. SANEAMENTO
BASICO

primeiro caso, enquanto que o controlo operativo do sistema de tratamento é feito
normalmente com recurso a sensores que fornecam informacao em tempo real.

Existem outras situacbes em que se justifica a instalagdo, permanente ou
temporaria, de instrumentagédo para fins de monitorizagdo nas ETAR. Séo elas a
realizacdo de estudos para avaliacdo do funcionamento do sistema de tratamento,
para diagnéstico e correccao de eventuais problemas, e, ainda, a aplicacdo de
programas de controlo operativo, com realizacédo de testes destinados a obtencao de
informacdo que sustente a tomada de decis6es de operagcdo. Nestes casos, para
além do equipamento de medicao de caudal e de recolha de amostras, é vulgar o
emprego de instrumentacdo que permita a obtencdo de informacdo sobre
caracteristicas qualitativas da agua residual (e.g., oxigénio dissolvido, pH, potencial
Redox). O sistema de instrumentagao deve, preferencialmente, contemplar também
a instalacdo de equipamento que permita a obtencdo de dados da precipitacao,
particularmente se for relevante despistar a contribuicdo pluvial na afluéncia a ETAR
em estudo.

Em qualquer dos cenarios, a validade da monitorizacdo realizada depende da
representatividade do local seleccionado para a medicdo ou amostragem, a
instalagcdo adequada dos equipamentos e a sua correcta utilizacdo. Apresentam-se,
seguidamente, alguns aspectos a considerar na instalagdo e operacao de sistemas
de medicao de caudal, de recolha automatica de amostras e de sensores, pela sua
importadncia na avaliacdo da eficiéncia do tratamento em ETAR de pequena
dimensao.

Medicao de caudal

Nas ETAR de pequena dimensdo, a medigdo de caudal, quando existente, esta
normalmente associada ao escoamento de efluente tratado e esta integrada no
ambito dos requisitos de auto-controlo impostos no licenciamento da descarga. No
entanto, a medicdo de caudal a entrada deste tipo de ETAR pode fornecer
informacao bastante Gtil sobre a variacdo na afluéncia, a qual pode ser bastante
pronunciada e apresentar um impacto importante no comportamento hidraulico dos
orgaos de tratamento e na sua eficiéncia. Consoante o objectivo, pode também ser
importante proceder a medigao de caudal entre os diferentes érgaos de tratamento
e, ainda, o caudal de remocdo de lamas. Este Ultimo deve ser medido com
frequéncia, pois é uma varidvel de controlo importante no processo de lamas
activadas.

A medicao de caudal em ETAR de pequena dimensao é, de um modo geral, feita
com escoamento em superficie livre. Para este efeito, é recomendavel a utilizacao
de caudalimetros em canal, os quais sdo constituidos por dispositivos primarios e
secundarios. Os dispositivos primarios sao estruturas hidraulicas convencionais, tais
como os descarregadores de soleira delgada e as caleiras Venturi ou Parshall,
inseridas num canal de instalacdo. Os descarregadores s6 devem ser utilizados na
medicao de caudal de efluente tratado, por favorecerem a acumulagao de sélidos no
canal a montante (canal de alimentacdo), enquanto as caleiras j& sdo menos
sensiveis a este tipo de perturbagéo. A utilizacdo de instrumentos para medicdo do
nivel, os dispositivos secundarios, permite automatizar este processo de
monitorizacdo. De entre o equipamento de transducdo que pode ser utilizado na
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medicdo de nivel, os sensores ultrassénicos sdo os utilizados mais vulgarmente. O
valor de caudal medido nos caudalimetros em canal € calculado através da
conversao da altura de escoamento medida num ponto especifico do canal (a
jusante da restricdo ao escoamento), utilizando a equacdo de vazao hidraulica
especifica do dispositivo primario. Esta equacéo é fornecida pelo fabricante, caso o
dispositivo primario seja prefabricado, ou, entdo, determinada experimentalmente,
caso o canal de medicdo seja construido no local de instalagdo (EPA, 2004).

Qualquer resultado apenas estara completo quando acompanhado de uma
indicacao da sua incerteza, necessaria para aferir se o mesmo é adequado ao
objectivo estabelecido para a medicdo. A incerteza na medicao de caudal é, de um
modo geral, inversamente proporcional ao valor do mesmo, isto é, quanto mais baixo
for o valor do caudal maior a incerteza na sua medicdo e vice-versa. Este facto
verifica-se com todos os métodos de medicdo de caudal, mas € particularmente
pronunciado nos sistemas de medicdo com escoamento em superficie livre (EA,
2008). Desta forma, a questdo da determinacédo da incerteza associada a medicao
de caudal nas ETAR de pequena dimensao, onde se verifica a afluéncia de caudais
muito reduzidos durante o periodo nocturno, assume particular importancia (UKWIR,
2001).

Apresentam-se, a titulo exemplificativo, os valores de incerteza na medicdo de
caudal estabelecidos por entidades com responsabilidades no licenciamento de
descargas de aguas residuais em paises estrangeiros e que sao os seguintes:

 No Estados Unidos da América € aceite um valor de incerteza até + 10 % na
medicdo do caudal instantdneo realizada em accdes de inspeccédo, no ambito
do National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES), tutelado pela
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2004).

« No Reino Unido é aceite uma incerteza até + 8 % no valor de volume diario da
descarga, com um nivel de confianga de 95%. Esta medicdo, que deve ser
certificada, integra-se no ambito das exigéncias de auto-controlo da descarga
feitas no Monitoring Certification Scheme (MCERTS), tutelado pela Environment
Agency (EA, 2008).

A instalacdo e a operagdo de caudalimetros devem ser feitas de modo adequado
para, assim, se garantir uma qualidade das medi¢des ajustada aos objectivos da
monitorizacdo. Apresentam-se, seguidamente, alguns aspectos a ser considerados
com este tipo de instrumentacao (EPA, 2004; Henriques et al., 2007; EA, 2008):

» A instalagdo dos dispositivos primarios e secundarios deve ser feita de acordo
com as instrucdes do seu fabricante.

» O caudalimetro ndo deve ser instalado a jusante de curvas, valvulas ou outros
obstaculos que estejam suficientemente préximos para causar perturbagdes no
escoamento medido.

» O dispositivo primario, descarregador ou caleira, ndo deve apresentar sinais de
corrosao e, também, acumulacéo de incrustacoes e de sélidos.

e Os descarregadores de soleira delgada devem estar nivelados e 0 seu corpo
deve ficar vertical e perpendicular as paredes do canal de alimentagao.
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e As caleiras Venturi ou Parshall devem ficar inseridas no canal de instalacao de
modo a que o seu plano longitudinal de simetria e o do canal coincidam. O colo
da caleira deve ter paredes verticais e paralelas e, consequentemente, uma
largura constante.

e O canal de alimentagdo dos dispositivos primarios deve ser rectilineo e ter o
fundo plano e horizontal, a seccao transversal rectangular com largura constante
e, ainda, comprimento suficiente para que o escoamento seja uniforme e lento.

e O tipo de caudalimetro, e a sua dimensdo, deve ser adequado a gama de
caudais expectaveis e a concentragdo de soélidos suspensos presentes nas
aguas residuais.

» A calibracdo dos caudalimetros deve ser feita para a gama completa de caudal
expectavel.

» O nivel de liquido na descarga da caleira ndo deve restringir 0 escoamento na
mesma.

Uma das origens de incerteza na medigdo de nivel estd associada ao mau
funcionamento da instrumentagcdo, por razdes tdo diversas como as que se
apresentam de seguida (EPA, 2004):

» O sensor esta instalado numa posicao incorrecta relativamente ao dispositivo
primario.

 Na&o é feita a manutencao regular do sensor, o qual pode apresentar detritos
acumulados na sua superficie ou estar danificado.

» N&o foi estabelecido correctamente o zero da medicéo.

Os caudalimetros devem ser objecto de verificacbes e acgdes periddicas de
manutenc¢do. No caso de um caudalimetro com caleira, a sua exactidao de medicéao
pode ser mantida mediante limpezas periddicas no interior da caleira, para além da
verificacdo da estabilidade de medigdo do medidor de nivel de acordo com as
recomendagdes facultadas pelo fabricante (Henriques et al., 2007).

Recolha automatica de amostras

Tal como se regista com os sistemas de medicao de caudal, a recolha automéatica de
amostras nas ETAR de pequena dimensao, quando existente, esta normalmente
associada a monitorizagdo da qualidade do efluente tratado e esta integrada no
ambito dos requisitos de auto-controlo impostos no licenciamento da descarga. A
utilizacdo deste tipo de equipamento visa, normalmente, a producao de amostras
compoésitas referentes a periodos de 24 horas. No entanto, a realizagcdo de
programas de amostragem das aguas residuais afluentes é igualmente importante,
para assim se poder conhecer a dindmica na carga afluente a ETAR e proceder a
um controlo operativo mais eficaz do sistema de tratamento. A realizagcdo de
campanhas de amostragem, por exemplo, num periodo de 24 horas e a recolha
horaria de amostras discretas, pode servir para a identificacdo de descargas
pontuais nao autorizadas (de origem industrial, por exemplo) que possam apresentar
um impacto importante no sistema de tratamento.
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A avaliacdo do funcionamento do sistema de tratamento, com a realizagdo de
balancos de massa, pressupde a caracterizacdo das aguas residuais durante um
periodo de tempo suficientemente longo que permita observar a dinamica dos
processos de tratamento. Neste caso, o programa de amostragem envolve, de um
modo geral, a recolha automatica de forma articulada de amostras a montante e a
jusante do sistema de tratamento.

Existem diversos tipos de equipamento de recolha automatica de amostras. No
entanto, os mais vulgares utilizam uma bomba peristaltica que permite a aspiracéo
da amostra de agua residual e a sua posterior conducao até os recipientes contidos
no amostrador. A amostragem de aguas residuais pode ser programada em fungéo
do tempo ou do caudal e pode resultar na producdo de amostras discretas ou
compdsitas.

A instalacdo e a operacdo de amostradores automaticos nos canais de entrada e
saida de uma ETAR devem ser feitas de modo adequado para, assim, se garantir a
validade das amostras. Apresentam-se, seguidamente, alguns critérios a ser
considerados com este tipo de instrumentagéo (Pronost et al., 2002; WRC, 2006):

e« A recolha de amostras deve ser feita num local onde o escoamento seja
homogéneo e representativo.

e Os amostradores automaticos devem estar posicionados o mais proximo possivel
do local de amostragem, devendo, ainda, encontrar-se protegidos das
intempéries e ao abrigo do sol.

« A altura de aspiracao deve ser a mais pequena possivel, mas sempre positiva.

« A tubagem de aspiracdo deve apresentar uma inclinacdo sempre ascendente,
sem pontos baixos que funcionem como siféao.

e A tubagem de aspiracdo deve ser purgada antes da recolha de cada amostra,
para assim se minimizar a contaminac¢ao cruzada entre amostras sucessivas.

e A exactiddo na obtengédo do volume de amostra deve ser até + 5% para, assim,
se assegurar a representatividade das amostras compositas baseadas no tempo
ou no caudal sobre um periodo de 24 horas.

* A velocidade do escoamento no ponto de amostragem néo deve ser inferior a
0,5 m/s, de modo a nao se verificar a sedimentacao de solidos neste local.

e O temporizador integrado no equipamento de recolha automética de amostras
deve apresentar uma exactidao igual, ou superior, a 1 minuto em 24 horas.

e As amostras armazenadas no amostrador devem ser mantidas a uma
temperatura compreendida entre 2 e 5° C, para assim se conservarem as
caracteristicas das aguas residuais (e.g. CBOs, CQO, SST, NH4-N).

« E importante a inspecgdo regular do funcionamento dos amostradores
automaticos durante a realizagdo de campanhas, com a verificagédo, por exemplo,
de aspectos como o volume recolhido de amostra e a desobstru¢do dos orificios
da estrutura de aspiragao.
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Monitorizacao permanente

O controlo operativo do sistema de tratamento é feito normalmente com recurso a
sensores que fornecam informacdo em tempo real. A seleccdo, instalacdo e
operacao de instrumentos de monitorizacdo permanente das varias grandezas do
processo devem ser feitas de modo adequado para garantir uma qualidade das
medicOes ajustada aos objectivos da monitorizacdo. Apresentam-se, seguidamente,
alguns aspectos a considerar para esse propoésito:

Os instrumentos de monitorizacdo permanente devem apresentar caracteristicas
metrologicas adequadas a medi¢do dos parametros em causa e estar calibrados
para a gama expectavel de variagao de valores.

Os instrumentos que requeiram interligacao entre si ou a outros equipamentos
devem apresentar compatibilidade fisica e funcional. Estdo nestas condigbes as
cadeias de medicao constituidas por sensores (sondas), condicionadores de
sinal, equipamentos de aquisicdo e canais de transmissao dados.

A instalagdo dos mesmos deve ser feita de acordo com as instrugées do seu
fabricante. A localizacdo de instrumentos de medicao deve ser feita em pontos
onde o escoamento seja homogéneo e representativo dos aspectos do processo
que se pretendem monitorizar.

As sondas devem ser instaladas em zonas com condicbes de escoamento
favoraveis a medicao (e.g. turbuléncia reduzida).

O local de instalagdo das sondas deve ser de facil acesso em todas as situacoes
(e.g. montagem/desmontagem, inspeccdo do estado das membranas ou de
superficies de leitura, recolha de dados).

Os instrumentos de monitorizacdo devem estar instalados de modo a evitar a
sua degradacédo por corrosao (e.g. devida ao contacto entre pecas de diferentes
metais, a exposi¢do a chuva, a condensacao de agua no seu interior).

A fixacao ou a suspensao de sensores deve utilizar 6rgaos apropriados para tal
(e.g. cabos proprios para suporte, estruturas com flutuadores, etc.)

Os equipamentos e cabos eléctricos devem ficar protegidos de accdes
mecanicas, térmicas, quimicas ou radiologicas (e.g. devidas a intempérie, a
incidéncia solar, etc.).

Os sistemas de condicionamento de sinal e/ou de aquisicdo de dados devem
estar posicionados o mais préximo possivel das sondas de forma a reduzir a
exposicao de circuitos de sinal a perturbacdes electromagnéticas (ruido).

E recomendavel que os cabos de sinal usados na ligagdo entre as sondas e os
sistemas de aquisicao de dados sejam blindados e possuam torcagem, devendo
também ficar separados de cabos de energia para cargas de poténcia elevada
(e.g. para alimentacdo de motores, especialmente, quando existem variadores
electrénicos de velocidade).
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3. Implementacao de um sistema de monitorizagao num caso-de-estudo

Apresentacao do caso-de-estudo

Esta actualmente em curso um trabalho de investigacdo que visa, entre outros
objectivos, o desenvolvimento de um instrumento de avaliacdo da eficiéncia do
funcionamento de ETAR de pequena dimensao, fazendo uso de tecnologias
expeditas de monitorizagdo. A implementacdo e a validacdo deste instrumento
envolvem uma vertente experimental importante a realizar numa ETAR
caso-de-estudo. Para tal, foi desenvolvido um sistema de monitorizagdo destinado a
produzir informacdo adequada para a avaliacdo do desempenho e que contempla a
medicao de parametros de varias grandezas do processo em tempo real e a recolha
de amostras para caracterizagdo analitica. O desenvolvimento deste estudo esta a
cargo do LNEC, em estreita articulacdo com as empresas Aguas da Serra e AGS -
Administracdo e Gestdo de Sistemas de Salubridade e, ainda, com o
acompanhamento de elementos do Instituto Superior Técnico.

O sistema concessionado pela empresa Aguas da Serra apresenta caracteristicas
especificas que o tornam bastante interessante em termos de exemplificacao das
possibilidades de gestdo descentralizada de aguas residuais em Portugal. O sistema
integrado de tratamento dos efluentes produzidos no municipio da Covilha é
constituido por, entre outras, diversas ETAR projectadas para servir até 2 000
equivalentes de populacao (e.p.) que empregam o sistema de tratamento por lamas
activadas.

A ETAR caso-de-estudo serve actualmente cerca de 850 habitantes. As aguas
residuais afluentes sdo de origem essencialmente doméstica, com contribuicdo
aparente de aguas pluviais e de infiltracdo. O sistema de tratamento emprega o
processo de lamas activadas com arejamento prolongado, sendo portanto de baixa
carga. A instalacdo € constituida por uma obra de entrada com tamisacéo
automatica, um tanque de arejamento, um decantador secundario e um conjunto de
leitos de secagem. Os requisitos de qualidade impostos a descarga dos efluentes
tratados sdo os que constam na legislacéao aplicavel em vigor.

Sistema de monitorizacao de base

No ambito da exploracdo da ETAR caso-de-estudo, a empresa Aguas da Serra tem
implementado dois programas regulares de monitorizagdo, os quais sdo de natureza
diferente. Um dos programas de monitorizagdo consiste na recolha de amostras e
posterior caracterizacao analitica. O outro programa consiste na realizacdo de
algumas medi¢des em linha no sistema de tratamento.

O controlo analitico de rotina, realizado com uma periodicidade mensal, visa a
avaliacado do cumprimento das exigéncias de qualidade a descarga de efluentes
tratados e, ainda, a determinacdo de eficiéncias de remog¢ao conseguidas com o
processo de tratamento. No Quadro 1 apresentam-se as varidveis objecto de
caracterizacdo analitica e os locais de amostragem empregues pela entidade
gestora.

Para além do programa de amostragem e de caracterizacdo analitica, é feito
regularmente, i.e. varias vezes por semana, um controlo expedito do funcionamento
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do sistema de tratamento que visa o0 ajuste da sua operacdo. Neste controlo
processa-se a medicao local de alguns parametros de qualidade e a realizagdo de
um teste as propriedades de sedimentacao de amostras colhidas em dois pontos do
sistema de tratamento. No Quadro 2 apresentam-se as variaveis objecto de controlo
expedito.

Quadro 1. Controlo analitico

Aguas residuais Aguas residuais Lamas activadas
afluentes tratadas Licor misto Recirculadas

cQo X X

CBOs X X

SST X X X X
SSTV X X
N-total X X

P-total X X

pH X X

Quadro 2. Controlo expedito do funcionamento

o Oxigénio Sdlidos suspensos
Ponto de monitorizagao | PH | isoiivido (OD) | TEMPeratura | a4 inutos (SSsomin)
Aguas residuais X
afluentes
Aguas residuais X
tratadas
Licor misto X X X X
Lamas recirculadas X

O sistema de monitorizacdo implementado pela entidade gestora, que € o
convencionalmente utilizado em ETAR destas dimensdes, permite obter informacéao
pontual sobre a eficiéncia de tratamento e, ainda, acompanhar a variagdo de alguns
parametros operativos, como, por exemplo, o nivel de oxigenacdo no tanque de
arejamento. A realizagdo do teste SSsomin € Util enquanto elemento indicativo das
propriedades de sedimentacdo de amostras de licor misto e de lamas recirculadas,
podendo ser utilizado como primeiro indicador da ocorréncia de desequilibrios ao
nivel da distribuicido da biomassa nos diferentes 6rgdos de tratamento e da
composicao bioldgica das lamas activadas.

O programa de monitorizacdo de base aplicado na ETAR caso-de-estudo apresenta,
no entanto, algumas limitacbes que dificultam a realizacdo de um diagnéstico
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sustentado sobre o funcionamento do sistema de tratamento e, consequentemente,
as acgoes de controlo a aplicar.

Os dados obtidos com o controlo analitico permitem obter informacao sobre o estado
em que se encontra o sistema de tratamento no momento em que se procede a
recolha das amostras de agua residual. O espacamento utilizado cria algumas
dificuldades no acompanhamento da evolugdo do sistema de tratamento, uma vez
que, por exemplo, duas caracterizacbes sequenciais podem ser separadas por
variagdes na afluéncia ou no processo de tratamento que, ndo sendo conhecidas,
apresentam um efeito mais directo sobre a situagdo em analise do que a
caracterizacao realizada no més anterior. E, no entanto, de notar que o intervalo de
tempo empregue na caracterizagdo de rotina na ETAR ultrapassa as exigéncias
impostas no Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de Junho, relativas a descarga de aguas
residuais tratadas em ETAR com capacidade até 2 000 e.p., € que se referem a uma
periodicidade trimestral.

A informacéao fornecida através do controlo expedito permite acompanhar melhor a
evolucao de determinados parametros operativos da ETAR, uma vez que a
periodicidade da sua realizacao é bastante superior. A utilidade de parametros como
0 oxigénio dissolvido e o pH reside na possibilidade de inferir sobre aspectos
basicos do processo de tratamento e, a partir dai, ter uma expectativa sobre a sua
evolugéo.

Uma das principais limitagbes do sistema de monitorizagdo de base, empregue
inicialmente na ETAR caso-de-estudo, consiste na dificuldade de proceder a uma
adequada medicao de caudal das aguas residuais afluentes e efluentes.

Sistema avancado de monitorizacao

A execucédo de estudos detalhados implica a obtencéo de informacgao adicional, quer
ao nivel da afluéncia, quer ao nivel das proprias condicoes de funcionamento da
ETAR. No caso presente, envolve também a monitorizacdo da precipitacao para,
assim, se identificarem possiveis contribuicées pluviais na afluéncia. Assim, foi
adoptado um sistema avancado de monitorizacao para obter informacao adequada a
avaliacdo do desempenho, a custos controlados e potencialmente adaptavel a
supervisao centralizada.

O sistema avancado de instrumentacdo actualmente implementado na ETAR
caso-de-estudo permite a medicdo de caudal em continuo nos canais de entrada e
saida, para além do registo da precipitacdo. Durante a realizacdo das campanhas de
monitorizagao, que servem de base a calibragado e validagdo do modelo matematico
descritivo do sistema de tratamento, é colocada instrumentacao adicional nos canais
de entrada e de saida e no tanque de arejamento, de modo a seguir a evolucao das
caracteristicas das aguas residuais. Optou-se pela utilizagdo de um intervalo de
registo de 5 minutos na medicdo de caudal e das caracteristicas das aguas
residuais, estabelecendo-se, desta forma, uma monitorizacdo em continuo do
funcionamento da ETAR. Nas campanhas de monitorizagdo é feita também a
recolha automéatica de amostras das aguas residuais afluentes e tratadas.

O sistema de monitorizacao integra a utilizacdo de sensores que visam a medicao
das seguintes caracteristicas qualitativas das aguas residuais: oxigénio dissolvido,
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pH, potencial Redox e condutividade. E também utilizada uma tecnologia de
monitorizagdo, de desenvolvimento recente, baseada na espectrofometria nas
gamas ultra violeta (UV) e visivel (VIS) e que permite, através da analise dos
espectros, obter informacao bastante mais completa sobre as caracteristicas das
aguas residuais. Para tal, € empregue um espectrofotdmetro portatil, instalado nos
canais de entrada ou de saida, o qual se encontra adaptado as condigdes
agressivas verificadas em ETAR ou em redes de drenagem.

A estrutura de instrumentacdo € complementada pela realizagdo de medicdes e a
recolha de amostras pontuais por via manual. De entre estas, salienta-se a medicao
do caudal de lamas recirculadas e a recolha de amostras de licor misto e de lamas
recirculadas.

No Quadro 3 apresenta-se o sistema de instrumentacao definido para a realizagao
do estudo em causa.

Quadro 3. Sistema avancado de instrumentagao

Tipo de

equipamento Finalidade

Avaliagédo da dinamica na afluéncia a ETAR.
Caudalimetros Avaliacdo da resposta da ETAR face a situagbes de sobrecarga hidraulica.

Necessario para a realizagao de balangos de massa.

Amostradores Monitorizagao ao longo de 24 horas da composi¢do das aguas residuais
automaticos afluentes e efluentes.

Medigao de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento para controlo do
funcionamento do arejador mecanico.

Medicao de pH, temperatura e potencial Redox para controlo de aspectos

Sensores associados ao processo biolégico.
Analise espectral nas gamas UV-VIS para identificagdo de alguns compostos ou
materiais presentes nas aguas residuais.

Udometro Analise da contribui¢do pluvial no caudal de aguas residuais afluente a ETAR.

Dificuldades na instalacao do sistema de instrumentacao

A preparacao da instalacdo do sistema avangado de instrumentagdo envolveu a
realizacdo de uma importante intervencao estrutural na ETAR caso-de-estudo. Esta
necessidade resultou do facto dos canais de entrada e de saida preexistentes
apresentarem uma configuracdo que impossibilitava a realizacdo da medicdo de
caudal em condigées adequadas e, ainda, dificultava a recolha automatica de
amostras por insuficiéncia de nivel de liquido. Nesta intervencao, a Aguas da Serra

procedeu ainda, e entre outros aspectos, a reabilitacdo estrutural do tanque de
arejamento e do decantador secundario.

Para que fosse possivel seleccionar as caracteristicas da caleira Venturi
prefabricada a instalar, foi feita uma campanha de medi¢cdo de caudal afluente a
ETAR utilizando-se um sistema de monitorizacdo multissensoriada (sensores de
nivel ultrassénico e de velocidade). Esta medicdo serviu apenas para dar uma
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estimativa necessariamente grosseira da gama de variacdo do caudal, dado que as
condicOes para a sua realizagdo ndo eram as adequadas.

As obras realizadas nos canais de entrada e saida, com vista a instalacido dos
equipamentos de monitorizacao, consistiram nas seguintes intervencgdes:

e Construcdo de uma nova obra-de-entrada com dimensbées e pendente
adequadas, constituida por um sistema de tamisag¢do e gradagem, uma caixa de
retencéo de areias, um canal de alimentagdo e uma caleira Venturi prefabricada.

« Transformacao dos canais integrados na obra-de-entrada preexistente num canal
simples, garantindo uma inclinagdo de 0,5%.

e Construcao de um canal de saida do efluente tratado com dimensdes e pendente
adequadas, constituido por um canal de alimentacdo e uma caleira Venturi
prefabricada.

A construgcdo dos canais de entrada e saida da ETAR revelou-se bastante
desafiante, dada a sua largura (150 mm) e a profundidade de implantacéo verificada,
em especial no canal de saida. A necessidade dos canais apresentarem baixa
rugosidade nas paredes e no fundo, para além deste dltimo dever ser plano
nalgumas extensoées, foram outros aspectos que colocaram dificuldades acrescidas.
O resultado final foi, no entanto, bastante compensador, ficando reunidas as
condi¢des para que a instalacao do equipamento fosse feita de modo adequado.

Na intervengéo feita nos canais de entrada e de saida foram ainda considerados os
seguintes aspectos, os quais visam melhorar a validade das medi¢des de nivel:

e Modelagdo do terreno adjacente ao canal de entrada de modo a limitar a
contribuicao das escorréncias pluviais provenientes do terreno da ETAR.

e Colocacao de uma proteccdo amovivel por cima dos canais Venturi, para
diminui¢cdo da interferéncia do vento e da luz solar directa nas leituras do sensor
de nivel ultrassonico.

» Colocacao de uma proteccao contra a entrada de folhas no canal de saida, para
evitar a ocorréncia de variag6es artificiais no nivel de liquido.

Da experiéncia obtida com a instalacao das caleiras Venturi prefabricadas, realca-se
a necessidade de se garantir o encaixe correcto, i.e. sem quaisquer saliéncias, da
estrutura em poliéster reforcado a fibra de vidro no canal de instalagdo em betao.
Importa, também, garantir a permanéncia de cunhas na parte superior das caleiras,
de maneira a prevenir a ocorréncia de deformacdes posteriores a instalacao das
mesmas em resultado da presa do betéo.

4. Conclusoes

A principal forca motriz na utilizacdo de desenvolvimentos recentes em
instrumentacdo de monitorizacdo em ETAR reside na crescente exigéncia em
termos do nivel de qualidade nas descargas de efluentes tratados, tendéncia que
provavelmente se mantera. As variagdes significativas na qualidade e quantidade
das afluéncias a ETAR tém efeitos negativos no desempenho do sistema de
tratamento, podendo comprometer o cumprimento dos objectivos. A melhoria do
nivel de avaliagcdo e controlo € assim essencial.
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A utilizagdo de instrumentacdo de monitorizacdo em ETAR de pequena dimensao
podera constituir um modo simples de obtencdo da informacdo necessaria, em
tempo real, sobre a eficiéncia do tratamento, para seja possivel um controlo
operativo eficaz. A instalacdo de sistemas avangados de monitorizagdo envolve, no
entanto, investimentos na aquisicdo e manutencdo da instrumentacdo e na
realizacdo, caso necessario, de intervencbes estruturais nas ETAR de modo a
garantir condicées de escoamento adequadas ao funcionamento dos equipamentos
e a representatividade dos locais de instalacao dos mesmos.

A industria da agua em Portugal esta actualmente numa fase de transicdo no que se
refere a gestdo dos sistemas de aguas residuais, com aplicagdo de modelos de
integracao regional em areas menos densamente povoadas. A utilizagdo de
solugdes descentralizada de tratamento num contexto da gestdo centralizada do
sistema permite alcancar economias de escala em termos dos custos de operacao.
No caso particular dos sistemas avancados de monitorizacdo, os custos de
instrumentacdo podem ser mais facilmente suportados caso a utilizacdo do
equipamento de monitorizacdo seja repartida entre diversas ETAR, permitindo a
realizacdo regular e rotativa de campanhas para avaliagdo do funcionamento dos
sistemas de tratamento, diagnostico de disfuncdes e teste de solugdes correctivas.
Para tal, € necessario que os equipamentos de monitorizacdo sejam portateis e que
as intervencdes estruturais, eventualmente necessérias, permitam criar nas
diferentes ETAR condicbes adequadas a correcta instalacdo desses equipamentos.
Deve, assim, ser definido um conjunto base de requisitos a cumprir nas fases de
projecto e de obra nas diferentes instalagdes. Outro aspecto que também deve ser
explorado pelas entidades gestoras é a criacdo de competéncias e de capacidade
técnica que permitam tirar proveito do novo tipo de informacédo produzida, que
conduz a um conhecimento bastante mais profundo sobre o processo de tratamento.

A melhoria conseguida na avaliacao e controlo das ETAR com um sistema avancado
de monitorizacao tem como reflexos a obtencdo de uma maior homogeneidade no
desempenho do sistema de tratamento, com o cumprimento regular das exigéncias
definidas a descarga de efluentes tratados, mas também, e ndo menos importante,
uma melhor operacdo em termos de consumo de energia € na producao de lamas
em excesso. E expectavel que os resultados do estudo de investigagdo em curso
fornecam as entidades gestoras de sistemas descentralizados uma estrutura pratica
para a melhoria da avaliacdo e controlo das ETAR, conduzindo a beneficios
ambientais, econémicos e operacionais significativos nos sistemas integrados de
aguas residuais urbanas.
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