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Resumo

Atualmente, principalmente nos paises mais desenvolvidos, as aguas residuais sao tratadas através das
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs) de forma a tentar atenuar os efeitos da atividade
humana na poluicdo da agua potavel. As ETARs sdo infraestruturas que desempenham um papel funda-
mental e imprescindivel para a sociedade, pois estas permitem que a agua potavel ja utilizada em diversas
atividades e no uso doméstico possa retornar ao seu habitat natural nas melhores condicdes, podendo
ser reaproveitada.

Contudo, uma ETAR para realizar a sua funcao requer elevados consumos energéticos, devido a todo
0 processo de tratamento que é auxiliado com um numero elevado de equipamentos, desde das aguas
residuais afluentes até ao seu destino final. Esses consumos oscilam consoante o tipo de afluente, sendo
importante analisar através de um controlo analitico, quais as substancias que, quando presentes no
afluente, requerem maior tratamento, e consequentemente maior consumo de energia.

Com isto, o objetivo desta dissertacdo &, através do uso de Data Science, elaborar um forte controlo
analitico as substancias do afluente e relacionar o mesmo com a oscilacdo do consumo energético,

tornando as ETARs mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Controlo Analitico, Data Science, Eficiéncia Energética, Estacdo de Tratamentos de

Aguas Residuais




Abstract

Currently, mainly in more developed countries, wastewater is treated through Wastewater Treatment
Plants (WWTPs) to mitigate the effects of human activity on the source of drinking water. WWTPs are
infrastructures that play a fundamental and indispensable role for society, as these allow the water supplied
in various activities and for domestic use to return to its natural habitat in the best conditions, to be able
to reuse it.

However, a WWTPs to perform its function requires high energy consumption due to the entire treat-
ment process assisted with an increased number of equipment, from the inflow of the affluent wastewater
to its final destination. These consumptions vary depending on the affluent, being essential the analy-
sis through an analytical control, which substances, when present in the affluent, require more effective
treatment and consequently greater energy consumption.

With this, this dissertation’s objective is, through the use of Data Science, to elaborate a robust ana-
lytical control to the affluent substances and relate it with the oscillation of energy consumption, making

the WWTPs more efficient and sustainable.

Keywords: Analytical Control, Data Science, Energy Efficiency, Wastewater Treatment Plant
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Capitulo

Introducao

O presente trabalho surge na unidade curricular de Dissertacdo em Engenharia Informatica, na Universi-
dade do Minho (UM), com o titulo “Data Science para o Controlo Analitico e Eficiéncia Energética numa
ETAR". Este projeto aborda o estudo na area de ciéncias de computacao, mais concretamente Data Sci-
ence para auxiliar no apoio de tomada de decisao, no contexto das ETAR. Neste capitulo, na seccao 1.1 é
feito um enquadramento do tema assim como a motivacao para a realizacao desta dissertacdo. Na seccéo
1.2 sao referenciados os objetivos inerentes ao desenvolvimento da dissertacao. Por fim, na seccéo 1.3 é

descrita a respetiva organizacao deste documento e os tdpicos que cada capitulo abrange.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Com o crescimento de forma exponencial da espécie humana e com a necessidade de satisfazer os bens
essenciais, tem-se vindo a registar um aumento dos problemas ambientais do nosso planeta, resultantes
entre outros das atividades industriais [1]. A sociedade atual produz elevadas quantidades de residuos
(sélidos, liquidos e gasosos), que podem ter como consequéncia perturbacdes no meio ambiente, provo-
cando mudancas na qualidade dos solos, agua e ar [2].

O crescimento populacional resultante do desenvolvimento das sociedades tem elevado a um aumento
das preocupacdes relativamente a preservacao da agua. Tendo em consideracao essa preocupacao, junta-
mente com a mudanca nos estilos de vida da espécie humana e com o0 aumento dos padrdes de consumo
de agua, é estimado que nos proximos anos 0 aumento da procura pela agua, energia e outros bens e
servicos (que necessitam de agua para o seu desenvolvimento), possam tornar o recurso natural mais
€sCasso.

Com a qualidade e quantidade de agua potavel a ser um tdpico cada vez mais em foco mundialmente,
torna-se necessario que haja uma melhor gestao deste recurso natural [3]. Com base nesta necessidade,

tornou-se imperativo tratar as Aguas Residuais (AR) para atenuar efeitos ambientais prejudiciais, além
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da possibilidade da reutilizacdo destas noutras atividades, como por exemplo, na agricultura. As AR,
normalmente conhecidas como esgotos, é o termo utilizado para definir as aguas, que apos a utilizacao
humana, apresentam as suas carateristicas alteradas [4]. Portanto, o tratamento das AR é de extrema
importancia pois, para além do supracitado, pode evitar risco para a saude publica, poluicdo dos recursos
hidricos para os quais sdo descarregados os efluentes e poluicdo do ambiente num modo geral, sob a
forma de odores desagradaveis ou contaminacao das aguas subterraneas [5].

Com o intuito de colmatar essa necessidade, surgiram entdo as ETAR. Atualmente, as ETAR séo in-
fraestruturas de extrema importancia para o meio ambiente, uma vez que, realizam a despoluicao de
inimeros cursos de agua onde, diariamente, sdo canalizadas elevadas cargas de afluentes poluentes,
através das redes de esgotos [6]. Porém, as ETAR com a execucao das suas funcoes tém elevados con-
sumos energéticos, refletindo cerca de 7% de toda a energia consumida a escala mundial [7]. A nivel
nacional, cerca de 4% da energia elétrica utilizada é da responsabilidade do ciclo urbano da agua, sendo
aproximadamente 25% dessa energia utilizada nas ETAR [8]. Por isso, alcancar um nivel de eficiéncia
energética numa ETAR tornou-se num tdpico imprescindivel na gestao das mesmas, pois prevé-se que o
consumo energeético destas infraestruturas tende a aumentar com o envelhecimento dos equipamentos.
Além do mais, a necessidade de implementar novas tecnologias para, salvaguardando a qualidade das
aguas residuais tratadas, ir ao encontro de padrdes de qualidade mais exigentes, tornando-se mais eficaz
o tratamento ao afluente. Consequentemente, isso acarreta um acréscimo nos custos associados a este
setor, sendo crucial alcancar uma melhor eficiéncia energética nas ETAR, garantindo que o tratamento
seja igualmente cumprido ou melhorado.

Aqui entra a Data Science, que é uma area interdisciplinar ligada ao estudo e analise de dados pro-
venientes de diferentes setores, sendo os dados estruturados ou ndo estruturados, combinando diferentes
campos de estatistica e computacao para a interpretacdo dos dados, visando a extracao do conhecimento
para obtencdo de variaveis relevantes para possiveis tomadas de decisdo. A aplicacao desta area no con-
texto das ETAR pode trazer inumeras vantagens, uma vez que com uma analise profunda a todos os dados
inerentes a estas infraestruturas utilizando-se diversas técnicas de estatistica e computacao, pode levar a
extracdo de diversos insights o que ajuda na tomada de decisao.

Assim sendo, a motivacao para a realizacdo desta dissertacdo foi o facto de ser evidente que as ETAR
necessitam de uma gestdo apoiada na sustentabilidade e na estabilidade nos processos de tratamento.
E importante procurar obter, através do uso de Data Science, o alicerce necessario para auxiliar as
tomadas de decisao, baseado nos fenomenos verificados na exploracdo dos dados relativos aos sistemas,
de modo a expor as razbes desses mesmos comportamentos ou resultados. O uso de Data Science
na gestao de uma ETAR pode ajudar na rentabilizacdo dos custos operacionais, tornando as ETAR mais

eficientes, estaveis e sustentaveis.
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1.1.1 ETAR

Uma ETAR é uma instalacao de tratamento de AR, que recorre a varios processos fisicos, quimicos e
biologicos, através de varios érgaos de tratamento (equipamentos e instalacdes) para tratar as AR. Apds
efetuado este tratamento, as agua sao devolvidas ao meio ambiente em condicdes ambientalmente se-
guras [9]. As AR devem ser devidamente tratadas numa ETAR, onde as Aguas Residuais Tratadas (ART)
antes de serem devolvidas ao meio ambiente, tém de cumprir com a legislacao e a licenca de descarga,
garantindo assim que os efluentes ndo poluem o meio ambiente e estdo em condicdes de ser reutilizados,

assegurando assim o ciclo urbano da agua. A Figura 1.1 ilustra esse mesmo ciclo.

Meio Hidrico

Tratamento de Aguas

Residuais Tratamento de Agua

Consumo Transporte e
Doméstico/Industrial Distribuicao

Figura 1.1: Esquema do ciclo urbano da agua.

O ciclo urbano da agua corresponde a todas as etapas ou fases de utilizacao da agua desde o momento
da sua captacao até ser restituida a natureza. A agua que chega as residéncias, inicia-se na captacao da
agua em meios hidricos, seguindo para as Estacao de Tratamento de Agua (ETA) onde ¢é tratada para ser
possivel proceder-se a sua utilizacao. Apds isso, € armazenada em reservatorios e dai sao distribuidas a
populacéo [10]. Depois de utilizada, é tratada nas ETAR, sendo novamente devolvidas ao meio ambiente,
em condicdes ambientais seguras.

Uma ETA, a par das ETAR, tém um papel fundamental para a sociedade. Garantem que a agua,
antes de ser consumida pela populacao, cumpre todos os requisitos necessarios para que seja possivel
proceder-se ao seu consumo de uma forma segura. Apos ser captada, a agua é encaminhada para a ETA
onde é feita a correcao das carateristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas, garantindo assim que a agua
¢ adequada para consumo [10]. Apoés o consumo da agua, como supracitado, a mesma é encaminhada
para a ETAR.

Para se proceder ao tratamento das aguas residuais nas ETAR sao utilizadas técnicas avancadas de

purificacao e processamento, como se pode verificar na Figura 1.2:
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Figura 1.2: Esquema de funcionamento de uma ETAR.

Além disso, uma ETAR pode integrar cinco fases de tratamento:

* Tratamento Preliminar: Nesta primeira fase de tratamento sdo aplicadas trés técnicas ao aflu-
ente para efetuar o tratamento inicial, sendo elas a gradagem, a desarenacdo e o desengordu-
ramento. A gradagem consiste na separacao dos solidos que contém maior dimenséo de forma
automatica ou manual. A desarenacao consta na realizacao da decantacao as areias, solidos e ou-
tros detritos iméveis numa caixa apropriada. Por fim, no desengorduramento é efetuada a remocao

das gorduras em emulsao no afluente [11].

 Tratamento Primario: Nesta fase, é efetuado o tratamento fisico-quimico ao afluente. E execu-
tado a regularizacao do pH do afluente, uma vez que nas proximas etapas de tratamento necessi-
tam que o afluente apresente uma escala de pH ideal. Depois € feita a coagulacédo/floculacdo, onde
¢ feita a separacao da matéria presente no afluente, mediante a densidade de fléculos, para mais
tarde permitir que seja realizada a sua decantacao. Por fim, este tratamento é realizado por vezes
em determinados processos industriais onde é necessaria uma depuracao maior, recorrendo-se a

0smose inversa para se conseguir obter um efluente de maior qualidade [12].

¢ Tratamento Secundario: Conhecido também como tratamento bioldgico, o tratamento secun-
dario tem como objetivo reduzir a carga organica dos afluentes, recorrendo-se a digestao anaerobia
ou a aerdbia por microrganismos. Apos isso, o afluente passa pela decantacdo secundaria, o que
permite o depdsito das lamas resultantes do tratamento. Esta fase é responsavel, em norma, por

60% a 70% de todo o consumo energético numa ETAR [11].

 Tratamento Terciario: Nesta etapa, é realizado o polimento final do afluente. E feita a remocao

de excesso de fosforo ou azoto, caso a descarga final seja realizada para um meio sensivel, assim
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como um qualquer tipo de tratamento adicional para ser possivel reaproveitar o efluente. O trata-
mento aplicado nesta fase pode ser muito especifico, consoante o tipo de reaproveitamento que
sera aplicado ao afluente. Os destinos finais do afluente podem ser para rega de espacos verdes,

combate a incéndios, agricultura, lavagens de pavimentos e ruas, entre outras opcoes [9].

* Tratamento das Lamas: Este tratamento é especifico as lamas que provém das varias fases
de tratamento realizadas numa ETAR. As lamas contém um teor de microrganismos patogénicos
elevados, portanto devem ser tratados de forma a transformar as lamas num residuo inerte. Para
isso, é realizada a desidratacéo e desinfecao das lamas de forma mecéanica ou quimica. Apds ser
efetuado este tratamento, as lamas podem ser utilizadas no setor dos combustiveis ou entdo como

fertilizantes na agricultura [11].

1.1.2 Controlo Analitico

O controlo analitico refere-se a todos os procedimentos e processos que pretendam garantir que os re-
sultados obtidos das analises laboratoriais sejam precisos, consistentes e sobretudo que estejam dentro
dos limites dos padrdes estabelecidos, referentes a uma determinada norma, dependendo da area em
questdo. Com isso, um controlo analitico apertado assume um papel cada vez mais preponderante na
manutencao da garantia da qualidade e seguranca, com o objetivo de fornecer informacdes para a tomada
de decisao com base em determinadas amostras de analise [13].

A realizacdo de um bom controlo analitico em diversas infraestruturas é peca fundamental para que
seja possivel agir em conformidade, quando situacdes andmalas ocorrem e é necessarios corrigi-las [14].

Portanto, o controlo analitico € a melhor forma de garantir que as carateristicas de determinado
produto, agua, etc, estdo dentro dos limites aceitaveis assegurando assim que nao existe risco para o0s

seres Vivos ou perturbacdes negativas no meio ambiente.

1.1.3 Eficiéncia Energética

Com a clara ameaca da extincao das reservas de combustiveis fosseis, as preocupacdes sobre o ambi-
ente e a pressao dos resultados economicos, levou que a eficiéncia energética seja encarada como uma
das melhores solucoes para equilibrar o modelo de consumo existente, assim como para combater as
alteracdes climaticas [15]. A eficiéncia energética, de uma forma simplificada, significa utilizar a menor
energia possivel para a execucdo da mesma tarefa, isto é, ao ser realizada uma determinada tarefa tentar
sempre que o desperdicio energético seja 0 menor possivel [16].

Toda a energia percorre um processo de transformacao, ao qual resulta a luz, frio, calor, entre outros.
Durante toda a transformacao, uma parte dessa energia é desperdicada, e a outra que chega ao con-
sumidor final, nem sempre é aproveitada da melhor forma. Por isso, a eficiéncia energética implementa

medidas para combater o desperdicio de energia ao longo de todo o processo de transformacao.
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A eficiéncia energgética segue todo um processo de producdo, distribuicdo e utilizacdo da energia,

onde pode ser dividido em duas fases, a transformacéao e a utilizacao [15]:

* Transformacao: A energia esta presente na natureza em varias formas, e para ser possivel a
sua utilizacdo, é necessario proceder-se a sua transformacao. Os processos de transformacao,
transporte e utilizacao final da energia acarretam impactos negativos no meio ambiente. Parte das
perdas sao inevitaveis e outras resultam de questdes fisicas, mas a restante parte € perdida devido
ao mau aproveitamento e a inexisténcia de otimizacao dos sistemas de transformacao. Este desper-
dicio, ao longo dos anos, tem merecido especial atencao por parte das empresas que processam
e vendem a energia, que pretendem reduzir ao maximo essas perdas, pois esse desperdicio ener-
getico traduz-se em dinheiro perdido. Por parte dos governos de varios paises, sao implementadas
medidas que visam uma melhor utilizacdo da energia de forma a refletir um consumo energético

otimizado, permitindo assim uma melhor racionalizacao deste recurso [17].

» Utilizacao: O desperdicio de energia ndo esta unicamente presente no processo de transforma-
¢ad0, mas também no processo de utilizacao. Relativamente a este processo, a eficiéncia energética
esta constantemente ligada ao termo Utilizacdo Racional da Energia (URE), que implica a adocéo
de varias medidas que possibilite uma melhor utilizacao e aproveitamento da energia em diversos

setores, como setor doméstico, servicos e industrial, assim como para o meio ambiente [17].

Utilizar a energia que dispomos de forma otimizada e responsavel, podera atenuar de forma signifi-

cativa os problemas ambientais existentes, permitindo as geracdes futuras um futuro mais risonho.

1.2 Objetivos

Para a resolucao deste projeto é necessario superar varias etapas, onde 0s principais objetivos sao:
e Levantamento da literatura existente no &mbito da ciéncia dos dados no campo das ETAR;

e Utilizacdo de uma metodologia de extracao de conhecimento ( Cross Industry Standard Process for
Data Mining (CRISP-DM), Sample, Explore, Modify, Model, and Assess (SEMMA), etc);

* Compreensao dos dados fornecidos de uma ETAR;
* Analise aos dados fornecidos e detecao de padrdes e correlacées nos mesmos;
* Tratamento dos dados, como detecéo e resolucao de missing values;

* Elaboracao de dashboards de visualizacao da analise de dados realizada.
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1.3 Estrutura do Documento

O presente documento esta estruturado em varios capitulos. No capitulo 1 é descrito os conceitos tedricos
que estao na base deste documento, bem como a motivacdo para a elaboracao deste tema. Sao referidos
também os objetivos inerentes a realizacao desta dissertacao.

No capitulo 2 esta presente o estado da arte, onde sao apresentados os fundamentos teoricos que
sustentam os conceitos que serdo aplicados no desenvolvimento do projeto, bem como a revisao da
literatura existente.

No capitulo 3 ilustra-se os matérias e métodos utilizados na resolucao desta dissertacao, desde o
armazenamento dos dados a uma analise inicial aos mesmos.

Ja no capitulo 4 sao exibidas as manipulacdes realizadas nos dados para se obter o maximo de
informacao possivel. E realizada também uma analise profunda aos dados utilizados com o intuito de
expor as suas principais carateristicas.

No capitulo 5 é descrito 0 caso de estudo realizado neste projeto de dissertacao, onde exibe com
pormenor todas as etapas realizadas no mesmo.

Por fim, no capitulo 6 é apresentada uma conclusao do trabalho realizado, assim como o trabalho

futuro a executar.



Capitulo

Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada uma analise do estado da arte com o principal objetivo de identificar os dife-
rentes trabalhos disponiveis na literatura, assim como clarificar em que consiste a area de Data Science
e direcionar a mesma nos contextos de controlo analitico e eficiéncia energética. A metodologia utilizada
para a elaboracao da pesquisa sobre os temas abordados neste capitulo consistiu, principalmente, na
analise de artigos disponiveis nas bases de dados do Google Scholar, ResearchGate, Science Direct, en-
tre outros. A seccdo 2.1 fornece uma analise a area de Data Science, descrevendo em que consiste a
mesma, a sua finalidade, assim como as suas carateristicas e etapas de aplicacdo. Na seccao 2.2 é des-
crito em que consiste um controlo analitico numa ETAR, como se pode e quais as vantagens em aplicar
Data Science para controlo analitico, as principais substancias e respetivas carateristicas presentes nas
AR, os valores padrao e os valores de emissao de descarga que os efluentes tém de apresentar. Ja na
seccao 2.3 é retratada a eficiencia energética numa ETAR, como se consegue e quais as mais valias em
aplicar Data Science para a eficiéncia energética, assim como os fatores que influenciam os consumos
energéticos numa ETAR. Por fim, na seccdo 2.4 é feita uma analise aos trabalhos ja existentes na literatura
no contexto do tema desta dissertacao, onde se da foco aos métodos de resolucao usados, tecnologias e

abordagens utilizadas, resultados e respetivas conclusoes.

2.1 Data Science

A Data Science é uma ampla area de estudo no dominio dos sistemas e processamento de dados, com o
principal objetivo de, combinando diferentes campos da estatistica e da computacao para a interpretacao
dos dados, aplicar uma série de técnicas para obter insights para auxiliar no processo de tomada de
decisao [18]. A estatistica e 0 uso de modelos estatisticos estao profundamente ligados a Data Science,
onde inicialmente se utilizava apenas estatistica, sendo que ao longo dos anos a evolucéo levou a que se

comecassem a incluir conceitos/praticas de Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning (ML) [19].
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Cada vez mais se aplica Data Science em diversas areas, como medicina, engenharia, ciéncias so-
ciais e empresas, tornando-se cada vez mais necessaria e imprescindivel para a evolucdo destas areas
que geram enormes quantidades de dados [20] [21]. O processo de Data Science tem diversos com-
ponentes chave que permitem chegar ao resultado final, como pode ser verificado na Figura 2.1, sendo

eles:

1) | 3

Criagio de

Percecio do Obtencio dos Anilise e Analise Modelos de
Tema/Area Dafjos Tratamento dos Exploratoria Machine

Estudo Dados dos Dados Learning e

Deep Learning

Interpretagao
dos Dados

Figura 2.1: Fases aplicacdo Data Science

* Percecdo do tema/area de estudo: A primeira etapa a ser efetuada em qualquer projeto de
Data Science e a de maior relevancia ¢ o estudo do tema/area em questdo. E de extrema im-
portancia perceber a area de estudo para se obter uma compreenséao do dominio em causa. Esse
conhecimento permite ter uma melhor ideia de como aplicar os recursos de engenharia ao pro-

blema nas etapas seguintes [22].

* Obtencao dos dados: Os dados sao a base da Data Science pois permitem, apos todos os
processos de manipulacao e desenvolvimento, chegar a conclusdes e respostas que auxiliam a
tomada de decisdo. Em alguns casos a quantidade de dados disponivel para o estudo é baixa, por
isso & importante recolher o maior numero de dados possivel. Para isso existem diversas bibliotecas
e métodos que permitem obter a informacao desejada. Quantos mais dados se tiver acesso, mais

certo e eficaz sera o resultado final [22].

¢ Analise e Tratamento dos dados: Esta etapa é considerada fundamental em Data Science,
tendo como objetivo um estudo minucioso aos dados, identificando dados incompletos, imprecisos,
irrelevantes e ausentes. De seguida, esses dados identificados sdo modificados, substituidos ou
excluidos conforme a necessidade. Caso nédo fosse realizada esta etapa, os resultados finais podiam

ficar muito distantes da realidade, o que podia levar a tomadas de deciséo erradas [23].

* Analise exploratdria dos dados: Nesta fase é feita uma analise meticulosa aos dados, onde se
aplicam diversas técnicas estatisticas e de visualizacdo para se identificar mais detalhadamente

0s padrdes e correlacdes que os dados apresentam [24].
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* Criacao de modelos de ML e Deep Learning (DL): Nesta fase os dados sdo modelados
de modo a que seja possivel prever resultados e valores futuros de certas variaveis. Sao usados
sobretudo formulas e algoritmos de regressdo ou classificacdo para gerar modelos capazes de
classificar ou prever valores e/ou padrdes futuros. Isso permite generalizar as ocorréncias assim
como melhorar a eficiéncia da tomada de decisdo. Dependo do projeto em questdo, esta etapa

pode nem sempre ser realizada [25].

* Interpretacao dos dados A ultima fase a efetuar é a interpretacao dos dados e a respetiva
representacao dos mesmos. Nesta etapa sao ilustradas todas as conclusdes finais, os insights,
correlacoes, assim como os padrdes que se verificaram durante todo o estudo. Essa ilustracao é
feita normalmente utilizando dashboards, que permitem uma facil interpretacao dos resultados

obtidos e com isso tirar conclusdes para auxiliar na tomada de decisao [26].

2.1.1 Machine Learning

Uma enorme vantagem que os humanos possuem em relacao aos computadores é a capacidade de
conseguirem alterar automaticamente o seu tipo de comportamento baseado nos erros cometidos em
episodios passados. Os humanos tentam resolver os seus problemas tentando-os corrigir ou encontrar
uma nova abordagem em lidar com eles, sempre baseado no conhecimento adquirido em experiéncias
antecedentes, assim como o uso do bom senso para se obter conclusdes [27, 28]. Olhando para os
algoritmos tradicionais, estes sao criados para desempenhar uma determinada tarefa, mas no final ndao
olham para o resultado obtido, e consequentemente, nao conseguem melhorar o seu desempenho. Para
colmatar esta limitacdo, foi criado o conceito de ML. A sua esséncia remete-se a criacdo de modelos
e ferramentas que tem a capacidade de aprender e consequentemente melhor o desempenho obtido,
através de uma recolha continua de dados onde é adquirida a experiéncia e o conhecimento [29]. ML é
um subcampo da IA que, com base num determinado conjunto de dados, executa algoritmos que cria de
forma automatica modelos de representacdo de conhecimento. Esta aprendizagem assenta na ideia de
que se deve treinar as maquinas, fornecendo-lhes como input o maximo de dados historicos, uma ou
mais medidas de desempenho, e deixar o algoritmo aprender, ou seja, ajusta-lo de modo iterativo a fim
que este melhore o seu desempenho [30]. Todo este procedimento corresponde ao processo de treino do
modelo, onde quanto melhor o mesmo for realizado, mais qualidade terdo as previsdes ou classificacdes.
Essas previsdes ou classificacdes correspondem ao output obtido dos modelos treinados que podem
representar, por exemplo, classificacao de determinadas classes ou previsdes de qualidade em situacdes

futuras e que estejam relacionadas com padrdes histéricos[31]

2.1.1.1 Paradigmas de Aprendizagem

Em ML existem trés tipos de aprendizagens principais, sendo elas Aprendizagem Supervisionada, Apren-

dizagem n&o Supervisionada e Aprendizagem por Reforco [32].

10
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* Aprendizagem Supervisionada: Este tipo de aprendizagem requer que o conjunto de dados
utilizado contenha informacoes sobre o resultado. Esta aprendizagem usa exemplos rotulados, uti-
lizando inputs com os respetivos outputs conhecidos para treinar os modelos. Os algoritmos que
seguem este tipo de aprendizagem aprendem ajustando um conjunto de parametros do modelo
gue operam, a fim de o0 mesmo se ajustar melhor ao conjunto de outputs. O objetivo de Aprendiza-
gem Supervisionada é treinar um modelo na forma y = f(x), para prever os outputs y, com base
nos inputs x. Existem muitos tipos de modelos que seguem esta aprendizagem, sendo alguns
deles: DT, RF, Neural Networks, entre outros [33].

* Aprendizagem nao Supervisionada: Em contraste com Aprendizagem Supervisionada, os mo-
delos que usam Aprendizagem nado Supervisionada utilizam dados nao rotulados no seus processos
de treino. Nestes casos, 0s modelos operam sem saberem os resultados ou observacdes conhe-
cidas, ou seja, esta técnica nao tem como finalidade prever um valor especifico. Em vez disso, o
objetivo é descobrir padrdes no dataset utilizado. Os modelos K-means e K-Nearest neighbors

sao alguns que utilizam este tipo de aprendizagem [34].

* Aprendizagem por Reforco: Na Aprendizagem por Reforco os modelos sao treinados para to-
marem uma sequéncia de decisdes. O agente aprende com o intuito de atingir uma determinada
meta num ambiente incerto e complexo, onde as solucdes encontradas sdo obtidas utilizando uma
abordagem de tentativa erro. O modelo sabe quais sao 0s seus objetivos e recebe recompensas ou
penalidades pelas acdes que realiza. Portanto, o objetivo neste tipo de aprendizagem é maximizar

ao maximo as recompensas [35].

2.1.1.2 Modelos Machine Learning

Como ja mencionado, atualmente existem varios modelos de ML. Neste topico o foco serdo as DT e as
RF, uma vez que foram os modelos utilizados no caso de estudo realizado, devido sobretudo ao reduzido

tamanho do dataset utilizado para o efeito.

e DT: As DT sdo um método, nao paramétrico, que utiliza aprendizagem supervisionada para pro-
blemas de classificacdo e regressao. Este modelo aprende com os dados a aproximarem-se de
uma curva senoidal com um conjunto de regras if-then-else. Quanto mais profunda for a arvore,
mais complexas serado as regras de decisdao. Uma DT constroi os modelos de classificacao ou re-
gressao em forma de arvore, dividindo o conjunto dos dados em subconjuntos cada vez menores,
e a0 mesmo tempo, é desenvolvida incrementalmente uma arvore de decisao associada [36]. Na

Figura 2.2 é representada um exemplo da estrutura deste tipo de modelo.

— No Raiz: Representa a variavel preditora, sendo o primeiro n6 da arvore;

— Ramo: Retrata os resultados de cada teste realizado num no, onde este decidira qual sera

a seguinte ramificacao;

11
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Figura 2.2: Exemplo de uma DT.

— No Interno: Representa também uma variavel envolvendo todos os outros nos, com excecao

do no raiz e os terminais;

— N6 Folha: Corresponde aos nos terminais da arvore. Quando é atingido o no folha, é atri-
buido o valor final para aquela variavel, resultando uma classe ou um valor, dependendo do

problema em questao.

Para a construcao de uma DT existem varios algoritmos disponiveis, sendo os mais populares o
Iterative Dichotomiser 3 (ID3), C4.5 e Classification And Regression Tree (CART). O ID3, que foi
criado por Ross Quinlan, onde cria arvores simples construidas de cima para baixo, e em cada
iteracdo, é selecionada a melhor carateristica no momento atual para criar o né. Contudo, torna-se
um algoritmo limitado, uma vez que s6 é capaz de lidar com varidveis nominais, € por isso so
pode ser utilizado em problemas de classificacdo. Ja o algoritmo C4.5, também criado pelo Ross
Quinlan, surgiu pela necessidade de melhorar o ID3, sendo que este algoritmo tem a capacidade
de lidar com variaveis continuas numeéricas, permitindo assim ser utilizado em problemas de re-
gressdo. Outra vantagem que apresenta, é a possibilidade de ser realizada a "poda”da arvore apds
a sua criacao, permitindo que sejam removidos 0s ramos que causam "ruido”nos dados, e con-
sequentemente, melhorar a precisao das previsdes ou classificacdes. Por fim, o algoritmo CART &

muito similiar ao C4.5, onde pode ser utilizado em problemas de classificacdo ou regressao [37].

Por fim, a utilizacdo das DT tem algumas vantagens, mas também algumas limitacdées. Quando
comparado com outros modelos, as DT séo considerados modelos simples, onde ao mesmo tempo
conseguem obter bons resultados com esforcos reduzidos. Conseguem ser bastante rapidas e intui-

tivas, onde sao capazes de fornecer uma boa visdo de quais os atributos que sdo mais significativos
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para a classificacdo ou previsao, podendo lidar com dados categoricos ou numéricos. Contudo, es-
tes modelos ndo produzem bons resultados se existirem muitas variaveis nao correlacionadas no
dados utilizados. Além disso, em datasets que sejam muito complexos seriam geradas arvores
muito complexas, com inumeras divisdes e multiplas subarvores, o que levaria a muito tempo no

processo de treino e, consequentemente, tornar-se caro do ponto de vista computacional [38].

RF: Outro modelo de ML considerado foi as RF, que tal como as DT, sao um algoritmo de aprendi-
zagem supervisionada. A "floresta”que este modelo constroi € um conjunto de DT que geralmente
sdo treinadas com o método de bagging. A ideia geral desse método é criar uma combinacéo
de modelos de aprendizagem que aumente os resultados gerais . As DT criadas numa RF sao exe-
cutadas em paralelo, sem nunca interagirem umas com as outras. Além disso, uma RF adiciona
aleatoriedade adicional ao modelo ao "cultivar”as arvores, onde em vez de procurar a carateristica
mais importante ao dividir o nd, procura a melhor carateristica entre um subconjunto aleatorio de
carateristicas. Isto da resultado a uma grande diversidade que geralmente resulta num modelo

mais preciso [39]. A Figura 2.3 ilustra um exemplo de uma RF.

Dados

—

Subconjunto 1 Subconjunto 2 Subconjunto 3 Subconjunto 4
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Arvore 4
Classe C Classe D Classe B Classe C

| Classe Predominante |

| Classe Final |

Figura 2.3: Exemplo de uma RF.

As RF também apresentam as suas vantagens e desvantagens. Sao capazes de lidar com um
grande dataset, onde a presenca de outliers e "ruido”nos dados nao influéncia o resultado final.
Tal como as DT, a utilizacao deste tipo de modelos permite entender quais as variaveis que sao
mais importantes para o estudo, podendo também ser utilizado em problemas de classificacao e
regressao. No entanto, apesar de normalmente obter melhores resultados que as DT, devido a sua

maior complexidade, demoram mais tempo no processo de treino [40].
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2.2 Controlo Analitico numa ETAR

Gerir uma ETAR é um processo exaustivo e complexo, pois é dependente de fatores incontrolaveis como as
condicdes climatéricas ou descargas ilegais (ligacdes ilegais a rede de saneamento). Todos estes fatores
causam variacdes no caudal e carateristicas do afluente na ETAR, sendo necessario um tratamento mais
robusto ao afluente [41]. Pode-se equiparar o funcionamento de uma ETAR com a industria, cujo o principal
objetivo é controlar todos os processos de forma a minimizar ao maximo os impactos ambientais, assim
como os custos de exploracao. Neste sentido, torna-se necessario, diariamente, analisar regularmente os
varios parametros que caraterizam o afluente de modo a controlar o processo e eventualmente proceder-se
a ajustes no equipamento.

Para o funcionamento de uma ETAR ser monitorizado é necessario que seja realizada a analise de
varios parametros em pontos estratégicos, desde a entrada do afluente até a saida do efluente final. Isso
¢ obtido através da realizacao do controlo analitico, que visa a avaliacao do cumprimento das exigéncias
de qualidade a descarga de efluentes tratados. O controlo analitico permite que se possam comparar
os valores do afluente na obra de entrada com o efluente final de modo a verificar a percentagem de
remocao de cada parametro presente no afluente e apurar se as concentracdes no efluente final cumprem
a legislacao em vigor, assim como determinar a eficiéncia do tratamento na sua globalidade, tal como em
cada unidade individual [42].

Praticar ensaios de controlo analitico no campo (controlo expedito), levados ao efeito na propria ETAR,
possibilita obter uma ideia bastante aceitavel e rapida das carateristicas do afluente, durante o processo
de tratamento. O controlo expedito na ETAR é crucial pois possibilita a detecao das alteracdes nas carate-
risticas do afluente, em pleno terreno [43]. Além disso, permite que sejam tomadas as devidas acdes para
garantir que, no fim do tratamento, as carateristicas do efluente cumprem com os requisitos de qualidade
impostos na licenca de descarga, sem ser necessario aguardar pelos resultados obtidos em laboratorio,
gue sao sempre mais lentos.

As AR que afluem as ETAR apresentam variadas carateristicas, dependendo da sua proveniéncia:

+ Aguas Residuais Domésticas: provém de instalacdes sanitarias, cozinhas e zonas de lavagem
de roupas, caraterizando-se por conterem quantidades elevadas de matéria organica, serem fa-
cilmente biodegradaveis e manterem uma relativa constancia das suas carateristicas no tempo
[44].

« Aguas Residuais Industriais: derivam da atividade industrial e caraterizam-se pela diversidade
dos compostos fisicos e quimicos que contém, dependendo do tipo de processamento industrial.

Apresentam, em geral, grande variedade nas suas carateristicas ao longo do tempo [44].

. I-'\guas Residuais Pluviais: resultam da precipitacdo atmosférica caida diretamente no local ou
em bacias limitrofes contribuintes. Apresentam geralmente menores quantidades de matéria polu-

ente, particularmente de origem organica[45].
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0 afluente que entra na ETAR pode conter diversas variacdes das suas carateristicas, o que pode
influenciar a eficacia do tratamento. As variacoes de carga poluente podem ser sazonais, consoante as
variacdes da populacao e as variacoes climaticas, podendo também ser diarias [46]. Para garantir a
eficacia do tratamento, é aconselhado nestes casos, que seja efetuado um controlo expedito na ETAR de
modo que a monitorizacdo do tratamento do afluente seja mais frequente, salvaguardando a qualidade
final exigida do efluente [43].

Por vezes, quando néo sao respeitadas por parte do setor industrial os limites maximos de descargas
diarias, o funcionamento normal da ETAR é inevitavelmente alterado. Sdo varias as consequéncias, desde
da paragem dos equipamentos, devido a elevada afluéncia, até a ineficacia do tratamento ao afluente. Isto
implica elevadas consequéncias ambientais, pois uma vez que o tratamento do afluente nao é realizado
nas condicdes normais, iram ser poluidos os recursos hidricos onde a descarga é efetuada [47]. De notar
que, as AR industriais ndo sdo semelhantes as AR domésticas e devem ser pré-tratadas no proprio esta-
belecimento industrial antes de serem lancadas na rede de drenagem urbana, para assim ser assegurado
o tratamento eficaz na ETAR [48].

Nem todas as ETAR tm os mesmos requisitos de qualidade do efluente na licenca de descarga,
onde consoante a zona em que seja efetuada a descarga, os requisitos podem ser de maior ou menor
exigéncia. Para se classificar as zonas de descarga, estas estdo divididas em duas categorias, como
descrito no Decreto-Lei n.° 236/98 [48]:

e Zonas Sensiveis: Lagos naturais e outras extensdes de agua doce, estuarios e aguas costeiras
que se revelem eutroficos ou suscetiveis de se tornarem eutréficos num futuro préximo, se nédo
forem tomadas medidas de protecdo. Sado também consideradas como zonas sensiveis as aguas

doces de superficie, destinadas a captacédo de agua potavel.

* Zonas menos Sensiveis: Uma extensao ou zona de agua marinha pode ser identificada como
uma zona menos sensivel se a descarga de AR ndo deteriorar o ambiente devido & morfologia,
a hidrologia ou as condicdes hidraulicas especificas existentes nessa zona. Nestas zonas tem-se
sempre em consideracao o risco de a descarga poder ser transferidas para zonas adjacentes, onde

pode desempenhar efeitos nocivos ao meio ambiente.

2.2.1 Data Science para Controlo Analitico numa ETAR

Nas ultimas duas décadas, as tecnologias da computacéo tornaram-se imprescindiveis em todo o mundo
e em praticamente todas as ferramentas usadas. Na industria das ETAR, resultou num aumento exponen-
cial na quantidade de dados que podem ser armazenados, tanto dos equipamentos usados, como das
carateristicas dos processos fisicos. No entanto, a inexisténcia de um meio eficaz de processar e visualizar
os dados, levou a que melhorias significativas ndo surtam grande efeito, pois a sua exploracdo nao esta

a ser utilizada e todo o potencial podera descartado [49].
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Para todos os gestores, engenheiros e operadores das ETAR, a capacidade de filtrar dados de uma
forma rapida e inteligente, de forma a armazenar informacoes adicionais, € fundamental para eficacia e
otimizacao dos processos de tratamento realizados nestas instalacdes. Na maioria dos casos, o problema
nao se remete ao acesso aos dados, mas sim a incapacidade de entender as suas origens, pontos fortes
e limitacdes [49]. Em muitos casos, 0s dados nao sao inspecionados e interpretados de uma forma
mais profunda até que surjam problemas, mas essa abordagem pode levar a analises mais desleixadas
e conclusdes improéprias. Para tirar o melhor proveito dos dados, as ETAR devem avaliar regularmente a
qualidade e as tendéncias destes durante as operacdes normais de tratamento. Dados esses, que séo,
sobretudo provenientes das analises laboratoriais e dos diversos sensores presentes em cada etapa de
tratamento [50].

E nesta fase que a aplicacdo de Data Science no controlo analitico € uma mais valia. Permite que
seja realizado um estudo extremamente completo a todos os dados relativos ao controlo analitico do aflu-
ente em todos os processos de tratamento. Com esse estudo, ficam expostas todas as carateristicas de
cada tratamento, sendo depois percetivel aos especialistas quimicos e operadores da ETAR perceber onde
se podem efetuar as devidas alteracdes para uma melhoria na qualidade da agua. O uso de técnicas avan-
cadas de visualizacdo de dados, permite que as ETAR se concentrem em aspectos criticos relacionados
com as condicdes de entrada do afluente e saida do efluente, ajustando-se os processos de tratamento

em resposta a natureza em constante mudanca do fluxo de residuo [51].

2.2.2 Substancias Relevantes

As AR consistem numa complexa mistura de substancias dissolvidas e em suspensao, contendo iniumeros
microrganismos de diversos tipos. Definir a caraterizacao qualitativa das AR é essencial para se conceptu-
alizar a linha de tratamento das ETAR, consoante as carateristica que as AR afluentes apresentam. Muitas
das carateristicas da agua sao avaliadas somente por um parametro, como por exemplo, a temperatura
que representa uma carateristica de elevada importancia ambiental, onde é avaliada por um unico pa-
rametro, denominado de Temperatura. Ja outras carateristicas podem ser avaliadas por mais que um
parametro, como é o caso da matéria organica na agua que pode ser avaliada por Caréncia Bioquimica
de Oxigénio (CBO), Carbono Organico Total (COT), entre outros [46].

As carateristicas das AR podem ser classificadas em trés grupos:
» Fisicas: Como principais carateristicas fisicas, as AR contém:

— Solidos: Os ST que estao presentes nas AR sao das principais € mais importantes cara-
teristicas fisicas, compreendem as substancias organicas e inorganicas presentes. Os ST
calculam-se pela pesagem do residuo seco, obtido apos a evaporacao da agua na amostra
realizada. Os solidos sdo uma parte essencial para a realizacdo do controlo de processos

de tratamento fisicos e biologicos nas AR, assim como para avaliar a conformidade com a
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legislacao. Por norma, parte dos ST, com natureza organica, sdo designados por Solidos Vo-
lateis Totais (SVT), devido ao facto de se volatilizarem ap6s a ignicao ou calcinacao, quando
submetidos a temperaturas elevadas. O residuo seco é relativo a parte inorganica dos sélidos
presentes nas aguas, sendo designados por Solidos Fixos Totais Solidos Fixos Totais (SFT). A
determinacao destes dois compostos (SVT e SFT) nao permite que seja destingida a matéria
organica da inorganica com precisao, devido ao facto da calcinacao conduzir a perda de al-
guns compostos inorganicos. Os Sélidos Sedimentaveis (SS,.4) sdo uma carateristica muito
relevante no tratamento das AR, pois permitem estimar a quantidade de lamas que foram
produzidas. Existem também os SST que sdo obtidos através da filtracdo das AR através
de um filtro ou por centrifugacao. Os solidos suspensos podem ser classificados em Sélidos
Suspensos Fixos (SSF), que reflete a porcao de sélidos (totais, suspensos ou dissolvidos) que
resta apos a ignicdo ou calcinacéo, e em SSV, que representa a porcao de sdlidos (totais,

suspensos ou dissolvidos) que se perdem apds a ignicao ou calcinacdo [46].

— Turvacdo: E uma carateristica fisica da agua que expressa a dificuldade da penetraco
da luz na agua. A turvacdo acontece devido a presenca de particulas em suspensao de
uma dimensdo muito reduzida, que absorvem os raios incidentes e efetuam a dispersao
dos mesmos. As particulas, por norma, sdo provenientes de diferentes naturezas, desde

microrganismos até particulas minerais, como composto de ferro e fibras [46].

— Cor: Esta carateristica é definida como a coloracdo com que a agua fica apos a remocao,
por filtracdo, das particulas que estdo em suspenso. A cor apresentada pela agua antes do

processo de filtracao é designado por cor aparente [46].

— Odor: O odor que as AR apresentam é resultante de algumas substancias dissolvidas na
agua, provenientes da utilizacao da agua em multiplas atividades, assim como da decompo-

sicao da matéria organica que se desenvolve nas préprias AR [46].

— Temperatura: E uma carateristica que é influenciada pela sua localizacio e também pelas
descargas de aguas quentes na ETAR. A temperatura das AR nao é coincidente com a tempe-
ratura ambiente, estando no inverno geralmente, acima da média 2°C. A temperatura é uma
carateristica muito importante, pois além de afetar outras carateristicas da agua, influencia

a velocidade dos processos bioquimicos utilizados no tratamento das AR [46].

— Densidade: A densidade de uma determinada substancia carateriza-se como a razao entre
a massa de um determinado volume da substancia e a massa de igual volume de agua pura

a uma temperatura de 4°C [46].

— Viscosidade: E uma carateristica fisica dos fluidos que reflete a facilidade com que o fluido
escoa. A viscosidade é diretamente influenciada com a temperatura, sendo que quanto maior

for o valor da temperatura menor sera a viscosidade [46].

e Quimicas: As AR tém elevadas concentracdes de diversas substancias quimicas. Anualmente,
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com a introducdo de novas substancias no mercado, esse nimero acaba por aumentar pois essas

novas substancias quando utilizadas acabam sempre por atingir as AR. Contudo, as principais

carateristicas quimicas das AR sao:

pH: E o parametro que carateriza o nivel de acidez na agua em, acido, neutro ou basico. Os
valores de pH variam entre 0 e 14, onde 7 representa o valor da neutralidade. As solucdes
basicas contém valores de pH superiores a 7, enquanto as solucoes acidas tém valores abaixo
de 7 [46].

Potencial Redox: Este parametro avalia a capacidade de uma certa substancia perder
ou ganhar eletrdes, isto ¢, de ser reduzida ou oxidada. O potencial Redox é inteiramente

dependente do valor de pH da agua, da atividade oxidada e reduzida e da temperatura [46].

Alcalinidade: E a carateristica capaz de refletir a capacidade da agua neutralizar os acidos.
E um parametro de elevada importancia no tratamento das AR, pois constitui um fator con-
dicionante em alguns processos de tratamento, como nos tratamentos quimicos, remocao

biologica de nutrientes e na remocao de amoniaco por extracao na fase gasosa [46].

Cloretos: Os cloretos presentes nas AR sao provenientes das atividades humanas (excretos
humanos), industriais, agricolas e em aguas de infiltracao, onde ocorra intrusao salina. E um
parametro que, quando esta presente em elevadas quantidades nas AR, pode comprometer

a reutilizacao das AR tratadas [46].

Oxigénio dissolvido: Esta carateristica representa o valor do teor de moléculas de oxigénio
dissolvidas na agua. E um parametro muito importante na gestdo ambiental da agua, pois
trata-se de um indicador relativo ao estado de poluicdo da dgua. Agua nao poluida apresenta
valores de oxigénio dissolvido em elevada quantidade, ao invés da agua poluida, como as

AR, que praticamente nao contém valores de oxigénio dissolvido [46].

Matéria organica: A matéria organica presente nas AR podem ser biodegradaveis ou nao
biodegradaveis. A biodegradacao é o processo que leva a transformacao dos compostos
organicos em composto minerais ou inorganicos, por acao de seres vivos, mais concreta-
mente de microorganismos. Sdo diversos os compostos organicos presentes em AR, como
por exemplo: a borracha, plasticos, antibioticos, fertilizantes agricolas, pesticidas, acucares,
corantes, vitaminas, entre outros. Calcular a matéria organica presente nas AR é muito impor-
tante, e como a industria esta constantemente a introduzir novas substancias no mercado,
torna-se impossivel analisar todos os compostos organicos. Para isso, a avaliacao da maté-
ria organica faz-se de uma forma indireta e agrupada, utilizando-se os seguintes parametros:
CBO, Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e COT. A CBO ¢ definida como a quantidade
de oxigénio utilizado na oxidacao bioquimica da matéria organica na agua. Este parametro
representa uma avaliacdo indireta da matéria organica biodegradavel na agua (proteinas,

hidratos de carbono) em que o que ¢ medido experimentalmente é o consumo de oxigénio,
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sendo proporcional a quantidade de matéria organica que foi bioguimicamente oxidada. A
CQO é o parametro que avalia a matéria organica presente na agua, onde traduz o oxigénio
necessario para a oxidacdo quimica dessa mesma matéria organica. O COT permite medir

a concentracao total de matéria organica presente na agua [46].

Nutrientes: As AR contém nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas, que
ao nao ser efetuada a sua remocao, irao potenciar a eutrofizacao da agua, através das des-
cargas efetuadas pela ETAR nos meios recetores aquaticos. Este fenomeno ocorre quando
¢ feita a excessiva proliferacdo de plantas macroscopicas e microscépicas, levando ao de-
sequilibrio do meio recetor. O Azoto e o Fosforo sdo os principais nutrientes, pois estdo em
quantidades superiores em relacao aos outros, fazendo parte dos 16 elementos indispensa-
veis ao desenvolvimento das plantas. Atualmente, a preservacao da qualidade das massas
de agua tem como um dos principais objetivos a prevencao ou remediacdo da sua eutrofi-
zacao. Essa prevencdo é conseguida através da remocdo do Azoto e Fosforo dos afluentes,
conseguida através do tratamento terciario realizado nas ETAR, onde a descarga do efluente
de situa numa zona classificada como zona sensivel. O Azoto é um nutriente vital devido a
ser um componente fundamental nas estruturas tecidulares proteicas. A presenca do Azoto
na agua, normalmente é indicador de poluicdo. O Fosforo é outro elemento importante, pois
também pode originar a eutrofizacdo das aguas, devendo ser controlada a sua presenca, tal
como a do Azoto. A sua presenca em elevadas concentracdes nas AR provém de detergentes

e dos compostos organicos proteicos [46].

Enxofre e compostos sulfurados: O Enxofre pertence aos aminoacidos das proteinas,
sendo portanto um dos constituintes do protoplasma dos seres vivos. A sua presenca na
agua provem dos microrganismos, animais e plantas. O Enxofre pode também se encon-
trar na agua sob diferentes formas inorganicas: sulfatos, tiossulfatos, sulfitos e sulfuretos. A
presenca destes compostos sulfurados nas AR sao muito prejudiciais, pois atribuem as AR
carateristicas muito particulares, que se nao forem removidas, irdo ser altamente prejudicais
a vida aquatica e até para os proprios equipamentos de tratamento nas ETAR. Por exemplo,
os sulfuretos conferem a agua uma cor bastante escura e promove a formacado de maus
cheiros, além de tornar a agua toxica e corrosiva, podendo danificar assim os equipamentos
presentes na ETAR [46].

Oleos e gorduras: Esta carateristica quando se encontra em elevadas quantidades é sus-
cetivel de provocar elevados problemas nos érgaos de tratamento das ETAR e nas fossas
séticas. Podem provar o entupimento das canalizacOes e a ineficacia do tratamento biolo-
gica ao interferir com a atividade microbiana, devido a provocarem o revestimento de paredes
e superficies das aguas, com a obstrucédo ao arejamento. Os 6leos e as gorduras tém uma
biodegrabilidade bastante reduzida, portanto a sua remocao das AR é bastante importante.

Provém sobretudo das oficinas mecanicas, e das habitacoes, consequéncia das lavagens da
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louca que contém restos como, manteigas, 6leos alimentares, gorduras, etc [46].

— Substancias tensioativas: As substancias tensioativas sao sobretudo detergentes usados
no meio doméstico e industrial. Estes quando presentes nas AR, provocam presenta densa
de espumas superficiais, nas ETAR e nos meios recetores. Provocam consequéncias negati-
vas pois dificultam a solucdo do oxigénio na agua, contrariando a sedimentacao dos flocos

biologicos nos reatores de lamas ativadas [46].

— Metais pesados: Os metais pesados, também podem incluir metais e semi-metais, repre-
sentam um potencial de toxicidade ecoldgica e um risco para a saude, sendo provenientes
sobretudo de origem industrial. Os metais que representam maior risco para a saude publica
sao: chumbo, bario, mercurio, selénio, prata, berilio, cadmio, cromio e o aluminio quando
presente em grandes quantidades. Ja o cobre é muito prejudicial para a vida aquatica. Por
isso, é de extrema importancia remover estes metais das AR antes de ser efetuada a descarga
por parte da ETAR [46].

— Compostos organicos perigosos: Esta carateristica € das que requer maior atencéo e
atencao por parte das autoridades. Muitos destes compostos nao sao biodegradaveis e muito
toxicos, podendo causar inumeras complicacdes quando ingeridos. Sao provenientes das
pesticidas utilizadas na agricultura, exterminacao de roedores, tratamento de madeiras, entre
outros. Torna-e imprescindivel que seja feita a sua remocao nas fases de tratamento das
ETAR, quando presente nas AR [46].

* Bioldgicas ou Microbioldgicas: As carateristicas biologicas ou microbiologicas das AR tem
como objetivo a determinacdo do grau de contaminacéo por microorganismos patogénicos, as-
sim como a possibilidade de transmissao de doencas. Os microrganismos estdo em elevadas
quantidades nas AR, sendo alguns deles patogénicos (que geram doencas). Estes microrganismos
desempenham um papel fulcral nos processos de depuracao biologica das AR, pois sdo agentes

da oxidacao bioquimica dos poluentes organicos biodegradaveis [46].

— Microrganismos patogénicos: Estes microrganismos tem origem nas fezes e urina de
hospedeiros humanos, dos animais provenientes das industrias agropecuarias, dos mata-
douros e AR pluviais em sistemas de drenagem unitarios. A tipologia e quantidade de mi-
crorganismos patogénicos nas AR varia de populacao para populacao, alterando-se ao longo
dos meses e até do proprio dia no mesmo aglomerado. Estes microrganismos patogénicos

podem ser classificados nos seguintes grupos: bactérias, protozoarios, virus e helmitas [46].

— Toxicidade: Define-se como a capacidade de uma substancia ou mistura causar danos no
sistema biolégico dos seres vivos, alterando o normal funcionamento do seu metabolismo. A
toxicidade varia consoante a localizacdo da fonte de contaminacao, quantidade de substan-

cias tdxicas e duracdo de exposicdo ao tdxico. Esta carateristica pode ser classificada como
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imediata ou retardada, conforme o tempo decorrido entre a exposicao ao toxico e o primeiro

sintoma consequente dessa mesma exposicao [46].

2.2.3 Valores Padrao

Tal como supracitado, € necessario que o tratamento das AR cumpra com varios requisitos de qualidade,
antes de se proceder a descarga para o meio ambiente. De modo a salvaguardar alteracoes negativas que
as mesmas podem impor caso nao seja realizado o devido tratamento, o efluente tem de cumprir com os
requisitos de qualidade impostos. O decreto lei n°236/98, anexo XVIII [52], define os Valores Limite de

Emissao (VLE) na descarga de AR, como mostra a Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Tabela dos Valores Limite de Emissdo em descargas de Aguas Residuais

Parametros Expressao dos resultados VLE

pH Escala de Sorensen 6,0-9,0

Temperatura °C Aumento de 3°C

Caréncia Bioguimica de Oxigénio apds 5 dias (CBOs) mg/l O, 40

CQO mg/1 O; 150

SST mg/I 60

Aluminio mg/| Al 10

Ferro total mg/| Fe 2,0

Manganés total mg/l Mn 2,0

Cheiro — Nao detetavel na diluicdo

Cor — Nao detetavel na diluicdo

Cloro residual disponivel Livre mg/| Cl, 0,5

Cloro residual disponivel Total mg/| Cl, 1,0

Fenois mg/| CoeHsOH 0,5

Oleo e gorduras mg/| 15

Sulfuretos mg/I S 1,0

Sulfitos mg/1 SO3 1,0

Sulfatos mg/1 SO4 2000
10 (valor normal)

Fosforo total mg/| P 3 em aguas que alimentem lagoas ou albufeiras
0,5 em lagoas ou albufeiras

Azoto amoniacal mg/| NHy 10

Azoto total mg/I N 15

Nitratos mg/l NO3 50

Aldeidos mg/| 1,0

Arsénio total mg/| As 1,0

Chumbo total mg/| Pb 1,0

Cédmio total mg/| Cd 0,2

Crémio total mg/| Cr 2,0

Cromio hexavalente mg/I| Cr 0,1

Cobre total mg/| Cu 1,0

Niquel total mg/I Ni 2,0

Mercurio total mg/l Hg 0,05

Cianetos totais mg/I CN 0,5

Oleos minerais mg/| 15

Detergentes mg/| 2,0

2.3 Eficiéncia Energética numa ETAR

Na industria das ETAR, alcancar um elevado nivel de eficiéncia energética tornou-se um tépico cada vez

mais importante na gestao da mesma. Reduzir os consumos energgéticos, emissao dos gases com efeito de
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estufa e custos operacionais tem sido das principais preocupacdes dos gestores das ETAR, que tém vindo
a adotar a escolha de equipamentos e tecnologias mais eficientes, aliado a sistemas de recuperacao de
energia e a uma gestao de custos mais eficiente. E importante que uma ETAR nao se foque exclusivamente
no unico objetivo de tratar a agua residual, mas também incluir a gestao eficiente de todos os recursos
que utiliza [53]. Isso é conseguido através da eficiéncia energética, onde um dos principais fatores é a
realizacao de um controlo efetivo dos custos, resultando num acompanhamento e analise continua de
todos os sistemas. A eficiéncia energética retorna inumeros beneficios a varios niveis, ambiental (com a
reducdo da pressdo atmosférica e das emissdes de gases com efeito de estufa), econdmico (crescimento
econdmico através da criacao de novos postos de emprego e desenvolvimento do mercado que envolve a
area de eficiéncia energética), financeiro (reducdo dos custos com a energia), e por fim, a nivel operacional
(aumento da vida util de equipamentos e infraestruturas e melhoria da qualidade da agua) [54].

Para se conseguir obter uma eficiéncia energética e consequentemente usufruir dos seus beneficios, é
necessario identificar onde podem ser efetuadas melhorias de desempenho em todo os processos existen-
tes na ETAR. Para ser possivel identificar essas lacunas, & fundamental que seja executada uma auditoria
energética [55], onde a utilizacdo de Data Science neste processo pode ter uma enorme relevancia,
podendo ser ilustrados aspetos fulcrais que permitam a reducao dos consumos energéticos, que uma
auditoria normal nao seria capaz. As auditorias energgéticas, resumidamente, sdo um exame detalhado
as condicOes da utilizacao da energia nas infraestruturas, com o objetivo de implementar uma utilizacao
mais economica e eficiente da energia, sem afetar os resultados de producao, sendo no caso das ETAR a
eficacia do tratamento as AR. A realizacdo de uma auditoria ¢ dependente do seu ambito e da dimensé&o

da infraestrutura a auditar, mas, por norma, uma auditoria energética engloba as seguintes etapas [56]:

¢ Realizacao de um levantamento em termos energéticos de todas as formas de energias consu-
midas, assim como as necessidades energéticas especificas de utilizacdo e de cada divisdo da

empresa.

* Analise de todos os registos histéricos dos consumos das diversas formas de energia envolvidas,

com discriminacao dos fluxos energéticos.
¢ Elaboracao de balancos energéticos e avaliacao da desagregacao dos consumos.

* |dentificacao das principais areas de intervencao, com vista na racionalizacao dos consumos enetr-

geticos e diminuicao dos custos.

Estas auditorias ndo desempenham um custo acrescido sobre os custos relativos ao tratamento das
AR, nem a implementacdo de medidas para se obter eficiéncia energética requer forcosamente investi-
mentos elevados. E possivel atingir bons resultados elaborando apenas alguns ajustes operacionais ou
reduzidos investimentos para um maior controlo e automacao em todos os processos de tratamento [55].

Em alguns casos, as ETAR sao dimensionadas para receberem um determinado caudal de AR, o que

acontece é que esse caudal, por vezes, nunca chega a ser como o dimensionado. Com isso, a ETAR fica
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a funcionar pela metade da sua capacidade, com equipamentos sobredimensionados resultando num
exagerado consumo de energia, e com isso, valores muito longinquos para se atingir niveis de eficiéncia
adequados [57].

Contudo, apesar das medidas da eficiéncia energética terem imenso potencial, & necessario que
haja um acompanhamento das mesmas, caso a caso. Existem muitos fatores que podem influenciar a
eficiéncia energética como, por exemplo, o tamanho da ETAR, as carateristicas do afluente (quando a
carga organica é muito elevada, requer um tratamento mais robusto), as solucdes tecnoldgicas utilizadas

e a sazonalidade das descargas para a ETAR [55].

2.3.1 Data Science para Eficiéncia Energética numa ETAR

Atualmente com o0 aumento crescente do consumo energgético por parte da populacao, principalmente na
forma de eletricidade em residéncias e industria, as preocupacdes no setor da energia tém gerado cada
vez mais preocupacao. Apesar de, nos ultimos anos, haver uma maior consciencializacao sobre o impacto
das fontes de energia ndo renovaveis no planeta e a elevada emissao de gases com efeito de estufa, se
nao forem aplicadas medidas concretas e imperativas, este problema so6 tende em piorar [58].

Dessa forma, como supramencionado, o termo eficiéncia energética tem vindo, ao longo dos anos,
a ganhar cada vez mais importancia tornando-se imprescindivel na industria e em novas habitacoes.
A eficiéncia energgética, pode ajudar na reducao da producéo de energia e consequentemente, reduzir
as emissdes de gases com efeito de estufa e na preservacdo dos recursos de combustiveis fésseis,
assegurando um contributo notdrio para a reducédo dos problemas ambientais no planeta.

Com o avanco da tecnologia, os equipamentos industriais ja vém integrados com diversos sensores
que permitem medir os consumos energéticos de uma forma simples e eficaz, sendo que no caso de
equipamentos mais antigos pode-se utilizar sensores especificos nos equipamentos para obter os mesmos
dados. Isto permite que possam ser armazenados dados de diferentes variaveis relativas ao consumo de
energia por parte de cada equipamento.

Quanto maior a complexidade do processo, maior sera a dificuldade na tomada de decisao por parte
dos responsaveis da instituicao, no que diz respeito a medidas que visam a reducao dos consumos energe-
ticos [59]. Portanto, quando todos os dados que se podem obter de uma instituicdo nao sao devidamente
analisados ou usados, as mesmas ficam privadas de conhecer detalhadamente as despesas energéticas
mensais, verificar a evolucédo ao longo do tempo e de identificar as acdes que podem ser adotadas para
minimizar os custos energéticos.

Aqui entra a Data Science que permite obter o0 maximo partido dos dados que se dispdem. Como
supracitado, é realizado um estudo absoluto a todos os dados relativos aos consumos energéticos, para
fornecer insights dos dados que possam auxiliar no processo de tomada de decisao, para alcancar
uma melhor eficiéncia energética nestas instalacdes [60]. Este procedimento tem como principal objetivo
considerar todas as possiveis variaveis relacionadas com o consumo de recursos energéticos durante

uma operacao e ilustrar, de forma objetiva, os indicadores que visem explicar quais 0s equipamentos ou
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fatores externos que estdo mais relacionados com o gasto de recursos durante a operacao [61]. No caso
das ETAR, o uso de Data Science iria permitir, aos gestores e operadores, verificar toda a informacao
sobre os gastos de energia por parte de todos os equipamentos e quais as variaveis que influenciam mais
a oscilacao do consumo energético no funcionamento da ETAR. Assim, sera possivel aos gestores das
ETAR identificarem onde podem ser feitas alteracdes em todo o esquema de funcionamento da ETAR,
de modo a garantir uma eficiéncia energética cada vez maior, salvaguardando sempre os requisitos de

tratamento das AR.

2.3.2 Fatores que Afetam o Consumo Energético numa ETAR

0 consumo energético das ETAR varia substancialmente, dependendo do tipo de tratamento que se tem
de aplicar ao afluente, assim como as técnicas e tecnologias de tratamento. Quanto maior for a carga
organica, maior serao 0S consumos energéticos, pois sao necessarios tratamentos mais exigentes para
que, no final, o efluente cumpra com as normas de descargas exigidas para 0 meio ambiente. Outro fator
que pode influenciar os consumos energéticos € o fluxo dos caudais, onde quanto maior for esse fluxo
mais esforco requerera aos equipamentos e, consequentemente, mais energia eléctrica sera utilizada
[53]. De modo a ter-se uma melhor visao de como é a variacao normal do fluxo caudal das AR nas ETAR,

na Figura 2.4 é ilustrada essa mesma variacao:

Fluxo

Qmax
Q f\

Méd J T/ \
omin

0 6 12 18 24

Horas do Dia

Figura 2.4: Variacao do fluxo diario do caudal de aguas residuais

Como se pode verificar, o fluxo minimo do caudal acontece nas primeiras horas do dia, correspondente
ao baixo consumo de agua da populacdo. O primeiro pico ocorre ao final da manha, onde condiz com a
chegada da agua a ETAR do pico matinal de agua utilizada. Por norma, o segundo pico acontece ao final
na tarde, entre as 18h e as 20h [62].

Atualmente, encontra-se na maioria das ETAR baixos niveis de desempenho a nivel de eficiéncia ener-
gética. Sdo diversos os fatores que influenciam os consumos energéticos numa ETAR, dependendo muito
das carateristicas da mesma e respetivamente dos tipos de tratamento utilizados, mas num modo geral

um baixo nivel de eficiéncia energética deve-se sobretudo a [63]:
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» (Crescente necessidade de ser realizada a reciclagem da agua, gracas a crescente escassez deste

recurso;

¢ Tipos de motores e bombas que sao utilizados;

» Exigéncia crescente dos parametros de descarga dos efluentes tratados.
e Etapas de desinfecdo e infiltracdo sado energicamente veementes.

* Processos de bombagem das aguas requerem elevados consumos energéticos, devido as carate-

risticas do terreno ou configuracoes da ETAR.
* Auséncia de mecanismos de recuperacao energética.
¢ Eficiéncia baixa nas operacdes, mistura e sistemas de arejamento.

De forma a corrigir alguns destes problemas, existem diversas tecnologias e oportunidades a nivel
de controlo, monitorizacao, eficiéncia, entre outros, como forma de aumentar a eficiéncia energética
e consequentemente diminuir os consumos energéticos das ETAR. Algumas destas medidas, passam
por exemplo, pela substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes, garantindo que os mesmos

realizam o mesmo trabalho mas utilizem menos energia na sua operacao [64].

2.4 Revisao da Literatura

Nesta seccdo é feita a analise de varias solucdes e trabalhos de investigacdo existentes na literatura, de
modo a examinar as diferentes abordagens e tecnologias que foram estudadas neste contexto. O objetivo
desta analise nao é apenas identificar alguns dos pontos mais relevantes nas diferentes solucdes existentes
na literatura, mas também refletir sobre os aspetos mais importantes no dominio desta dissertacao. Para
cada artigo é realizado um pequeno resumo, exposto os objetivos a que se propdem, os dados em que
trabalha, tipos de algoritmos/modelos utilizados e os resultados obtidos. Na subseccéo 2.4.1 s&o revistos

artigos direcionados ao controlo analitico e na subseccao 2.4.2 direcionados a eficiéncia energgtica.

2.4.1 Controlo Analitico

Newhart et al. [65] realizaram uma analise de desempenho baseado nos dados de algumas ETAR dos
Estados Unidos, com o objetivo de reduzir os custos, assim como otimizar as operacdes. Comeca por ser
explicado as carateristicas dos dados relativos as ETAR, descrevendo a sua estrutura, frequéncia e variacdo
temporal e as carateristicas das variaveis de estudo. Seguidamente, os autores referenciam a abordagem
de controlo orientado por dados (controlo avancado ou automatizado) que, usando dados historicos e
conhecimento do sistema da ETAR, uma funcdo pode ser desenvolvida para minimizar custos ou energia
enquanto mantém a qualidade do efluente. Com isso, pode-se identificar o melhor conjunto de pontos de

ajuste e decisdes de controlo. Segundo os autores, esta ¢ uma abordagem fundamentalmente diferente de
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ajustar heuristicamente os pontos de ajuste das variaveis e observar a resposta do sistema. Neste estudo,
foram utilizados diferentes modelos como, modelo de controlo preditivo (Model predictive control),
redes neuronais (neural networks), modelos de funcao de transferéncia (Transfer function models)
e logica difusa (fuzzy logic). O modelo de controlo preditivo foi implementado em processos simplistas
nas ETAR, que podem ser controlados com uma Unica variavel. Os resultados foram, no geral, melhores
guando comparados com um controlador tradicional. Ja as redes neuronais foram utilizadas para modelar
a concentracao de oxigénio dissolvido e nitratos, onde os autores ndo compararam os resultados com o
desempenho de um controlador convencional, devido ao facto de ser necessario requisitos computacionais
para controlo em tempo real num sistema maior. Os modelos de funcao de transferéncia apenas foi
descrita a possibilidade dos mesmos serem utilizados nos modelos de controlo preditivo e otimizacéo,
obtendo-se melhorias significativas. Por fim, para a logica difusa sdo descritos varios exemplos da sua
implementacdo no contexto real, ilustrando os diferentes resultados que podem ser obtidos com a sua
utilizacao, assim como vantagens da sua utilizacao quando comparado com o uso de outras abordagens.

Noutro estudo levado a cabo por Goncalves et al. [66] foi realizada uma analise estatistica na ges-
tdo de nove ETAR. O estudo focou-se na analise de quatro variaveis fisico-quimicas (SSV, SST, CQO e
CBOs), duas variaveis hidro-meteorologicas (precipitacdo pluviométrica e numero de dias, por més, de
precipitacdo pluviométrica) e também teve em consideracao o valor do volume de afluentes de AR nas
ETAR. Inicialmente os autores efetuaram uma analise exploratoria aos dados, com o principal objetivo de
caraterizar e identificar a gestao de processos das ETAR, em particular processos bioldgicos usados no
tratamento de afluentes. Para isso, foram desenvolvidos métodos estatisticos com o intuito de quantificar
e caraterizar a variabilidade das variaveis de qualidade do afluente que entra nas ETAR, onde foi possi-
vel caraterizar e quantificar os padrdes e correlacdes entre o volume dos afluente as ETAR, as variaveis
fisico-quimicas, as variaveis hidro-meteoroldgicas e as variaveis associadas ao custo dos tratamentos. De
salientar que a correlacdo entre as variaveis fisico-quimicas e as variaveis meteorolégicas foi essencial
para se conseguir obter conhecimento que suporte a minimizacéo dos recursos utilizados nos sistemas
de tratamento nas ETAR. Foram estabelecidos modelos de calibracdo e modelos lineares que visam pre-
ver e estimar os procedimentos de monitorizacao dindmicos abrangidos nesses processos. Estes modelos
adaptam-se aos comportamentos sazonais ao longo do ano, onde os processos de modelacdo foram re-
alizados em dois periodos hidrolégicos: estacdo seca e estacdo chuvosa. Como resultados, foi possivel
obter e perceber relacoes de dependéncia entre variaveis e efeitos que os técnicos das ETAR desconhe-
ciam, estando agora esses dados ao dispor dos mesmos para auxiliar no processo de tomada de decisao,
permitindo-lhes avaliar e prever comportamentos em diferentes subsistemas das ETAR.

No estudo levado a cabo por Ribeiro et al. [67] € descrito uma metodologia intitulada de Decentralized
Monitoring and Control (DEMOCON), que consiste num sistema simples de apoio a tomada de decisao,
especialmente direcionado a ETAR descentralizadas, onde é utilizado modelacao matematica para con-
trolo de gestao operacional nos processos de tratamento numa ETAR. Este estudo, teve como objetivo
apoiar a tomada de decisdo sobre as acdes de controlo, estando organizada em trés fases sequenciais

associadas a etapas especificas do processo de aquisicao e analise de informacao, completas por uma
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fase de validacao das acdes de controlo. Este sistema trabalha sobre diversos tipos de dados relativos as
ETAR sendo eles classificados em trés categorias: dados basicos (informacdes relativas as carateristicas
do sistema), dados complementares (valores obtidos através de inspecdes, reclamacdes e observacdes), e
dados operacionais (dados relativos ao desempenho do sistema de tratamento, afluéncia de AR e registo
de falhas). Este sistema monitoriza essencialmente os seguintes parametros em afluentes e efluentes:
caudal, condutividade, oxigénio dissolvido, pH, turvacao, azoto amoniacal, s6lidos suspensos, caréncia
guimica em oxigénio, nitratos, carbono organico e compostos de fosforo. Com esta monitorizacéo é forne-
cido, aos responsaveis das ETAR, um aumento do conhecimento sobre as condi¢des de funcionamento
de cada fase de tratamento, assim como uma possibilidade de ser alertados para uma possivel anomalia
em qualquer sistema da instalacao, devido & monitorizacao ser efetuada em modo continuo. Com este
estudo, os autores conseguiram concluir que com a implementacao deste sistema, é obtido um aumento

significativo da robustez e eficiéncia dos sistemas de tratamento das ETAR.

2.4.1.1 Analise Critica sobre os Estudos do Controlo Analitico

Apos ser realizada a leitura dos artigos acima descritos, verifica-se a existéncia de diversas abordagens
que podem auxiliar nas tomadas de decisdo sobre controlo analitico numa ETAR. No artigo [65] apesar de
ser descrito a realizacao da analise e tratamento aos dados, nao foi especificado como foi feito esses pro-
cessos, que variaveis foram descartadas, as suas carateristicas e métodos utilizados. Também é exposto
a utilizacdo de diferentes modelos para a resolucao do problema mas a informacao sobre as variaveis
utilizadas e os resultados é muito escassa, nao ficando totalmente esclarecido a mais valia na utilizacao
destes modelos, apesar de ser narrado a obtencéo de resultados positivos. No segundo artigo estudado
[66], tal como [65] foi realizada uma analise e tratamento aos dados, mas a informacao sobre essa etapa
¢ também bastante escassa, apesar dos autores referirem as variaveis que foram alvo de estudo. Nesse
mesmo artigo, é descrita a utilizacdo de métodos estatisticos para a resolucdo do problema, mas nao sao
especificados quais os modelos utilizados, assim como, as suas carateristicas. No que toca aos resultados
obtidos, ndo foram muito explicitos, sendo descrito apenas que a utilizacdo destes métodos estatisticos
provaram ser uma mais valia na gestdao de uma ETAR, onde auxiliam no processo de tomada de deci-
sao. Por fim,no artigo [67], tal como acontece em [65] e [66], 0 processo de analise e tratamento dos
dados nado é muito clarificado, faltando informacao dos procedimentos e opc¢do tomadas neste processo
tao importante. Contudo, relativamente aos dados utilizados ja é bastante esclarecedor, classificando os
dados em diferentes grupos, caraterizando e descrevendo as suas principais carateristicas. Também &
feita uma explicacao muito pormenorizada do funcionamento do sistema criado. Quanto aos resultados
obtidos, apenas é descrito, resumidamente, que a utilizacao deste sistema acarreta um aumento signi-
ficativo da robustez e eficiéncia dos sistemas de tratamento das ETAR, faltando graficos ou tabelas que
ilustrem essas melhorias.

Analisa-se também que, em todos estes estudos, as variaveis utilizadas como input séo de um modo

geral reduzidas, podendo ter sido descartadas variaveis que podiam retornar, quando conjugadas com as
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restantes, informacoes e posteriormente conclusdes importantes para a tomada de decisdo. E de notar
gue, nos estudos analisados, apenas um faz a analise dos padrdes e correlacoes entre as variaveis do
afluente, sendo um aspeto crucial para ilustrar que carateristicas provocam determinados comportamen-
tos no tratamento do afluente. Também é importante referir que em nenhum dos estudos é descrito uma
analise sazonal as carateristicas do afluente, o que permitia a percecdo de comportamentos especificos,

relacionados com a sazonalidade ou com os trimestres/semestres ao longo do ano.

2.4.2 Eficiéncia Energética

No estudo levado a cabo por Li et al. [68] foi realizada a analise e previsdo dos consumos energéticos
numa ETAR. E concluido que neste estudo, para se efetuar uma analise completa dos consumos ener-
géticos numa ETAR, a melhor solucdo é utilizar a analise de agrupamento (clustering analysis), sendo
usado entédo para esta abordagem o método Fuzzy C-Means clustering. Sao consideradas trés variaveis
principais como indicadoras de desempenho, sendo elas: as cargas afluentes, CQO, e o azoto. Para a
previsdo dos consumos energeéticos foi utilizado o método Radical Basis Function (RBF) Neural Network,
com os autores a justificarem esta opcao com a presenca de muito fatores capazes de influenciar os
consumos energéticos, e com isso 0s sistemas de energia sofrem alteracdes nao lineares, tornando dificil
um modelo convencional ter bom desempenho. Este modelo foi introduzido para prever os valores da
variavel que foram consideradas para o estudo. Como resultados, os autores conseguiram expor diversos
padrdes e correlacdes entre as variaveis de estudo, percebendo fatores que podem influenciar os seus
valores e com isso aumentar o consumo energético, ficando mais explicito aos gestores das ETAR onde é
consumida mais energia e 0 que provoca 0s picos de consumo, oferecendo-lhes referéncias para melhorar
a eficiéncia energgética. Para a previsao dos consumos energéticos, ou autores implementaram o modelo
Multiple Linear Regression (MLR) para comparar os resultados com o modelo RBF. Como concluséo, os
autores verificaram que a abordagem utilizada com o modelo RBF retorna melhores resultados, quando
comparados com o modelo MLR.

Longo et al. [69] realizaram um estudo onde é utilizada uma metodologia sistematica para a quan-
tificacdo robusta da eficiéncia energética numa ETAR, utilizando Data Envelopment Analysis (DEA). E
justificado o uso da metodologia DEA devido ao facto desta reunir enorme capacidade em lidar com mul-
tiplas variaveis de entrada e saida, identificar relacdes eficientes de entrada e saida, identificar fontes e
quantificar a ineficiéncia em cada uma das unidades comparadas. Primeiramente, os autores realizaram
uma analise superficial das carateristicas dos dados e concluiram que a abordagem DEA é uma mais valia
quando o estudo se remete a uma unica ETAR ou em varias que partilhem o mesmo tipo de tratamentos,
os fatores de entrada e saida que as caraterizam sao idénticos e que funcionam sob 0 mesmo conjunto
de condicdes ambientais, caso contrario, as conclusdes retornadas ao utilizar esta metodologia podem
nao ser as mais corretas. Como este estudo se concentrou em varias ETAR de diferentes carateristicas
¢ utilizado a metodologia Robust Energy Efficiency DEA, que envolve quatro fases de desenvolvimento:

obtencado e preparacdo dos dados, selecao do modelo, estimativa da eficiéncia e por fim, refinamento
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e validacdo do modelo. Sdo consideradas como potenciais variaveis de input a eletricidade e produtos
quimicos e como outputs sao consideradas a remocao de CQO, remocao de nitrogénio e remocao de
fosforo. Foi feita uma elevada relevancia as variaveis que representam os fatores exdgenos (qualquer fator
gue nao esteja sob o controlo direto da gestdo da ETAR é exdgeno ao sistema), onde foi descrito que
estes fatores contém uma importancia bastante significativa para a obtencdo de resultados, pois sem
0 seu controlo, as estimativas da eficiéncias geradas pelo DEA serdo potencialmente enviesadas. Como
resultados, foi conseguida uma quantificacdo robusta da eficiéncia energética da ETAR, aumentando a
qualidade das estimativas para futuros valores de consumos energéticos e exposto os fatores que mais
influenciam os consumos energéticos nestas infraestruturas. Os autores concluiram também que, o ndo
uso das variaveis que representam fatores exogenos pode levar a alteracdes das estimativas de eficiéncia
energética na ordem dos 50%, sendo portanto extremamente importante a inclusdo destes fatores.

Em outro estudo realizado por Iglesias et al. [70] foi descrita uma metodologia denominada de
ENERWATER, que consiste num método padrdo com o objetivo de avaliar e melhorar a eficiéncia ener-
gética nas ETAR. Esta metodologia pode ser aplicada de duas maneiras diferentes utilizando diferentes
métodos: Rapid Audit (RA) e Decision Support (DS). O método RA leva a uma rapida estimativa dos indi-
cies de energia, utilizando dados historicos do uso de energia juntamente com os valores de qualidade
de afluentes e efluentes obtidos por analises de rotina. O método DS requer uma monitorizacdo inten-
siva do uso de energia e parametros de qualidade da agua para fornecer um calculo preciso e detalhado
dos indicies de energia. As variaveis utilizadas pelos autores foram: valores dos consumos das bombas e
motores, remocdo de SST, remocao de CQO, remocao de Nitrogénio, remocado de Fésforo e remocao de
Sélidos. Como resultados, os autores concluiram que as estimativas obtidas com esta metodologia foram
validadas com sucesso, sugerindo um alto nivel de robustez das estimativas de eficiéncia energética, pois
0s autores utilizaram uma forma inovadora de mensurar essa eficiéncia energética ao desenvolver uma
ferramenta de benchmarking e diagnosticar o uso de energia, formulando acdes de melhoria com base
em analises anteriores. O ENERWATER pode ser facilmente aplicada por operadores das ETAR, uma vez
que requer a medicdo de parametros geralmente medidos nestas infraestruturas, e portanto é expectavel
que a aplicacao desta metodologia facilite o processo de diagnostico energético, pelo menos na fase inicial
de identificacao da ineficiéncia existente. E assim fornecido aos operadores das ETAR sugestées baseadas
em casos para a se obter a eficiéncia energética na instalacao. As principais contribuicdo da ENERWATER
como metodologia padrao para a eficiéncia energética sao: definicao precisa das funcdes das ETAR por
meio da identificacdo dos Key Performance Indicator (KPI) que refletem a eficiéncia operacional de cada
funcao, capacidade para se adaptar a diferentes ETAR e consideracdo da possibilidade de ser produzida
energia na propria ETAR.

No estudo levado a cabo por Sancho et al. [71] foi descrita uma abordagem non-radial DEA para a
eficiéncia energética em 177 ETAR espanholas. A aplicacao desta metodologia teve como objetivo numa
primeira etapa calcular os indices de eficiéncia energética nas ETAR de estudo, sendo na segunda etapa
analisadas as variaveis operacionais que contribuem para as diferencas de eficiéncia energética entre as

ETAR estudadas. A utilizacao desta abordagem foi justificada pelos autores por ser capaz de fornecer
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um indicador de eficiéncia para cada uma das variaveis do processo. A grande vantagem deste tipo de
indicadores é que permite identificar em quais das variaveis de estudo é preciso atuar para aumentar a
eficiéncia energética da instalacao. Na segunda etapa de analise sao utilizados dois métodos: Regression
Analysis, utilizado Tobit Regression e Ordinary Least Squares, e também o método Kruskal-
Wallis non-parametric test. Para a realizacao deste estudo foram utilizadas com inputs as variaveis:
energia utilizada, reagentes, custos com pessoal e manutencao, e como output a remocao de SST e CQO.
Foi também considerado o gasto de energia por quilo de remocao de CQO e o volume total de AR tratada
num ano. Como resultados, os autores conseguiram verificar que foi possivel obter o indice de eficiéncia
global de cada instalacdo estudada, assim como os indicies de consumo de cada uma. Concluiram que
os indices de eficiéncia (neste estudo considera-se uma instalacdo eficiente quando a pontuacéo é igual
a 1) nas ETAR estudadas séo baixos, estando em meédia o valor desse indice em 0,288. Das 177 ETAR
estudadas, apenas 10% sao energicamente eficientes, 69% apresentam um indice de eficiéncia entre 0
e 0,3, enquanto 21% apresentam pontuacdo entre 0,3 e 0,9. Os autores ilustraram também que, para
cada ETAR, os valores de reducao de energia e a percentagem de reducao de emissao dos gases sob
efeito de estufa que estas infraestruturas podiam obter caso operassem com um indice de eficiéncia 1.
E concluido também pelos autores que a eficiéncia energética pode ser afetada pelo seguintes fatores:
tamanho da instalacdo, idade da instalacdo, carateristicas do afluente, parametros de descarga exigidos

e tipos de tratamentos utilizados.

2.4.2.1 Analise Critica sobre os Estudos da Eficiéncia Energética

Concluida a revisao dos artigos acima descritos, demonstra-se a existéncia de diversas abordagens e
metodologias que podem colaborar na detecdo de fatores que estejam a afetar os consumos energéticos
nas ETAR, refletindo baixos niveis de eficiéncia energética nas infraestruturas. No artigo [68] € clara a
falta de informacao relativa a fase de analise e tratamento dos dados que foi efetuado neste estudo, onde
nao consta qualquer informacéo sobre as opcdes e abordagens tomadas nesta fase que é considerada
uma das mais importantes num projeto deste tipo. Apenas é descrito a proveniéncia dos dados utiliza-
dos neste estudo. Contudo é feita uma explicacdo completa do funcionamento dos algoritmos utilizados,
descrevendo como 0s mesmos funcionam e como foram implementados. Relativamente aos resultados
obtidos, sao ilustrados de uma forma muito completa, utilizando tabelas e graficos para a respetiva repre-
sentacdo dos mesmos. No artigo [69] é realizada uma boa analise as carateristicas dos dados e uma forte
explicacao dos métodos utilizados, demonstrando o que foi efetuado em cada fase de desenvolvimento
da metodologia. Contudo, tal como no artigo [68] nao é feita qualquer referéncia a fase de tratamento aos
dados, onde nao existe qualquer tipo de demonstracao das abordagens tomadas nessa fase de estudo.
No que toca a ilustracdo dos resultados obtidos, foi demonstrando diferentes comparacdes dos resulta-
dos obtidos entre os modelos utilizados, onde é realizada uma analise muito completa. No artigo [70]
¢ explicada de uma forma bastante completa as carateristicas da metodologia criada, expondo todas as

suas carateristicas. Relativamente a analise e tratamento dos dados essa informacao é descrita, mas
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as opcoes tomadas nessa fase nao sao totalmente esclarecedoras, faltando informacdes relativamente
as mesmas. Os resultados conseguidos sao descritos com muito rigor e pormenor, expondo todas as
informacdes e mais valias conseguidas com a utilizacao desta metodologia. Por fim, no artigo [71] ndo é
descrita qualquer informacao sobre a fase de analise e tratamento dos dados, sendo essa a sua principal
lacuna. Os métodos utilizados sdo descritos com algum pormenot, explicando o funcionamento de cada
um, assim como as suas carateristicas. A demonstracao dos resultados obtidos ¢ completa, expondo-os
em graficos e tabelas para ser mais perceptivel a sua interpretacdo. Em suma, todos os artigos revistos
relatam imensa informacdo sobre os métodos e abordagens tomadas assim como os resultados obtidos,
no entanto pecam todos é na auséncia de informacéao disposta relativa a fase de analise e tratamento dos
dados.

Verifica-se que, em todos estes estudos, nenhum utilizou como varidveis de input dados climatolo-
gicos, podendo estes desempenhar um papel muito relevante nas conclusdes finais, como por exemplo,
para a justificacdo de determinadas carateristicas dos afluentes numa ETAR, num determinado periodo,
ou entao para se detetar a possibilidade da existéncia de descargas ilegais. Relativamente a este segundo
ponto pode ser detetado caso, para um determinado periodo de tempo, o clima seja seco e o caudal do
afluente a ETAR seja acima da média. Também o facto destes estudos serem focados exclusivamente na
eficiéncia energética podem retornar conclusdes, que posteriormente, podem comprometer a qualidade
do efluente, pois como utilizam apenas duas ou trés variaveis como output, pode-se focar em aumentar
a eficiéncia do tratamento na remocao destas variaveis mas podem prejudicar a remocao das restantes,

comprometendo assim a qualidade exigida do efluente.
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Capitulo

Materiais e Métodos

Este capitulo descreve os materiais e métodos considerados nesta dissertacao. A seccédo 3.1 faculta o
processo de recolha e armazenamento dos dados utilizados neste designio, descrevendo todas as eta-
pas executadas nesta fase, desde de como foi cumprida a recolha dos dados até as implementacdes
e abordagens efetuadas para o armazenamento dos mesmos. Na seccdo 3.2 é elaborada uma analise
inicial a todos os dados a que se tem acesso. E produzida uma andlise singular para cada tipo de dados,
onde é feita uma analise geral das suas carateristicas aplicando-se estatistica descritiva com o intuito de
se adquirir um conhecimento mais amplo sobre os mesmos. Dessa analise também ¢ investigado se os

dados contém lacunas entre 0s seus registos.

3.1 Recolha e Armazenamento dos Dados

Num projeto deste género, recolher o0 maximo de dados possivel € um dos principais objetivos, pois
guantos mais dados se tiver ao dispor, maiores e melhores serao os resultados obtidos. Por isso, neste
processo tentou-se recolher o maior nimero de dados possivel.

Os dados recolhidos para este estudo foram fornecidos por uma empresa multi-municipal de AR, que
facultaram dados de duas ETAR. Uma delas situa-se na cidade de Vila Real, onde foram disponibilizadas
informacdes relativas a electricidade, controlo analitico e funcionamento desta mesma infraestrutura. A
outra ETAR localiza-se em Serzedo, na cidade de Guimaraes e, relativamente a esta instalacao, foram
fornecidos dados alusivos a electricidade e caudais.

Todos os dados cedidos vinham como dados brutos, ou seja, para cada tipo (electricidade, controlo
analitico, etc) os dados estavam todos juntos num unico ficheiro, no formato .x/sx. Posto isso, decidiu-se
que seria melhor separar os dados em ficheiros diferentes, para que a sua insercdo na base de dados
fosse mais eficiente. Para isso, foi realizada uma script em python que, para cada tipo, separa entéo

os dados em indicadores, como por exemplo, a electricidade passou de um Uunico ficheiro para cinco
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ficheiros diferentes, correspondentes aos seus indicadores. Dentro de cada ficheiro gerado, estdo todos
0s registos relativos ao indicador em questao, contendo toda a informacéao alusiva ao mesmo.

Posteriormente, foram adicionados ao estudo os dados climatologicos das cidades onde se encontram
as ETAR, nomeadamente Vila Real e Guimaraes. Esta inclusdo deve-se ao facto de, nesta fase, se acreditar
que estes dados podem retornar inimeras vantagens ao estudo. Desde logo, perceber até que ponto a
meteorologia influencia a qualidade das AR, se relaciona com os altos consumos energéticos, entre outros
fendmenos. Estes dados foram adquiridos através da utilizacao da AP/ Open Weather Map, que devolve
informacdes meteoroldgicas diarias muito completas, como temperatura, chuva, pressao atmosférica,
entre outros indicadores meteoroldgicos.

Para armazenar todos estes dados, foi criada uma base de dados MySQL, com o objetivo de que 0s

dados sejam guardados de forma eficaz e simplista. A Figura 3.1 ilustra 0 modelo conceptual da mesma:

1 N .
Tempo Cidade
1

N
) 1 N Descrigao
’ Indicador 0 Indicador

Figura 3.1: Modelo Conceptual Base de Dados.

Como pode ser observado, a base de dados ¢ composta por quatro tabelas diferentes, sendo elas a
tabela Cidade que é relativa aos dados referentes as duas cidades onde estdo localizadas as infraestrutu-
ras, a tabela Indicador que armazena informacao base relativa aos diferentes indicadores presentes em
todos os dados, a tabela Descricao Indicador que deposita informacdes adicionais de cada indicador e
por fim, a tabela Tempo que conserva informacdes relacionas com a meteorologia. Na Figura 3.2 pode

ser examinado com mais pormenor a estrutura e as carateristicas da base de dados criada.
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"] city_table v
name VARCHAR(50)

latitude DOUBLE S 1
longitude DOUBLE |
g |
i |
' |
' |
' |
+ |
— A |
"] indicator_value_table ¥ "] indicator_table v | ] weather_table v
id INT(11) id INT(11) : id INT(11)
indicator INT(11) indicator_name VARCHAR(100) | % city_name VARCHAR(50)
sub_type VARCHAR(100) description VARCHAR(45) | temperature DOUBLE
input VARCHAR(45) indicator_type VARCHAR(45) : atmopheric_pressure DOUBLE
value DOUBLE alarm_high_value DOUBLE | humidity DOUBLE
date VARCHAR(45) i _y| elam lowvaive DOUBLE [ e wind_speed DOUBLE
city_name VARCHAR(45) units VARCHAR(45) wind_deg DOUBLE
month VARCHAR(45) cloudiness DOUBLE
year INT(11) rain DOUBLE
quarter INT(11) date VARCHAR(255)
seasons VARCHAR(45)
num_month INT(11)
> > >

Figura 3.2: Esquema Base de Dados.

Tendo a estrutura da base da dados criada, foi elaborada outra script em python, que de forma
otimizada, faz a insercao dos dados na base de dados. Nessa script apenas se tem de definir o caminho
onde se encontram as pastas dos dados e automaticamente sao inseridos na base de dados, respeitando
a estrutura da mesma.

Com a base de dados operacional, e consequentemente com o armazenamento dos dados de forma
organizada, a resolucao das etapas seguintes torna-se mais facilitada, uma vez que a consulta aos dados

¢ bastante mais intuitiva.

3.2 Exploracao Inicial aos Dados

De forma a identificar as caracteristicas iniciais dos dados a que se tinha ao dispor, nesta seccao é feita
uma analise inicial aos dados fornecidos. Desta analise pode-se verificar as lacunas existentes nos dados,
expondo alguns dos tratamentos que posteriormente serdo necessarios aplicar, de modo a colocar os

dados na melhor forma possivel, para se poder extrair dos mesmos o maximo de informacao real.

3.2.1 Vila Real

Como supramencionado, o primeiro dataset é relativo a ETAR de Vila Real, onde foram fornecidos dados

sobre a electricidade, controlo analitico e funcionamento, desta mesma infraestrutura.
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3.2.1.1 Electricidade

Os dados referentes a electricidade correspondem aos gastos de energia elétrica efetuados pela infraes-
trutura, durante o seu funcionamento. Analisado os dados, verifica-se desde logo que se dispdem de 4
indiciadores diferentes, sendo eles cheia, ponta, supervazio evazio. Estes indicadores correspondem
aos periodos de consumo da electricidade durante o dia, ou seja, representam o consumo eléctrico nos
diferentes periodos horarios, onde as taxas a pagar variam consoante o periodo em questdo. De modo a

ser mais percetivel, a Tabela 3.1 descreve os horarios que definem esses periodos:

Tabela 3.1: Periodos Diarios da Electricidade.

Indicador Hora Legal de Inverno Hora Legal de Verao
Ponta 09h00 as 10h30 10h30 as 13h00
18h00 as 20h30 19h30 as 21h00
Cheia 08h00 as 09h00 08h00 as 10h30
10h30 as 18h00 13h00 as 19h30
20h30 as 22h00 21h00 as 22h00
Vazio 00h00 as 02h00 00h00 as 02h00
06h00 as 08h00 06h00 as 08h00
22h00 as 00h00 22h00 as 00h00
Super Vazio 02h00 as 06h00 02h00 as 06h00

Todos os dados da electricidade equivalem a um total de 5392 registos, onde cada indicador abarca
1348 registos entre 01/01/2016 e 27/05/2020, com uma unidade de medida em Quilowatt-Hora (kWh).
Em todos os indicadores nao existe a presenca de valores em falta mas, em contrapartida, verifica-se a
existéncia de timesteps em falta, num total de 263 registos, em cada um deles. Em cada indicador, 95%
dos registos contém periodicidade diaria, apresentando depois sobretudo registos de dois em dois dias e
de sete em sete dias. De modo a ter uma primeira percecado dos valores que cada indicador apresenta,
foi elaborada uma estatistica descritiva a cada um, onde foi calculada a média, moda, mediana, desvio

padrao e valor minimo e maximo. A Tabela 3.2 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 3.2: Resultado da Estatistica Descritiva aplicada aos Indicadores da Electricidade de Vila Real.

Métricas Cheia Ponta Super Vazio Vazio
Média 1951437.288 539147179  703131.769  1358468.661
Moda 681480 187062 472522 498975
Mediana 1250587 347913.5 472522 922215
Desvio Padrao 1465015.578 398554.091 599736.465  987887.925
Minimo 0 0 0 0
Maximo 4313751 1175533.0 11011102 2949111

Examinada a tabela 3.2 pode-se verificar prontamente que todos os indicadores apresentam valores
elevadissimos, expondo uma clara existéncia de uma lacuna nos dados, uma vez que uma infraestrutura
equivalente nunca chega perto destes valores. Outra conclusado que se pode tirar, ¢ a homogeneidade

presente em todos os indicadores no que toca ao valor minimo de cada um. Como supramencionado,
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uma ETAR funciona 24h/24h, portanto o valor minimo nunca pode ser igual a zero, logo todos os zeros
existentes terdo de se converter em valores nulos.

Para se ter uma ideia de como é a variacdo média de cada indicador da electricidade ao longo dos
meses de todos os anos, foi concebido um grafico para ilustrar essa mesma variacdo. A Figura 3.3 exibe

essa mesma informacao.

—=— cheia

ponta
25 —¥— super_vazio
vazio

2.0

Consumos (kWh)

1.0

0.5

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Més

Figura 3.3: Variacdo média da Electricidade de Vila Real ao longo dos meses de todos os anos.

Como se pode observar na Figura 3.3, a electricidade tem um crescimento linear de Janeiro a Julho,
que depois baixa ligeiramente até Setembro voltando a crescer até Dezembro. Isto reflete que os dados
contém outra lacuna, uma vez que 0s consumos energéticos nestas infraestruturas nao varia assim tanto
entre os meses do ano. Posto isso, foi elaborada uma analise registo a registo com o intuito de identificar
essa mesma deficiéncia. Verificou-se que todos os indicadores contém dados acumulados, ou seja, 0
consumo do dia é igual ao consumo do dia anterior mais o consumo do proprio dia, sendo que a meio do
ano existe uma espécie de reset, onde depois os dados voltam a ficar acumulados. Identificou-se também
a presenca de erros de insercao nos dados, onde se encontrava diferencas diarias na ordem dos milhares

de kWh, sendo que era perfeitamente percetivel que se tratava de erros de insercao.

3.2.1.2 Controlo Analitico

Relativamente aos dados do controlo analitico, como o proprio nome indica, correspondem aos valores
apresentados pelas substancias presentes nas AR, em diversas etapas/setores da instalacao, adquiridos
através do controlo analitico efetuado as mesmas. Tem-se entao acesso a informacao referente a distintos
indicadores, presentes em diferentes setores da infraestrutura. Com o intuito de ter uma compreensao
inicial dos dados, foi aplicada estatistica descritiva aos mesmos, calculando-se a média, moda, mediana,

desvio padrdo, valor minimo e maximo. A Tabela 3.3 ilustra o resultado da estatistica descritiva efetuada,
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e também os setores e indicadores existentes, assim como o numero de registos, periodicidade e unidade

de medida que cada um apresenta.

Tabela 3.3: Dados Controlo Analitico.

Setor Indicad Unidade Medida Registos Média Moda Mediana Desvio Padrao Minimo Maximo Periodicidade
Afluente Bruto Azoto Total mg/| 95 66.045 0 71.3 28.050 0 145 Semanal
CBO mg/| 48 438.979 0 405.5 270.389 0 1050 Quinzenal
CQo mg/I 95 699.547 0 719 340.661 0 1568 Semanal
Fosforo Total mg/| 97 7118 0 7.64 3.333 0 14.5 Semanal
Ph Escala de Sorensen 205 7.337 7.6 76 1.471 0 8.94 Semanal
SST mg/I 95 264.916 0 245 172.686 0 820 Semanal
Camara de Degaseificacao Amoénia mg/| 109 7.415 0.5 2.6 11.994 0 58.5 Semanal
Nitratos (NO3) mg/| 90 4.729 0 4.905 3.403 0 19.8 Semanal
SST mg/| 95 317.842 0 265 264.051 0 1380 Semanal
Efluente Tratado Amoénia mg/| 214 11.379 0 7.4 10.977 0 47.6 Dois em Dois dias
Azoto Total mg/| 111 15.859 11.4 13.4 9.504 0 54 Semanal
CBO mg/I 49 4.327 2 3 3.023 0 12 Quinzenal
CQO mg/I 98 28.311 0 28.4 10.724 0 53.9 Semanal
Fosforo Total mg/| 104 1315 0.5 0.825 1183 0 6.130 Semanal
Nitratos (NO3) mg/| 209 4.284 0 4 3.199 0 26.3 Dois em Dois dias
Ortofosfatos mg/| 110 1.538 0.5 0.886 1.701 0 7.99 Semanal
Ph Escala de Sorensen 273 6.832 6.9 6.99 1.2001 0 8.490 Semanal
SST mg/| 98 5.541 3 4 5.501 0 33 Semanal
Entrada Reator Biologico Azoto Total mg/| 96 58.879 0 63.7 25.878 0 126 Semanal
CBO mg/| 47 274.894 240 240 183.586 0 900 Quinzenal
Fosforo Total mg/| 96 6.844 0 7.375 3.141 0 141 Semanal
Ph Escala de Sorensen 201 7.404 75 7.52 1.162 0 9.560 Semanal
SST mg/| 96 96.343 0 78 73.688 0 480 Semanal
Lamas Biologicas 1 Amdnia mg/| 192 4.607 0 0.5 8.835 0 49.9 Dois em Dois dias
IVL mg/I 96 129.169 0 145.15 80.969 0 258.3 Semanal
Nitratos (NO3) mg/| 192 3.429 0 3.38 3.118 0 21.7 Dois em Dois dias
Oxigénio mg/| 167 1.502 0 0.9 1.459 0 6.650 Dois em Dois dias
Ph Escala de Sorensen 298 6.554 6.7 6.655 1.045 0 8.730 Semanal
SST mg/| 74 4914851 0O 5030 1678.577 0 8100 Semanal
SSV mg/| 41 3691.244 0 4060 1756.244 0 6570 Quinzenal
Lamas Biologicas 2 Amoénia mg/| 196 4.629 0 0.5 8.129 0 35.4 Dois em Dois dias
IVL mg/| 96 129.44 0 142 90.789 0 312.4 Semanal
Nitratos (NO3) mg/| 193 3.517 0 2.78 3.749 0 231 Dois em Dois dias
Oxigénio mg/| 172 2.062 0 1.32 1.819 0 8.7 Dois em Dois dias
Ph Escala de Sorensen 296 6.588 6.4 6.64 0.896 0 9.09 Semanal
SST mg/I 78 3565.586 0 4235 2464.846 0 8210 Semanal
SSV mg/I 40 2681.825 0 3250 2131129 0 6710 Quinzenal
Lamas Biologicas Espessadas ST mg/| 53 25.720 0 26.634 10.853 0 48.134 Quinzenal
Lamas Biologicas Recirculadas ST mg/! 94 8.671 0 8.848 3.781 0 28.954  Semanal
Lamas Digeridas 1 Acidos Gordos Volateis mg/I 94 36613.404 0 200 14213.697 0 67900 Semanal
Alcalinidade mg/I 94 1928.617 0 2000 2046.617 0 13850 Semanal
Amonia mg/| 94 520.535 0 660 347.627 0 1055 Semanal
Fosforo Total mg/I 94 287.824 0 355.5 196.218 0 765 Semanal
Ph Escala de Sorensen 124 6.764 715 715 1.318 0 8.4 Semanal
ST mg/| 94 10.774 0 13.947 7.432 0 26.710  Semanal
N mg/I 94 7.511 0 9.506 5.225 0 17.424 Semanal
Lamas Digeridas 2 Acidos Gordos Volateis mg/| 95 3593.158 240 240 13892.099 0 66800 Semanal
Alcalinidade mg/! 95 2275579 2080 2080 1456.578 0 8250 Semanal
Amonia mg/I 95 631.546 0 705 283.885 0 1100 Semanal
Fosforo Total mg/| 95 348.292 0 370 149.826 0 630 Semanal
Ph Escala de Sorensen 130 6.756 718 7.05 1.169 0 85 Semanal
ST mg/I 95 15.673 0 16.12 4.766 0 36.684  Semanal
SV mg/I 95 10.486 0 11.148 4.239 0 25.862  Semanal
Lamas Mistas ST mg/| 95 25.695 0 25.523 12.051 0 52.792  Semanal
SV mg/| 73 19.921 0 19.794 10.348 0 41.658  Semanal
Lamas Primarias 1 ST mg/| 96 31.633 0 31.776 17.715 0 121.428  Semanal
N mg/| 74 26.186 0 27.297 16.050 0 103.810  Semanal
Lamas Primarias 2 ST mg/| 96 28.412 0 28.891 17.904 0 111.592  Semanal
SV mg/I 74 23.125 0 24.29 16.483 0 99.821  Semanal
Poco Escorréncias Azoto Total mg/| 48 170.896 0 172.5 86.940 0 315 Quinzenal
CQO mg/| 48 1625.833 0 1340.5 1336.944 0 5710 Quinzenal
Fosforo Total mg/| 48 29.469 0 28.25 20.573 0 138 Quinzenal
SST mg/I 48 1040.452 0 750.5 974.804 0 3550 Quinzenal
Tanque Anoxico Tanque 1 Nitratos (NO3) mg/| 95 0.707 0 0.443 1.618 0 13 Semanal
Oxigénio mg/| 52 0.310 0.2 0.21 0.484 0 3.560 Semanal
Tanque Andxico Tanque 2 Nitratos (NO3) mg/| 95 0.663 0 0.483 1.492 0 12.9 Semanal
Oxigénio mg/| 61 0.349 038 0.29 0.413 0 3.270 Semanal

Os dados alusivos ao controlo analitico correspondem a um total de 7400 registos, compreendidos
entre Agosto de 2018 e Maio de 2020, com excecao do indicador pH, onde concentra registos entre
Janeiro de 2016 e Maio de 2020. Conta-se entdo com 16 setores e 16 indicadores diferentes, onde
em média cada indicador contém 110 registos, por setor. Verifica-se que em todos os indicadores néo

existe valores em falta, ao invés da presenca de timesteps em falta, onde se verifica que se inclui em
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praticamente todos os indicadores. Na generalidade, praticamente todos os indicadores apresentam um
periodicidade semanal, sendo que em alguns casos, existem indicadores que apresentam registos de
2 em 2 dias, como é o caso, por exemplo, da amdnia no efluente tratado. Também existem casos
onde os indicadores apresentam uma periodicidade quinzenal. De ressaltar que, todos os indicadores,
em todos os setores, contém valor minimo igual a zero, sendo que a maior parte deles contém também
a moda igual a zero, ou seja, a maioria dos registos nestes casos contém valor igual a zero. Como nestas
infraestruturas é praticamente impossivel estes indicadores apresentarem valores iguais a zero, assume-
se com a devida ajuda de pessoas da area, que estes valores estao incorretos sendo que, posteriormente,

terao de corresponder a valores nulos.

3.2.1.3 Funcionamento

Os dados referentes ao funci