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RESUMO

As ETAR que servem pequenos aglomerados estdo sujeitas a fatores especificos que
condicionam o seu desempenho, destacando-se a variagdo significativa na afluéncia de
aguas residuais. Uma medida usualmente adotada na fase de projeto de sistemas de lamas
ativadas para lidar com este efeito € a consideracdo de um volume extra para equalizacéo e
homogeneizacdo de caudais. Esta medida leva ao sobredimensionamento da ETAR que
conduz ao emprego de cargas organicas demasiado baixas para a boa eficiéncia dos
processos biolégicos. Em alternativa, a aplicacdo de sistemas de controlo avancado é uma
via promissora para a melhoria da resiliéncia e da eficiéncia do tratamento, bem como um
melhor uso de recursos.

Neste enquadramento desenvolveu-se uma metodologia para a melhoria da supervisdo e
controlo em ETAR de pequena dimensdo que pretende fornecer as entidades gestoras uma
estrutura pratica de apoio a analise e decisdo para a melhoria dos processos de tratamento.
A metodologia DEMOCON consiste num conjunto de procedimentos baseados na aquisicao
em linha de dados do processo e sua posterior utilizagdo num modelo matemético.

Neste artigo € apresentado o potencial associado a monitorizacdo da afluéncia de aguas
residuais tendo em vista a melhoria do desempenho e fiabilidade de ETAR de pequena
dimensdo. Apresentam-se os resultados do trabalho experimental em protétipo realizado
numa ETAR localizada em meio rural.
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1 INTRODUCAO

A dispersédo de aglomerados de pequena dimensdo, particularmente nas zonas rurais, tem
levado a adogédo tecnicamente justificada de sistemas descentralizados de gestdo de aguas
residuais. Em paralelo, tém vindo a aumentar as exigéncias nos requisitos de qualidade das
descargas de efluentes de ETAR, o que conduz a necessidade de uma melhoria no nivel de
supervisdo e controlo nestas unidades. No processo de melhoria do funcionamento de
ETAR de pequena dimensdo, a simulacdo dindmica do sistema de tratamento é uma
ferramenta que permite desenvolver estratégias de controlo e analisar o efeito de variagbes
na afluéncia (associadas a contribui¢cdes pluviais, por exemplo), entre outros aspetos.

A utilidade dos resultados da aplicacdo de um modelo matemético est4d naturalmente
associada aos atributos dos dados utilizados na sua calibragdo ou como entrada do modelo.
Deve ser dada particular atencdo a concecédo do sistema de monitorizagdo e a realizacao
das campanhas, de modo a assegurar que os dados obtidos tém a qualidade adequada face
ao objetivo estabelecido para a modelacédo do sistema de tratamento (Rieger et al., 2010). A
simulacdo dindmica requer informacdo com elevada resolucdo temporal sobre diferentes
componentes das aguas residuais. A utilizacdo de monitorizagdo em linha constitui um modo
simples de obtencéo deste tipo de dados a custos controlados

No presente artigo é feita a apresentacdo dos resultados da analise do potencial da
monitorizacdo em linha da afluéncia de aguas residuais a ETAR. E também apresentada a
metodologia DEMOCON, desenvolvida no sentido de fornecer as entidades gestoras de
sistemas de aguas residuais uma estrutura pratica para a melhoria da avaliagdo e controlo
em ETAR de pequena dimenséo e, consequentemente, do seu desempenho e fiabilidade.

2 AVALIACAO E CONTROLO DA EFICIENCIA DE ETAR DE PEQ UENA DIMENSAO

2.1 Condicionantes na operagao de sistemas descentr  alizados

Até recentemente, as principais op¢des para os sistemas de aguas residuais em zonas de
povoamento disperso eram a utilizacdo de unidades tratamento de pequena dimensao
geridas localmente, ou entéo a ligacdo a sistemas integrados de grande cobertura territorial
(com recurso a intercetores de grande extensdo). O potencial atualmente existente ao nivel
tecnoldgico e de gestdo de infraestruturas permite reconhecer que a melhor pratica pode
ficar entre os dois extremos de abordagem, com a gestdo centralizada dos sistemas de
saneamento em &reas de povoamento disperso. Esta op¢éo beneficia da maior eficacia no
dominio técnico, financeiro e de gestdo resultante do aumento de escala e especializacao
das préprias entidades gestoras.

Quando comparada com sistemas de maior dimensdo, a variedade de solucbes
tecnoldgicas disponiveis para a depuracdo de caudais provenientes de habitacfes isoladas
ou pequenos aglomerados populacionais € consideravelmente mais elevada (IOW, 2001).
No entanto, verifica-se que o projeto de sistemas de tratamento de pequena dimensé&o
considera um numero limitado de possibilidades. O processo de lamas ativadas com
arejamento prolongado € utilizado com alguma frequéncia em Portugal em sistemas com
capacidade de tratamento inferior 2 000 equivalentes populacionais, sendo contudo dificil

contabilizar o numero exato de instalacfes atualmente em operacao.

15 ENASB, APESB, Evora, Portugal, 10-12/Outubro/2012 2



As ETAR que servem pequenos aglomerados estdo sujeitas a fatores especificos que
condicionam o desempenho dos sistemas de tratamento, decorrentes em particular das
variacbes bastante pronunciadas de caudal e de concentracdo na afluéncia de aguas
residuais. O fator de variacdo de carga, correspondente a razao entre os valores maximo e
médio, esta normalmente compreendido entre 1,5 e 2 nos sistemas de grande dimensao,
mas pode chegar a 5 nas pequenas areas residenciais (Boller, 1997). Podem, ainda, existir
oscilacbes semanais e sazonais na populacdo de comunidades de menor dimenséao,
associadas, por exemplo, a atividade turistica, que intensifiquem estas variagdes.

Como medida de amortecimento do efeito da variacdo mais pronunciada na afluéncia de
aguas residuais € usual, na fase de projeto de ETAR de lamas ativadas de pequena
dimenséo, a consideracdo de um fator de seguranca que permita disponibilizar um volume
extra de tratamento para a equalizacdo e homogeneizacdo de caudais. Os principais
aspetos negativos associados ao consequente sobredimensionamento dos oOrgdos de
tratamento sdo o aumento do custo de investimento e o emprego de cargas organicas
demasiado baixas para a boa eficiéncia dos processos biologicos fora dos periodos de
maior afluéncia. Em alternativa, a aplicagédo de sistemas de controlo avangado neste tipo de
ETAR é uma via promissora para a melhoria da resiliéncia e da eficiéncia do tratamento,
bem como um melhor uso de recursos (energia, por exemplo).

2.2 Ferramentas para melhoria dos sistemas de trata  mento

No dominio dos sistemas de aguas residuais, os modelos mateméticos sdo utilizados
frequentemente para dimensionamento e optimizacdo da operacdo de ETAR, podendo
também servir para a andlise do funcionamento dos processos de tratamento (Hug et al.,
2009). A simulagdo dinamica de sistemas de lamas activadas, baseada nas formulacdes
ASM (Activated Sludge Model, e.g. ASM1, ASM2, ASM2d e ASM3) da International Water
Association (Henze et al., 2000), constitui uma ferramenta aceite na investigacdo que
também tem provado a sua utilidade na préatica de engenharia.

Passados mais de vinte anos da data da sua publicacdo, o ASM1 continua a ser
considerado como um modelo importante no célculo da producédo de lamas em ETAR de
lamas activadas e na estimativa do consumo de aceitadores de eletrbes, designadamente o
oxigénio e o nitrato. Este modelo esta implementado em numerosos pacotes comerciais de
software de simulagéo do funcionamento de ETAR municipais.

A simulacdo do comportamento dindmico do sistema de tratamento permite proceder a
comparacdo fundamentada entre o cenario-base de operacdo e outros alternativos para
avaliacdo de oportunidades de melhoria do funcionamento de ETAR. Pretende-se uma
identificacdo clara dos constrangimentos e problemas existentes e das vias disponiveis para
a melhoria do sistema de tratamento.

Uma vantagem importante associada a utilizacdo de modelos matematicos na concepgéo de
sistemas de controlo deriva do facto de serem representac6es numéricas destes sistemas
que permitem simular o comportamento do sistema de tratamento real, obtendo-se
informacé&o detalhada dificilmente obtida a partir dos sistemas de medicdo. Assim, reduz-se
0 numero de medicbes e de ensaios dispendiosos a escala piloto. Como interesse
acrescido, refere-se o facto da avaliacdo do comportamento de sistemas e de estratégias de
controlo poder ser realizada em condi¢des de afluéncia bastante diversificadas, permitindo

definir condi¢@es criticas de funcionamento (Ekman, 2005).
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De entre as acdes de controlo apliciveis a sistemas de lamas activadas em ETAR de
pequena dimenséo, salientam-se as seguintes:

* Controlo do tempo de residéncia de biomassa no sistema, através da manipulacdo do
caudal de extracdo de lamas.

+ Controlo da concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de arejamento, através da
atuacao no sistema de arejamento.

* Controlo da altura do manto de lamas no decantador secundéario, manipulando o
caudal de recirculacdo de lamas.

A aplicacdo de um modelo matemético a uma ETAR implica necessariamente a sua
calibracdo baseada em trabalho de monitorizacdo, de modo a que aquele reflita as
condi¢cdes especificas de funcionamento do sistema de tratamento em analise. No Quadro 1
apresentam-se 0s objetivos basicos estabelecidos para estudos em ETAR de pequena

dimenséao.

Quadro 1 — Objetivos de monitoriza¢do para apoio a modelacdo matematica

TIPO OBJECTIVO
» Aplicac&o de requisitos de auto-controlo (medicao de caudal efluente).
- » Descricdo do comportamento hidrodindmico da ETAR.
Medicao de
caudal  Caraterizacéo da dinamica dos caudais afluentes a ETAR.
» Determinag&o de parametros operacionais: caudais de recirculagéo e extracao de lamas.
» Aplicac&o de requisitos de auto-controlo (caraterizagéo da qualidade do efluente tratado).
» Descricéo da eficiéncia do tratamento, com caraterizagdo de amostras colhidas em diferentes
ontos do sistema.
Recolha de P
amostras » Avaliagdo das carateristicas da biomassa ativa, com observacéo microscopica e realizagcéo
de ensaios respirométricos.
» Avaliacdo das carateristicas de sedimentabilidade do licor misto e das lamas recirculadas.
» Caraterizagdo da dinamica na composigdo das aguas residuais afluentes (através de
espectrofotometria, ou outros tipos de analisadores em linha).
Medico de + Controlo operacional em tempo real do funcionamento do tratamento biolégico (medigéo de

variaveis em linha

oxigénio dissolvido e temperatura, por exemplo).

Controlo da altura do manto de lamas no decantador secundario (com utilizagéo de
turbidimetros, por exemplo).

2.3 Monitorizacao da afluéncia de aguas residuais

A variagcdo na afluéncia de 4guas residuais constitui a principal perturbacdo que ameaca a
estabilidade do funcionamento de uma ETAR de pequena dimensdo. A simulacdo dinamica
requer informacdo com elevada resolucdo temporal sobre o caudal e os valores de
parametros de qualidade das aguas residuais afluentes. A utilizacdo de monitorizagdo em
linha constitui um modo exequivel de obtencao deste tipo informacéo a custos controlados.
Apresentam-se, seguidamente, alguns aspetos relativos a medicdo de caudal e da
concentracdo em matéria organica em sistemas descentralizados.
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Nas ETAR de pequena dimensdo, a medicdo do caudal de &guas residuais afluentes
apresenta dificuldades devido aos baixos valores verificados, designadamente durante o
periodo noturno. Também é frequente observarem-se maiores dificuldades na instalacéo
dos dispositivos de medi¢céo (impostas pelas dimensbes do canal de entrada, por exemplo).
A avaliacdo da incerteza assume assim particular importancia. Apresentam-se, a titulo
exemplificativo, os valores de incerteza na medi¢cdo de caudal estabelecidos por entidades
com responsabilidades no licenciamento de descargas de &aguas residuais em paises
estrangeiros:

* Nos Estados Unidos da América € aceite um valor de incerteza até + 10 % na medicdo
de caudal realizada em ac¢des de inspecao no ambito do National Pollutant Discharge
Elimination System (USEPA, 2004).

* No Reino Unido & aceite uma incerteza até + 8 % do valor de volume diario da
descarga, com um nivel de confianca de 95%, no ambito do Monitoring Certification
Scheme (EA, 2008).

Nas ETAR de pequena dimensdo, a monitorizacdo em continuo do caudal pode ser feita
através da medicdo de nivel utilizando sensores ultrassonicos. O estabelecimento de
condi¢cdes de escoamento em superficie livre adequadas a medicdo pode ser conseguido
através da instalacdo de caleiras Venturi prefabricadas. A utilizacdo da equacdo de vazao
hidraulica especifica da caleira permite o célculo do caudal a partir do valor da altura de
escoamento medida a jusante da restricdo ao escoamento, de acordo com as instru¢cdes do
fabricante. Em Ribeiro et al. (2008) é apresentada uma sintese das condi¢cdes necessérias a
uma correta instalacdo de equipamento de medicdo de caudal em ETAR de pequena
dimenséo.

A monitorizacdo em continuo da composi¢cado das aguas residuais pode ser efetuada através
da aplicacéo da espectroscopia de ultravioleta/visivel (UV-Vis), ou espectrofotometria. Este
método baseia-se na determinagdo da atenuacdo da luz devido a absorcéo pelo meio, na
zona espectral de 200 a 780 nm em comprimento de onda (Lourenco et al., 2012). A eficacia
da aplicacdo de espectrofotometria UV-Vis na monitorizacdo das aguas residuais depende
da calibracdo das medicdes inferenciais, baseada no desenvolvimento de um modelo de
correlacdo especifico. A estimativa de valores de parametros de qualidade é feita com o
processamento mateméatico da informacgao obtida através dos espectros de absor¢éo, sendo
normalmente utilizadas ferramentas de estatistica multi-variada.

O balanco de massa para a matéria organica nos modelos matematicos ASM é feito em
termos da caréncia quimica em oxigénio (CQO) que |he esta associada. A caracterizacéo
espectrofotométrica da composi¢cdo das aguas residuais permite inferir valores de “CQO
equivalente” para estas. Inicialmente, a absorvéncia a 254 nm foi correlacionada com a
CQO de aguas residuais urbanas. O principal inconveniente associado a utilizacdo de um
anico comprimento de onda, mesmo que corrigido para a turvagdo (valor de absorvéncia a
350 nm), é o facto de ser necessaria a realizacdo de calibracBes frequentes para garantir
bons resultados na aplicacdo deste método de monitorizacdo (Sarraguca et al., 2009). O
desenvolvimento tecnoldgico registado nas Ultimas décadas a nivel da instrumentagéo
espectrofotométrica e dos sistemas computacionais tornou possivel a utilizacdo corrente da
informacé&o do espectro completo adquirido em cada medicéo e, assim, obter-se uma maior
exatidao na estimativa de valores da CQO.
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A garantia de condi¢cdes adequadas na instalacdo do sistema de espectrofotometria UV-Vis
€ essencial para que a qualidade das medi¢des seja suficiente. Como exemplo de aspetos a
considerar na instalacdo em linha de um espectrofotometro salientam-se os seguintes:

* A localizacdo do espectrofotometro deve ser feita em pontos onde o0 escoamento seja
representativo, para além de ser favoravel a medicao (e.g. turbuléncia reduzida).

* A colocacdo do espectrofotbmetro no ponto de medicdo ndo deve causar
constrangimentos ao escoamento, isto é, as aguas residuais e todos 0s seus
constituintes devem ser capazes de fluir livremente a volta da sonda.

* O local de instalacdo do espectrofotometro deve ser de facil acesso, para facilitar a
verificagcdo regular da limpeza das janelas de medicéo.

2.4 Metodologia DEMOCON

Desenvolveu-se uma metodologia que pretende fornecer as entidades gestoras de sistemas
de aguas residuais uma estrutura pratica para a melhoria da supervisao e controlo em ETAR
de pequena dimensdo (Ribeiro, 2011). A metodologia DEMOCON (DEcentralized
MOnitoring and CONtrol) pode definir-se como um conjunto de procedimentos baseados na
aquisicdo em linha de dados do processo e sua posterior utilizagdo num modelo
matematico, para sustentacdo da tomada de decisfes operacionais.

A DEMOCON encontra-se organizada em trés etapas, nomeadamente, monitorizacao,
diagndstico operacional e controlo que devem ser realizadas de modo sequencial, apds uma
etapa prévia de caraterizacdo do sistema (Figura 1).

Descricao inicial do
sistema de tratamento

Monitorizacao

Diagnéstico
operacional

Controlo

Gestido operacional
sustentavel de ETAR

Figura 1. Metodologia DEMOCON
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Um elemento chave no processo de melhoria do funcionamento de uma ETAR é a conducéo
de um trabalho de monitorizacdo de seguimento, que permita documentar o sucesso das
medidas identificadas na fase de controlo e posteriormente implementadas. Este
procedimento é essencial para suportar iniciativas futuras no dominio da optimizacdo
operacional no funcionamento da ETAR e para apoiar a identificacdo de novas intervences
(NRC, 2003).

A simulacdo do comportamento dindmico do sistema de tratamento com recurso a um
modelo matematico constitui uma parte essencial da metodologia DEMOCON. Neste
sentido, foi desenvolvido um modelo matematico constituido por trés mdédulos. O médulo do
comportamento hidrodindmico baseia-se no principio da continuidade e considera as
caracteristicas de vazéo dos descarregadores ou canais de ligagdo entre as unidades de
tratamento, integrando a simulagéo dos fluxos internos com impacto ao nivel do caudal de
efluente tratado. O modulo de tratamento biolégico consiste numa versao simplificada do
ASM1, integrando apenas 0s processos biolégicos relacionados com a degradagdo de
substrato organico no tanque de arejamento. O moédulo de separacdo de sélidos é
constituido por uma funcdo que traduz a eficiéncia de remocao de material particulado no
decantador secundéario. Esta metodologia pode no entanto recorrer a outros modelos
matematicos, caso adequado.

Foi feita a aplicagdo da metodologia DEMOCON numa ETAR de pequena dimenséo situada
no interior de Portugal numa regido de caracteristicas marcadamente rurais. O aglomerado
populacional servido tem cerca de 850 habitantes. O processo de tratamento utilizado € o
sistema de lamas activadas com arejamento prolongado. A instalagédo é constituida por uma
obra de entrada com tamisacdo de limpeza automatica, um tanque de arejamento, um
decantador secundario e um conjunto de leitos de secagem para as lamas extraidas.

O trabalho de monitorizacdo realizado integrou a medi¢do, em continuo, dos caudais de
aguas residuais afluentes e de efluentes tratados durante um ano. Foram efetuadas diversas
medi¢Bes pontuais de caudal, por método manual, em pontos intermédios da ETAR, para
obtencdo de dados sobre fluxos internos. Realizaram-se seis campanhas de monitorizacao
para caracterizacdo do funcionamento do sistema de tratamento. Para além do trabalho de
campo, foram efetuados ensaios laboratoriais para obtencdo de informacédo de suporte a
modelagéo do tratamento biologico.

Na monitorizacdo em linha do sistema de tratamento, foram empregues diversos tipos de
sensores, designadamente: trés sensores de nivel em diversos pontos da ETAR; um
espectrofotdmetro submersivel para aquisicdo em continuo de espectros de absor¢cdo na
gama ultravioleta-visivel das aguas residuais afluentes; trés sensores de oxigénio dissolvido
no tanque de arejamento. A instalacdo deste sistema avancado de monitorizacdo obrigou a
construcdo, de raiz, de uma obra de entrada e de um canal de saida, de modo a
garantirem-se condi¢cdes adequadas para as medi¢cées na ETAR. Foi feita também a recolha
de amostras, por via automatica e manual, em diversos pontos do sistema de tratamento e
gue serviram para a realizacdo de determinac¢des analiticas, de observagdes microscopicas
e de ensaios respirométricos em laboratério. Em Ribeiro (2011) apresenta-se informacgéo
mais detalhada sobre o trabalho de monitorizacao realizado.

Na seccdo seguinte, apresentam-se alguns resultados obtidos no estudo de avaliagdo da
eficiéncia de tratamento da ETAR monitorizada. No sentido de exemplificar o potencial
associado a utilizacdo de monitorizacdo em linha numa ETAR de pequena dimensao, sera
desenvolvida uma andlise as caracteristicas das aguas residuais afluentes e, seguidamente,
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sdo apresentados resultados da simulagdo dindmica do funcionamento do sistema de
tratamento no ambito da melhoria da sequéncia de arejamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo da afluéncia de aguas residuais

A variacao na afluéncia de aguas residuais a uma ETAR constitui a principal perturbacao
externa no seu funcionamento e pode ser devida a:

* Variacdo do caudal e das concentragBes dos constituintes das &aguas residuais
relacionada com comportamentos na utilizacdo doméstica da agua.

* VariacOes associadas a afluéncia de caudais pluviais ou de infiltracbes de aguas
subterraneas.

+ Afluéncias atipicas, tais como produtos téxicos para o processo de tratamento e
cargas organicas muito elevadas.

A producdo de aguas residuais num aglomerado populacional apresenta um padréo diario e
semanal normal associado as rejeicdes das aguas residuais domésticas. O padrao depende
da quantidade e tipo de ligacBGes e do tipo de sistema de drenagem (separativo doméstico
Ou unitario).

As flutuacdes associadas aos usos domésticos de agua podem ser alteradas por outras
afluéncias aos sistemas de colectores como as pluviais. O aumento de caudal resultante,
para além de diminuir o tempo de retencdo hidraulica no sistema de tratamento, pode levar
ao arrastamento de biomassa activa por descarga das lamas sedimentadas no decantador
secundario. A infiltracdo € outro tipo de afluéncia considerada indesejada e € entendida
como a entrada de agua subterrdnea nas redes de drenagem, através de anomalias
estruturais nos colectores e nas camaras de visita, por exemplo. As descargas indevidas de
aguas residuais ndo domeésticas podem inibir os processos bioldgicos de tratamento ou,

ainda, resultar em obstru¢des na rede de drenagem.

Apresentam-se, na Figura 2, os valores de caudal (Q.) e de CQO equivalente (CQO; o) das
aguas residuais afluentes a ETAR estudada entre os dias 11 e 16 de Fevereiro de 2009.
Este periodo, em que se registou tempo seco, seguiu-se a cerca de um més com elevada
precipitacdo neste local. Refere-se, ainda, que os valores apresentados resultam da
aplicacao de um filtro (média mével de 5 pontos) aos registos obtidos.
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Figura 2. Afluéncia de 4guas residuais a ETAR
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Analisando os gréficos da figura anterior considera-se que o padrdo de variacdo das aguas
residuais afluentes a ETAR estudada aponta para uma matriz essencialmente domeéstica,
uma vez que é possivel detetar um padréo diario consentaneo com 0s usos domesticos.

A andlise ao hidrograma (grafico A), conjugada com o conhecimento sobre o funcionamento
da ETAR adquirido durante o trabalho experimental, permite desenvolver hipoteses
explicativas sobre o padrédo de variacdo observado no caudal afluente.

Um primeiro aspecto a analisar € a configuracdo de base do hidrograma. Observa-se um
valor relativamente elevado (proximo dos 2x10°m?s™) face os valores méaximos
observados nos primeiros quatro dias (cerca de 3,2 x10° m®.s™). De acordo com Dee e Sivil
(2001), a verificacdo de valores inferiores a 2:1 neste racio é indicativa da ocorréncia
provavel de taxas de infiltracdo elevadas em sistemas que servem aglomerados de pequena
dimens&o. E interessante verificar também a diminuicdo progressiva do valor de base do
hidrograma, tendéncia que pode ser explicada por um eventual abaixamento nos niveis
freéticos durante o periodo em analise.

O dia 15 de Fevereiro de 2009 foi um domingo. Este facto podera ser a razdo explicativa
para a prevaléncia de uma maior producdo de aguas residuais perto da hora de almog¢o num
aglomerado com caracteristicas marcadamente rurais.

O aumento subito de caudal, registado no dia 16 de Fevereiro, podera ser devido a uma
descarga indevida no sistema publico de drenagem, uma vez que se verifica uma variacédo
brusca simultdnea na concentragdo em CQO das 4guas residuais afluentes.

Relativamente ao polutograma (grafico B), destaca-se que o padréo diario de concentracéo
em CQO é mais evidente do que o registado com o padrdo de variagdo de caudal. Neste
caso, os picos matinal e do final de dia (hora de jantar) sGo mais evidentes, com a excepcao
dos dias 14 e 15 de Fevereiro (fim de semana).

Observa-se uma tendéncia para aumento dos valores de CQO; 4 durante o periodo noturno
e nos picos. Este incremento de concentracdo das aguas residuais afluentes vai ao encontro
da hipdtese apresentada atras no que se refere a eventual diminuicdo da contribuicdo
relativa a infiltracdo de 4guas subterréaneas no caudal afluente a ETAR.

3.2 Andlise de opgdes de controlo operativo

A simulacdo de cenarios operacionais permite avaliar o efeito de estratégias operacionais
em diferentes condi¢des dindmicas de funcionamento e de afluéncia, ao estabelecer-se uma
base de comparacdo entre os resultados obtidos. Pretende-se uma identificacéo clara dos
constrangimentos existentes e de vias para a melhoria do sistema de tratamento.

O modelo matemético desenvolvido no &mbito da metodologia DEMOCON tem por objectivo
a descricao dos processos bioldgicos directamente relacionados com a degradacao aerébia
do substrato organico no tanque de arejamento, integrando a simulacdo dos fluxos internos
com impacto no caudal efluente e da eficiéncia de separagdo de soélidos suspensos no
decantador. Os critérios utilizados na calibragdo foram a minimizacdo dos desvios entre
valores simulados e medidos de caudal efluente tratado (moédulo de comportamento
hidrodindmico) e entre os valores simulados e medidos de concentragcdo em CQO total no
efluente tratado (modulo de tratamento bioldgico).

A calibracdo do modelo de tratamento biolégico foi completada por uma etapa de validacdo
para cada uma das campanhas. Optou-se pela técnica de validagdo cruzada, tendo sido

15 ENASB, APESB, Evora, Portugal, 10-12/Outubro/2012 9



criados cinco conjuntos de dados constituidos, cada um, por quatro campanhas de
calibracdo e uma de validacdo. Realizou-se por cinco vezes a calibragcdo do modelo de
tratamento bioldgico, tendo em vista a sua validacdo com cada uma das cinco campanhas
de monitorizagdo. Os resultados de CQO do efluente tratado (CQO; ¢r) apresentados na
Figura 3 foram obtidos na calibracao e validacdo do modelo matematico para a campanha 5
(24 horas, dias 28 e 29 de Outubro de 2008). Os dados desta campanha foram os utilizados
na simulagéo dindmica de cenarios operacionais.

o Calibrag&o (sem a campanha 5) « Modelo @ Valores Medidos 0 Validag&o da campanha 5

A o
a o a
L L

CQOt_ef (gO2.m™)
iy
o

w
o

Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 Campanha 6

W
o
W
o

0 24 48 72 96| o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Durag&o das campanhas  (horas) Duragao da campanha (horas)

Figura 3. Calibracéo e validacdo do modelo para a campanha 5

Da analise aos graficos apresentados na Figura 3, apresentam-se as seguintes
considerac@es sobre a resposta do modelo desenvolvido na simulagéo da concentracdo em
CQO total do efluente tratado, designadamente:

* O modelo matemético acompanha razoavelmente as condicbes médias de
funcionamento do sistema de tratamento estudado, uma vez que os valores simulados
de CQO total no efluente tratado estdo proximos dos valores medidos.

* A simulagdo dindmica do funcionamento da ETAR incorpora medi¢bes em linha da
composi¢cdo das aguas residuais afluentes, através da aquisicdo de espectros de
absorcdo UV-vis. Esta informagcdo é introduzida no modelo matematico apés a
conversao dos dados espectrofotométricos em dados de CQO, através da utilizacao
de uma funcédo de calibracdo integrada no software de suporte ao espectrofotémetro.
Apesar da incerteza associada a estimativa da concentracdo de CQO nas aguas
residuais afluentes, a aplicacdo do modelo matemético desenvolvido resultou na
simulacao de valores de CQO total no efluente tratado bastante préximos dos medidos
através de determinacBes analiticas nas amostras colhidas nas campanhas de
monitorizacao.

+ Constata-se a existéncia de um padrao oscilante na variacdo dos valores simulados de
CQO, ¢ Atribui-se como causa possivel deste comportamento, o efeito do
funcionamento intermitente do sistema de arejamento, uma vez que 0 modelo
considera a ocorréncia de consumo de substrato rapidamente biodegradavel (Ss)
apenas em condicbes aerdbias. Esta variacao estara, em principio, associada ao facto
de ser atribuido um tempo de retencdo e um grau de mistura nulos ao decantador
secundario. O efeito expectavel destes dois fatores seria a homogeneizacdo da
composi¢ao no decantador e, consequentemente, do efluente tratado.

A gestdo do fornecimento de oxigénio é fundamental para a operacdo sustentada do
funcionamento de uma ETAR. Isto deve-se ao facto da concentracdo de oxigénio no reator
biolégico condicionar diretamente a qualidade do efluente tratado, para além do custo
relativo ao sistema de arejamento representar parte importante do custo de tratamento nos
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sistemas de lamas ativadas. O fornecimento de oxigénio pode ser feito de modo continuo ou
intermitente, sendo a ultima op¢éo mais vulgar nos sistemas com arejamento prolongado.

Um perfil de arejamento € composto por ciclos de arejamento, os quais sdo constituidos por
um periodo de funcionamento seguido de um periodo de paragem do sistema de arejamento
mecéanico (Chachuat, 2001). Nas simula¢cBes realizadas, a definicAo dos ciclos de
arejamento teve por base as caracteristicas técnicas do temporizador que controla o
funcionamento do arejador mecanico na ETAR estudada. Por esta razdo, os intervalos de
tempo considerados sdo iguais ou multiplos de 12 minutos. Mantendo um periodo de
arejamento de 12 minutos, foram definidos os seguintes cenérios de operacao:

* Simulagdo A — periodo de paragem de 36 minutos (reproducdo da programagao
aplicada no caso estudado).

* Simulagéo B — periodo de paragem de 48 minutos.
* Simulagéo C — periodo de paragem de 72 minutos.

O modelo descritivo do funcionamento da ETAR estudada foi implementado na aplicacéo
MATLAB®, versdo 7.7.0 (r2008b), tendo sido utilizada a interface grafica Simulink® versao
7.2 (r2008b) para as simulacdes dinamicas.

As simula¢gBes dos cendrios operacionais incorporam, entre outro tipo de informacéo, 0s
valores medidos em linha de caudal e composi¢cédo (através da aquisicdo de espectros de
absorcdo UV-Vis) das &guas residuais afluentes durante a campanha 5. Apresentam-se na
Figura 4 os resultados das simulacdes relativos a estimativa da composicdo em CQO ef.
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Figura 4. Simulacdo da composicdo do efluente tratado em trés cenérios (A a C) de regime
de arejamento.
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De acordo com os resultados obtidos com estas simulagdes, conclui-se que é possivel
aumentar o periodo de paragem do arejador mecanico (de 36 para 48 minutos em cada ciclo)
sem que a eficiéncia de tratamento seja afectada substancialmente. Por seu lado, uma
paragem de 72 minutos terd como reflexo uma reducéo clara na qualidade do efluente
tratado, ndo sendo recomendavel esta op¢do de operagdo do sistema de tratamento da
ETAR analisada.

Os resultados obtidos na simulacdo B (paragem de 48 minutos) apontam, no entanto, para
uma tendéncia de deterioracdo da qualidade do efluente tratado, se bem que bastante mais
ligeira que a registada na simulacdo C. Para acautelar esta situacdo, e caso se opte pela
manutengdo do periodo de paragem proximo dos 30 minutos, seria possivel aumentar a
flexibilidade da variavel de controlo Taxa de Arejamento, através da substituicdo do
temporizador existente por um outro programavel para periodos de tempo mais curtos. E
expectavel que um investimento deste tipo seja facilmente amortizado na reducdo dos
custos em energia associados ao funcionamento do arejador mecanico.

4 CONCLUSOES

A principal forgca motriz na utilizacdo de desenvolvimentos recentes em instrumentacao de
monitorizacdo em ETAR reside na crescente exigéncia em termos do nivel de qualidade nas
descargas de efluentes tratados, tendéncia que provavelmente se manterd. As variacfes
significativas na qualidade e quantidade das afluéncias a uma ETAR tém efeitos negativos
no desempenho do sistema de tratamento, podendo comprometer o cumprimento dos
objetivos. A melhoria do nivel de avaliagédo e controlo € assim essencial.

A utilizacéo de instrumentacdo de monitorizacdo em ETAR de pequena dimensé&o constituiu,
no caso estudado, um modo simples de obtencdo em tempo real da informag&o necessaria
a previsao da eficiéncia do tratamento, permitindo um controlo operativo eficaz.

A industria da agua em Portugal passou por numa fase de transicdo no que se refere a
gestdo dos sistemas de aguas residuais, que resultou no reconhecimento do interesse da
aplicacdo de modelos de integracdo regional em areas menos densamente povoadas. A
metodologia DEMOCON pretende evidenciar o interesse da ado¢do de novos conceitos de
gestdo operacional em ETAR de pequena dimensdo. Esta abordagem esta enquadrada nas
disposicdes da Diretiva Quadro da Agua de 2000 e na crescente necessidade de otimizacio
Nno uso de recursos.

A simulacdo do comportamento dindmico do sistema de tratamento com recurso a um
modelo matematico constitui uma parte essencial da metodologia DEMOCON. O modelo
matematico desenvolvido, de estrutura simples, demonstrou ser adequado a previsdo do
desempenho da ETAR estudada.

O éxito da aplicacdo de uma metodologia como a DEMOCON passa necessariamente pela
disponibilidade, por parte da entidade gestora, de meios operacionais (designadamente, em
instrumentacdo) e de recursos humanos adequados a uma gestdo operacional efetiva das
ETAR de pequena dimensdo. Este ultimo aspeto esta relacionado com a criagcdo de
competéncias e de capacidade técnica que permitam tirar proveito do novo tipo de
informacé&o produzida e recolhida.
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