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Resumo

Na atualidade as questbes energéticas e a sustentabilidade associada aos processos
essenciais do dia a dia sdo cada vez mais importantes. O setor do tratamento de agua
residual € um destes processos. E essencial & satde publica e a este estdo associados
gastos de energia significativos que merecem a devida aten¢ao. Além disso, o aumento
da populagdo mundial, a escassez de agua e a legislacdo exigente associada aos
requisitos de qualidade de descarga de aguas residuais prevéem ainda um aumento
dessas necessidades energéticas. De modo a abordar este problema é necessario
compreender de que modo a energia é gasta numa Estacdo de Tratamento de Agua
Residual (ETAR) e de que maneira € possivel otimizar o processo de tratamento de
modo a reduzir o consumo energético destas instalagdes juntamente com as emissoes
de gases de efeito de estufa associadas.

A presente dissertagio inclui uma revisdo do estado da arte dos processos de medi¢ao
e gestdo energética em Estacdes de Tratamento de Agua Residual que sdo utilizados
nos principais paises desenvolvidos, bem como uma analise geral ao consumo
energético que ocorre nas ETAR destes paises. A ETAR de Santa Cita, localizada em
Tomar, foi utilizada como caso de estudo. Neste analisou-se o consumo geral de energia
da instalagdo, o consumo parcial das principais etapas que compdem o processo de
tratamento e procedeu-se ainda ao calculo de indicadores de desempenho energético
(IDE) de modo a poder comparar o consumo especifico da instalagdo com o consumo
de instalagdes semelhantes de modo a concluir se a instalagdo se encontra a consumir
mais do que o devido. Tal processo € designado de benchmarking. Foram ainda
propostas varias medidas que visam uma melhoria da eficiéncia energética da
instalacdo e ainda delineadas recomendagdes para um prosseguimento da presente
investigacao.

Varias conclusbes importantes obtiveram-se a partir do presente estudo. Em particular,
concluiu-se que a instalacdo em estudo se encontra consideravelmente
sobredimensionada relativamente as condi¢des para a qual esta construida. Este facto
leva a um acréscimo direto no consumo de energia uma vez que os equipamentos
instalados, assim como as condi¢gdes processuais, ndo se encontram completamente
otimizadas as atuais condi¢des de afluéncia. Deste modo serao propostas as principais
medidas que poderao ser implementadas com vista a otimizar o processo e reduzir o
consumo de eletricidade da instalagao.

Palavras-chave: agua residual, tratamento, energia, eficiéncia energética,
benchmarking, sustentabilidade
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Abstract

Nowadays, energy and sustainability issues associated with common day to day
processes are becoming increasingly important. The wastewater treatment industry is
one of these processes. It is essential to public health and is associated with significant
energy consumption that deserves due attention. In addition, increasing world
population, water scarcity and more demanding legislation associated with wastewater
quality requirements also predict an increase in energy needs. In order to address this
problem, it is necessary to understand how energy is spent in a Wastewater Treatment
Plant (WWTP) and how it is possible to optimize the treatment process in order to reduce
its energy consumption together with the emissions of associated greenhouse gases.

The present master thesis includes a review of the state of the art energy benchmarking
techniques and energy reduction measures in Waste Water Treatment Plants located in
the main developed world countries, as well as a general analysis of the energy
consumption that occurs in these countries’s WWTPs. The Santa Cita WWTP, located
in Tomar, was used as a case study. In this study the general energy consumption of the
facility was analyzed, as well as the partial consumption of the main stages of the
treatment process. Energy performance indicators were calculated in order to compare
the specific energy consumption of the facility with the consumption of similar
installations in order to conclude if this particular WWTP is consuming more than its due.
Such a process is designated in the literature as energy benchmarking. A number of
measures have also been proposed to improve the facility’s energy efficiency and further
recommendations for further investigation were also stated.

Several important conclusions were drawn from the present study. In particular, it was
concluded that the installation under study is considerably oversized in relation to the
conditions for which it is constructed. This leads to a direct increase in energy
consumption since the installed equipment, as well as the procedural conditions, are not
completely optimized to the current affluence conditions. Thus, measures that could be
implemented in order to optimize the process and reduce the installation electricity
consumption are going to be proposed.

Keywords: wastewater, treatment, energy efficiency, benchmarking, sustainability
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1.Introducao

1.1 Aspetos gerais

Na antiguidade ja era conhecida a importancia de agua de boa qualidade para
consumo em populagdes urbanas. No entanto, a importancia de saneamento adequado
e tratamento de agua residual para protecdo da saude publica e do ambiente nao foi
entendido até ao século XIX (Lofrano e Brown, 2010, citado por M. Molinos-Senante et
al., 2013). O principal objetivo das instalagbes de tratamento concebidas era assim
garantir o cumprimento dos dois pontos anteriormente mencionados. Deste modo as
Estacdes de Tratamento de Agua Residual (ETAR) eram, até ha poucos anos atras,
projetadas e concebidas sem terem a eficiéncia energética em mente (Rojas & Zhelev,
2012).

A medida que o nimero de ETAR aumenta a nivel mundial e os requisitos de
qualidade se tornam mais rigorosos, o problema da eficiéncia energética tem vindo a
atrair cada vez mais a ateng¢ao quer do ponto de vista econémico quer ambiental
(Hanley, 2015, citado por Longo et al., 2016). Do ponto de vista econémico, uma vez
que as empresas concessionarias enfrentam precgos crescentes de energia e requisitos
de emissao cada vez mais restritos (Teixeira et al., 2016) e do ponto de vista ambiental,
devido principalmente a emissdo de Gases de Efeito de Estufa (GEE) que ocorre
quando a energia é produzida a partir de combustiveis fésseis provenientes de fontes
nao renovaveis. Atualmente, existem dois desafios principais relacionados com o
tratamento de agua residual em paises desenvolvidos. Primeiro, aumentar a
sustentabilidade ambiental do processo, reduzindo o consumo de recursos e
recuperando-os da agua residual e, segundo, minimizar os custos de operacgao
associados a este servigo (M. Molinos-Senante et al., 2013).

De modo a aumentar o desempenho energético das ETAR é necessario efetuar
analises pormenorizadas aos principais consumidores de energia. Desde 1996 que este
tipo de instalagbes tem vindo a usar voluntariamente benchmarking como ferramenta
de otimizagcdo do processo (Schulz et al., 1998, citado por Mdller et al., 2012). Nos
ultimos anos foram por isso publicados varios estudos que utilizam diversos métodos
para conduzir este tipo de analise.



Associado as analises de eficiéncia energética, estao as certificagdes energéticas.
Atualmente é utilizada a norma internacional ISO 50001 para certificar Sistemas de
Gestao de Energia. Esta norma especifica os requisitos para estabelecer, implementar,
manter e melhorar um sistema de gestdo de energia, procurando atingir uma melhoria
continua do desempenho energético (Teixeira et al., 2016). Ao estabelecer o sistema e
0S processos necessarios para melhorar o desempenho energético, incluindo eficiéncia,
utilizacdo, consumo e intensidade energética, as instalagdes conseguem reduzir os
custos energéticos, a emissdo de GEE e outros impactes ambientais (SGS, 2013).

1.2 Objectivos

O objetivo da presente dissertagdo é o estudo dos aspetos associados a eficiéncia
energética no setor da agua residual, tendo sido analisado como caso de estudo a ETAR
de Santa Cita.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao divide-se em quatro capitulos principais, sendo iniciada pelo
capitulo um, a Introducéo, onde sao abordados os aspetos gerais relacionados com o
tema em estudo bem como a importancia do mesmo, os objetivos que se pretendem
atingir e a organizacao da dissertacdo. De seguida apresenta-se o capitulo dois que
inclui a revisao bibliografica necessaria ao entendimento do presente tema. No capitulo
trés é abordado o caso de estudo, sendo apresentada a metodologia utilizada, a
avaliagao da situacao de referéncia, e a analise de eficiéncia energética a instalacao.
Por ultimo, no capitulo quatro sao sistematizadas as conclusbes obtidas e as
recomendagdes para prosseguimento da investigagéo.



2. Revisao da literatura

2.1 Ciclo urbano da agua

Uma populagdo urbana exige atualmente grandes quantidades de energia e
matéria-prima. A producao de residuos, bem como de agua residual, torna-se assim
uma das consequéncias da atividade humana. O uso da agua pode ser descrito pelo
ciclo urbano da agua e este esta inserido num ciclo mais amplo, o ciclo hidrolégico ou
ciclo da agua.

Apesar das varias definicbes relativamente ao ciclo hidrolégico, este é
normalmente definido como sendo um modelo conceptual que descreve o
armazenamento e circulacdo da agua entre a biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera.
A agua pode ser armazenada na atmosfera, oceanos, lagos, rios, solos, glaciares,
campos de neve e aquiferos subterraneos. A sua circulagao entre estes compartimentos
de armazenamento decorre de processos que incluem a evapotranspiracgao,
condensacao, precipitagao, infiltragdo, percolacdo e escoamento, que sdo também
definidos como componentes do ciclo da agua (Marsalek et al., 2008).

Tal como mencionado anteriormente, a utilizacdo da agua pode ser descrita sobre a
forma de um ciclo, o designado ciclo urbano da agua. Neste ciclo, a 4gua pode assumir
cinco formas principais (Von Sperling, 2007c¢), incluindo:

e Agua para consumo néo tratada. Proveniente de uma massa de 4gua, como por
exemplo um rio, lago ou lengol de agua. Por nao ser prépria para consumo
humano é necessario submete-la a um tratamento, que ira depender da
qualidade da agua captada.

e Agua para consumo tratada. Ap6s a captacdo, a 4gua é conduzida até uma
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Nesta instalacdo é submetida a um
tratamento que envolve normalmente processos fisicos e quimicos que tém por
objetivo modificar as propriedades da agua de modo a que esta possa ser
utilizada para uso e consumo humano.

e Agua residual bruta. Ap6s utilizacdo da-se uma alteracdo da sua qualidade
devido a adigdo de componentes fisicos, quimicos e bioldgicos, tornando-a
novamente imprépria para consumo.

e Agua residual tratada. Com o objetivo de remover os poluentes principais, a 4gua
residual é submetida a um conjunto de processos de tratamento antes de ser
descarregada numa massa de agua recetora. O tratamento da agua residual é
responsavel por uma nova modificagdo na sua qualidade.



e Agua pluvial — A dgua proveniente da precipitacéo cai no solo, incorpora alguns
poluentes, e é recolhida em sistemas de recolha de agua pluvial antes de ser
descarregada na massa de agua recetora.

e Massa de agua recetora — A agua pluvial e o efluente da Estagcado de Tratamento
de Agua Residual atingem a massa de agua recetora onde a qualidade da 4gua
sofre novamente transformacgdes devido ao resultado de mecanismos de diluigao
e auto-purificacao.

Apresenta-se na Figura 2.1 o ciclo urbano da agua.

-
-
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Figura 2.1 - Ciclo urbano da agua (AdP, 2018)



2.2 Origens da agua residual

As origens da agua residual incluem (Tchobanoglous et al., 2014):

1. Agua residual doméstica: agua residual descarregada de residéncias e de
instalagbes comerciais, institucionais e publicas;

2. Agua residual industrial: 4gua residual que tem como principais constituintes
produtos que resultam de processos industriais;

3. Agua residual de infiltragdao: Agua que entra no sistema de recolha através de
meios diretos e indiretos;

4. Agua pluvial: Escoamento que resulta da precipitacdo ou derretimento de neve.

2.3 Tipos de sistemas de drenagem

A drenagem urbana tem um papel direto no transporte da agua residual desde as
habitagdes até uma ETAR.

Os sistemas de recolha e transporte de agua residual e pluvial podem ser de dois tipos
(Butler & Davies, 2010):

1. Sistemas de drenagem separativo de agua residual e agua pluvial,
2. Sistemas de drenagem unitario de agua residual e pluvial;
3. Sistemas de drenagem hibridos.

Quando sao usados sistemas de drenagem separativos, o caudal transportado inclui
agua residual doméstica, agua residual industrial e agua proveniente de infiltragdo. Num
sistema de drenagem unitario, o caudal a transportar inclui agua residual doméstica,
agua residual industrial, agua proveniente de infiltracao, e ainda a agua pluvial. Em
ambos os casos, a percentagem de componentes na agua residual ira variar com as
condicdes locais e com a altura do ano (Tchobanoglous et al., 2014).

Num sistema unitario, da-se o transporte de agua residual durante a estagdo seca
ocorrendo um aumento de caudal durante a estagdo humida, devido aos acréscimos
associados a agua pluvial. Neste tipo de sistemas, mesmo com uma ocorréncia de
precipitagcao reduzida, o caudal de aguas pluviais ira predominar sobre o caudal de agua
residual. Em eventos de precipitagédo intensa o caudal de agua pluvial podera ser muito
superior ao caudal médio de agua residual. Deste modo nao seria viavel conceber
estruturas que drenassem e tratassem a totalidade do caudal, uma vez que na maioria
do tempo estaria apenas uma fracdo do mesmo a ser drenado e tratado.



A solugdo passa assim por criar estruturas que direcionem o caudal, sempre que este
ultrapassa um determinado nivel, para uma massa de agua natural. Num sistema
separativo, devido ao facto dos caudais residual e pluvial serem separados nao existe
a necessidade de existirem as estruturas atras mencionadas, no entanto, o custo de
construcao de um sistema de drenagem separativo podera ser ainda assim superior ao
custo de construgdao de um sistema de drenagem unitario (Butler & Davies, 2010).

Quando um sistema de drenagem urbano é composto simultaneamente por sistemas
separativos e unitarios este é designado de sistema hibrido.

2.4 Caracteristicas da agua residual

A agua residual doméstica é constituida por 99,9% de agua, no entanto, os restantes
compostos que constituem os 0,01% possuem um potencial significativo no que respeita
a poluir a massa de agua receptora. Em termos gerais, a agua residual de origem
municipal (esgoto doméstico, esgoto industrial, etc.) pode ser caracterizada como sendo
constituida por matéria organica e inorganica. A matéria organica é principalmente
composta por proteinas, hidratos de carbono e gorduras de origem animal e vegetal. A
componente inorganica do esgoto é essencialmente constituida por areia, sais e metais
(Purcell, 2003).

No processo de dimensionamento de uma ETAR ndo ha normalmente interesse em
determinar os varios compostos que constituem a agua residual. Isto deve-se, ndo so6 a
dificuldade em realizar os varios testes laboratoriais, mas também devido ao facto dos
resultados desses testes ndo poderem ser diretamente utilizados como elementos uteis
ao dimensionamento da instalagao. Deste modo utiliza-se antes parametros indiretos
que caracterizam a poluicao em questao (Von Sperling, 2007c).

Estes parametros, ou propriedades da agua residual, dividem-se em trés categorias:
caracteristicas fisicas, caracteristicas quimicas e caracteristicas bioldgicas.

As caracteristicas fisicas da agua residual incluem os paradmetros cor, odor,
temperatura e o teor de solidos. Os constituintes quimicos da agua residual dividem-se
em compostos organicos, compostos inorganicos e gases (Tchobanoglous et al., 2014).
O teor de solidos é a caracteristica fisica mais importante a ter em conta e divide-se em
matéria em suspensdo, matéria coloidal e matéria em solugcdo. De entre os varios
parametros quimicos do esgoto, destacam-se os seguintes: pH, teor de cloretos, teor
de azoto, teor de 6leos e gorduras, gases presentes, oxigénio dissolvido, caréncia
quimica de oxigénio e caréncia bioquimica de oxigénio (Punmia & Jain, 1998). Os
constituintes bioldgicos referem-se aos organismos vivos presentes na agua residual, e
incluem: bactérias, algas, fungos, protozoarios e virus (Von Sperling, 2007c).
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2.5 Legislacao aplicada

De modo a uniformizar os requisitos de qualidade relativamente aos efluentes urbanos
na Europa, foi elaborada a Directiva n.° 91/271/CEE como guia a ser adotado pela
legislacao nacional de cada pais pertencente a Uniao Europeia (UE).

A transposicao para o direito interno da Directiva n.° 91/271/CEE foi efetuada pelo
Decreto-lei n® 152/97, de 19 de Junho, que classifica a agua residual em trés tipos:

1. Aguas residuais domésticas — as aguas residuais de servicos e de instalacdes
residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de
atividades domeésticas;

2. Aguas residuais industriais — as aguas residuais provenientes de qualquer tipo
de atividade que nao possam ser classificadas como aguas residuais domésticas
nem sejam aguas pluviais;

3. Aguas residuais urbanas — as aguas residuais domésticas ou a mistura destas
com aguas residuais industriais e ou com aguas pluviais.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as concentragcdes admissiveis de descarga nos meios
recetores relativamente aos parametros: caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs),
caréncia quimica de oxigénio (CQO) e sdlidos suspensos totais (SST), bem como a
percentagem minima de remog¢ao dos mesmos.

Tabela 2.1 - Requisitos para as descargas das estagdes de tratamento de aguas
residuais urbanas (Fonte: Decreto-Lei n® 152/97).

Parametro Concentracao admissivel Percentagem minima de remocao
CBOs (a 20°C) = 25 mg/l Oz 70-90
CQOo 125 mg/l O2 75
SST 35 mg/l em ETAR cuja PE > 10.000 90 em ETAR cuja PE > 10.000

60 mg/l em ETAR com 2000<PE<10.000 | 70 em ETAR com 2000<PE<
10.000
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2.6 Tratamento de efluentes urbanos

O nivel de tratamento a que a agua residual necessita de ser submetida depende de
varios factores, sendo de salientar as caracteristicas quantitativas e qualitativas das
aguas residuais, a populacdo equivalente abrangida (PE), localizacdo do sistema,
caracteristicas da massa de agua recetora e valores-limite de emissao de efluentes bem
como outras diretrizes locais ou dos parametros requeridos para reutilizagdo (Pabi et
al., 2013; Simoes et al., 2008 citado por Alexandra, 2016). A Figura 2.2 apresenta a
sequéncia de etapas que compdem um processo de tratamento de agua residual. A
presenca de algumas das etapas representadas ira depender do processo de
tratamento que é usado, bem como dos objetivos de qualidade que se pretendem atingir.

g-0

ETAR
@ Estagao de Tratamento de Aguas Residuais

l Espessamento de Lamas ] I Produgio de Energia l

I Misturador de Lamas l [ Digestio Anaerébica] [ Decantagdo Secundiria ]

[ Desinfeceio “ Cisterna “ Devolugio ao Meio ]

Il

Mo

Figura 2.2 - Fases de tratamento que compdem um processo de tratamento de
agua residual (AdP, 2018)
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A Tabela 2.2 apresenta uma descricdo sumaria dos principais processos que compdem
as varias fases de tratamento numa ETAR.

Tabela 2.2 - Objetivos das principais etapas de tratamento existentes numa ETAR
(Silva, 2016; Simdes et al., 2008)

Etapas de tratamento Objetivo Processos
Fase Pré-tratamento | Remogao de materiais | Equalizacao;
liquida volumosos que causam | Pré-arejamento;
problemas de manutengido e Gradagem:
operacionais nos Tamisacao;
equipamentos e etapas de .
tratamento a jusante. Desarenacao;
Desengordurador;
Primario Remocao de sélidos | Tratamento quimico:
suspensos e mateéria organica = Neutralizagdo;
(sedimentavel). Adicdo de reagentes
quimicos e
coagulantes;
Tratamento fisico:
Flotagao;
Decantacéo;
Secundario Remocdo da maior parte da | Lamas ativadas;
matéria organica da agua |agoas;
residual (ate 90%) usando | eitos percoladores:
tipicamente _ processos de Discos biologicos:
tratamento biologicos. o
Biofiltros;
Terciario Visa complementar o | Floculagao;

Fase solida | Tratamento e
destino final de

lamas

Fase gasosa

tratamento a montante, quer
pela exigéncia de qualidade do
meio receptor quer pelos usos
previstos para 0 mesmo,
possibilitando uma remocéao de
aproximadamente 99% de
todas as impurezas presentes
na agua residual bruta.

Estabilizagcdo das lamas e
redugdo do volume das
mesmas através de processos

de espessamento e
desidratacdo de modo a
posteriormente serem
acondicionadas e
armazenadas devidamente.

Tratamento de odores

produzidos durante o processo
de tratamento e possivel
producao de biogas.
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Adsorcao através de
carvao ativado;

Troca idnica;

Osmose inversa;
Desinfegao (cloro,
radiagao uv,

0zonizagao);

Espessamento;
Digestao anaerobia;
Digestao aerobia;
Esterilizacao quimica;
Esterilizacao térmica;
Compostagem;
Desidratagéo;
Desodorizagao;
Biogas;



O tratamento de aguas residuais inclui duas fases obrigatérias, fase liquida e fase solida,

€ uma etapa opcional que corresponde a fase gasosa (Simdes et al., 2008):

2.6.1

Fase liquida: responsavel pelo tratamento da agua residual de modo a serem

cumpridos os requisitos de descarga exigidos por lei;

Fase sélida: destina-se ao tratamento das lamas removidas na fase liquida;
Fase gasosa: garante o tratamento dos odores produzidos na ETAR.

Fase liquida

Pré-tratamento

O tratamento preliminar é constituido por varios processos, cada um deles concebido

com o objetivo de remover um tipo especifico de material que possa causar potenciais
problemas nos equipamentos e processos que compdem o tratamento da agua residual
(Spellman, 1999).

Descreve-se de seguida cada um dos processos e equipamentos que compdem a etapa
de tratamento preliminar (Ramalho, 2012; Simbes et al., 2008; Spellman, 1999;
Tchobanoglous et al., 2014).

1.

Equalizacdo de caudal: o propdsito da equalizacdo de caudal é reduzir ou

eliminar as grandes variagdes de caudal que dao entrada na ETAR. O processo
pode ser concebido de modo a evitar que os caudais afluentes ultrapassem a
capacidade hidraulica maxima para a qual a instalacao foi projetada, para reduzir
a amplitude de variagao dos caudais diarios e ainda para eliminar as variacoes
de caudal. Através da equalizagdo de caudal consegue-se ainda uma
homogeneizacao da temperatura da massa de agua e ainda uma
homogeneizagao do ponto de vista quimico (pH, nutrientes, matéria organica e
ainda diluicdo de produtos toxicos). A corre¢do do pH, processo designado de
neutralizacao, deve ser efectuada caso a agua residual esteja com um pH que
esteja fora do limite recomendado para uma actividade biologica optima no
tratamento secundario. Para o tratamento biolégico o pH ideal deve ser mantido
no intervalo entre 6,5 e 8,5. O grau de pré-neutralizagdo requerido depende de
dois factores: (i) a alcalinidade ou acidez presente na agua residual e (ii) a
concentracdo de CBO, em mg/l que se tem como objetivo remover, no
tratamento bioldgico.
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2. Pré-arejamento: este processo € utilizado no efluente bruto que chega a

instalagcdo em condi¢cdes anaerdbias. De modo a realizar o pré-arejamento a
agua residual é arejada com o objetivo de atingir e manter condi¢cdes de
aerobiose, diminuir a concentracao de sulfureto de hidrogénio (de modo a reduzir
maus odores e a corrosdao dos materiais) e ainda de forma a agitar os solidos
por forma a potenciar a libertagdo de gases (melhorando a separagdo dos
soélidos e a sua decantagao posterior).

3. Gradagem: tem por objetivo a remogdo sélidos de maiores dimensdes que
possam danificar ou obstruir equipamentos a jusante, reduzir a eficacia geral do
processo de tratamento ou ainda obstruir as tubagens de agua residual ao longo
do processo de tratamento.

4. Tamisacado: operacgao realizada por equipamentos electromecanicos com o
mesmo objetivo do sistema anterior, apresentando, no entanto, uma maior
eficiéncia de remocao dado que possui uma malha mais fina retendo assim
sélidos de menores dimensdes.

5. Desarenacao: tem por objetivo a remocao de areias do efluente. Pode ser
efectuada, por exemplo, num tanque onde o efluente passa com uma velocidade
reduzida permitindo que as areias assentem por gravidade, sendo removidas e
encaminhadas para um clarificador de areias.

6. Desengordurador: visa a remogao de 6leos e gorduras do efluente através, por

exemplo, de uma injegdo ascendente de ar dissolvido que leva a uma
acumulacao de gorduras a superficie. Estes sao posteriormente encaminhadas
a um destino final adequado através de um processo continuo.

Tratamento primadrio

Apdés a agua residual passar pelas varias etapas que constituem o tratamento
preliminar, esta ainda contém sélidos suspensos que podem ser parcialmente
removidos em unidades de decantagcdo. Uma parte significativa destes sdlidos
suspensos € constituida por matéria organica em suspensdo. Deste modo, a sua
remogao por simples processos como a decantagdo implica uma diminuigdo da
concentracdo de CBOs. Reduz-se assim a quantidade de matéria organica que é
diretamente conduzida para o tratamento secundario, onde a sua remogao apresenta
custos monetarios mais elevados (Von Sperling, 2007c). A eficiéncia associada é da
ordem de 20% na remogédo de CBOs e de 50% em termos de sélidos em suspensao
(SST). O tratamento primario ¢é efetuado genericamente através de
sedimentacao/decantagao, ou flotagao (Simdes et al., 2008; Tillman, 1991):

1. Decantag¢ao/sedimentacdao — tem por objetivo a remogdo de sélidos em
suspensao por agado da gravidade. Esta operacao é realizada num decantador
onde a agua permanece o tempo suficiente para permitir que as particulas
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suspensas sedimentem no fundo, sendo também removidas as escumas que
ascendem a superficie dos decantadores.

2. Flotagcao — processo que tem por objetivo remover os sélidos que ndo sao
removiveis pelo processo de decantacdo devido as suas dimensdes muito
reduzidas. Consiste na injecgdo de um fluxo de ar ascendente no interior do
tanque que arrasta os solidos para a superficie, juntamente com as bolhas de
ar. Estes solidos sdo de seguida recolhidos e encaminhados para o tratamento
da fase solida.

3. Adicao de reagentes quimicos e coagulantes — a adicdo de reagentes
quimicos e coagulantes tem por objetivo aumentar a eficiéncia de remoc¢ao dos
sélidos durante o tratamento primario, no entanto, pode também ser usado para
reduzir odores. Estes agentes quimicos promovem a aglutinagao das particulas
criando-se deste modo particulas maiores e com uma maior massa, ocorrendo
deste modo uma sedimentagdo mais rapida.

Tratamento secundario

O principal objetivo do tratamento secundario € promover a remocido de matéria
organica biodegradavel existente no efluente, na forma coloidal, dissolvida ou suspensa,
para além da remocao que ¢é atingida no tratamento primario. O tratamento secundario
pode ainda ser dimensionado para remover nutrientes como fosforo e azoto. Os
processos biolégicos podem ser aerdbios (na presenca de oxigénio), anaerdbios (sem
oxigénio), andxicos (sem oxigénio dissolvido e na presenca de nitritos e/ou nitratos) e
processos mistos (Simdes et al., 2008). Existem trés abordagens principais neste tipo
de tratamento, todas elas aproveitando a capacidade que certos microrganismos
possuem em converter matéria organica em outros compostos estabilizados. Duas
destas abordagens seguem sequencialmente o tratamento primario (Spellman, 1999),
sendo divididas nas seguintes categorias: processos de biomassa em suspenséo e
processos de biomassa fixa (Tchobanoglous et al., 2014). Existem ainda sistemas
hibridos e sistemas combinados (Simdes et al., 2008) que possuem caracteristicas
comuns aos dois processos mencionados anteriormente. A terceira abordagem refere-
se a opgao do uso de lagoas. Estas estruturas podem fornecer resultados equivalentes
aos processos acima descritos, sem necessitar de tratamento preliminar (Spellman,
1999).

Num processo de biomassa em suspensdo, 0s microrganismos responsaveis pelo
tratamento sdo mantidos em suspensdao na agua residual através de métodos
apropriados de mistura. O processo de biomassa em suspensao mais utilizado no
tratamento de agua residual doméstica é designado de lamas activadas (Tchobanoglous
etal., 2014).
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Neste processo da-se a transformacido de matéria solivel em matéria sedimentavel
através da actividade dos microrganismos presentes no liquido em mistura. Para que
tal ocorra é necessario que o liquido seja devidamente arejado (através da adi¢cao de ar
ou oxigénio puro) de modo a que os microrganismos metabolizem a matéria organica.
De seguida estes sao removidos num decantador secundario, onde ocorre a separagao
da fase liquida (efluente tratado) e da fase sélida (lamas secundarias).

A concentragao ideal de microrganismos no tanque de arejamento € garantida através
da recirculacao das lamas recolhidas no fundo do decantador secundario (Simdes et al.,
2008).

Os sistemas de biomassa em suspensao podem ser de trés tipos consoante a faixa de
F/M (carga massica) a que operam. Sendo assim podem ser divididos do seguinte modo
(Grady, Daigger, Love, & Filipe, 2011; Moura, 2012; U.S. EPA, 2000):

1. Alta carga. Sao sistemas que se caracterizam por um baixo tempo de
permanéncia dos microrganismos e da agua residual a tratar biologicamente.
Dada a abundancia de alimento nestes sistemas, observam-se elevadas taxas
de absorcao e sintese de matéria organica, assim como de multiplicagao de
organismos e de consumo de oxigénio. O rendimento do processo, quanto a
remocéo de CBO, nédo ultrapassa os 75%. Deste modo, as aguas residuais
devem ser submetidas a tratamento preliminar e primario antes de afluirem ao
reator bioldgico. As lamas em excesso apresentam uma elevada atividade
biolégica necessitando assim de serem submetidas a um processo de
estabilizacao biolégica antes de serem desidratadas.

2. Meédia carga. Estes sistemas apresentam valores menos elevados da relagao
F/M em comparagao com os processos de alta carga. Deste modo, limitam a
multiplicacdo dos microrganismos até um ponto a partir do qual, por falta de
alimento, esses microrganismos utilizam as suas préprias reservas celulares.
Apresentam um rendimento superior (da ordem dos 90%) relativamente aos
sistemas que operam em alta carga. Além disso caracterizam-se por uma menor
producdo de lamas que requerem, assim como os sistemas de alta carga,
estabilizagao biolégica.

3. Baixa carga. Sao sistemas que se caracterizam por operarem em valores muito
baixos da relagao F/M. Os microrganismos e a agua residual sao sujeitos a
arejamento durante um periodo elevado. A escassez de alimento destes
sistemas obriga os microrganismos a metabolizarem o seu préprio material
celular, ou seja, a auto-oxidarem-se. A quantidade de oxigénio consumido por
unidade de carga organica eliminada é a mais elevada dos trés sistemas. As
principais vantagens de se operar numa relacdo F/M baixa sdo sobretudo a
elevada quantidade de sélidos em suspensao que funcionam como um tampéao
a variagdes no CBO, pH, composi¢cdo da agua residual ou temperatura. Além
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disso sao sistemas simples de dimensionar e operar, produzem um efluente de
elevada qualidade e produzem quantidades de lamas mais reduzidas e
estabilizadas (sem produ¢ao de maus odores), quando comparando com outras
variantes do sistema de lamas ativadas (média carga e alta carga). Como
desvantagens tem-se o facto de necessitarem de operar com reatores biolégicos
maiores e mais caros, o0 aumento das necessidades de energia devido aos
maiores periodos de arejamento associados e, em alguns casos, a producao de
sélidos de dificil decantacao.

A dimensao da instalagdo € um dos factores que pode condicionar o tipo de processo
de lamas ativadas a ser escolhido, particularmente a nivel municipal. Os processos de
lamas ativadas que operam em alta carga sdo particularmente atraentes para
municipios onde o espaco € limitado e ndo é necessario ocorrer nitrificagdo. A remogao
de CBO com idades de lamas baixas (proprio destes processos) requer menos energia
para arejamento e move uma maior quantidade de matéria organica para digestao
anaerdbia com um consequente aumento da producdo de metano (Tchobanoglous et
al., 2014). Os processos de lamas ativadas em regime de arejamento prolongado sao
maioritariamente usados em ETAR municipais de pequena dimensdo, com caudais que
variam entre 20.000 e 60.000 m*/dia. A sua operagdo simples e segura acaba por
compensar o custo superior associado a presenca de reatores biolégicos de maiores
dimensdes. Estes reatores de maiores dimensdes permitem uma boa equalizagdo em
ocorréncias de elevado caudal e carga, sendo esta outra das vantagens deste tipo de
processo de lamas ativadas. O tratamento convencional de lamas ativadas é
normalmente usado em instalagdes de maior dimensdo. A poupanga associada aos
reatores bioldégicos de menor dimensao necessarios ao processo € suficiente para
justificar a operagao mais intensiva que é requerida (Grady et al., 2011; Tchobanoglous
et al., 2014). A selecdo de um processo de lamas ativadas para a remogao de CBO e
azoto depende de varios factores, em particular restricbes especificas do local de
construcao, compatibilidade com o processo existente (caso exista), compatibilidade
com equipamento existente (caso exista), necessidades de tratamento presentes e
futuras, nivel de capacidade da equipa de operagdo, custos capitais e custos
operacionais (Tchobanoglous et al., 2014). Apresenta-se de seguida, na Tabela 2.3 as
principais diferengas nos principais parametros que caracterizam um processo de
arejamento convencional e de arejamento prolongado.
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Tabela 2.3 — Parametros associados a um sistema de lamas ativadas em regimes
de arejamento convencional e arejamento prolongado e respetivos valores.
Adaptado de (Von Sperling, 2007a).

Parametro geral Parametro especifico | Arejamento Arejamento
convencional | prolongado
Idade de lamas Idade de lamas (dias) 4-10 18-30
Relacado F/M Relagao F/M | 0.25-0.50 0.07-0.15
(kgCBO/kgMLVSS.dia)
Eficiéncia de remocgao CBO (%) 85-95 93-98
CQO (%) 85-90 90-95
Solidos suspensos (%) | 85-95 85-95
Amonia (%) 85-95 90-95
Azoto (%) 25-30 15-25
Fosforo (%) 25-30 10-20
Coliformes (%) 60-90 70-95
Area requerida Area (m?/habitante) 0.2-0.3 0.25-0.35
Volume total Volume (m*habitante) | 0.10-0.12 0.10-0.12
Energia Poténcia instalada | 2.5-4.5 3.5-5.5
(W/habitante)
Energia consumida | 18-26 20-35
(kWh/habitante.ano)
Volume de lamas A serem tratadas (L | 3.5-8.0 3.5-5.5
lamas/habitante.dia)
A serem eliminadas (L | 0.10-0.25 0.10-0.25
lamas/habitante.dia)
Massa de lamas A ser tratada (g | 60-80 40-45
ST/habitante.dia)
A serem eliminadas (g | 30-45 40-45

ST/habitante.dia)
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Nos processos de biomassa fixa, os microrganismos responsaveis pela conversao de
matéria organica ou nutrientes estao fixos a um substrato inerte fixo. A matéria organica
e nutrientes sdo removidos a medida que a agua residual passa pela estrutura de
microrganismos que se encontram fixos ao substrato, também designada de bio-filme.
O substrato pode ser constituido por pedras, areia, alguns tipos de madeira e uma
grande variedade de plasticos e outros materiais sintéticos (Simdes et al., 2008;
Tchobanoglous et al., 2014). Descrevem-se de seguida os principais sistemas de
biomassa fixa (Simdes et al., 2008):

I. Leitos percoladores — sistemas compostos por tanques circulares onde é
colocado um material de enchimento que serve de meio de suporte a biomassa.
O efluente é distribuido pela parte superior do leito e, a medida que passa
através do meio de enchimento, os microrganismos removem os nutrientes e
decompdem a matéria organica. Para assegurar as necessidades de oxigénio e
o crescimento dos microrganismos, € promovida a circulacao de ar. O efluente
tratado que sai do leito percolador € de seguida encaminhado para um
decantador secundario, de modo a garantir a separacao dos fragmentos de bio-
filme que se vai desprendendo da superficie das particulas de enchimento.

Il.  Discos biolégicos — conjunto de discos circulares, dispostos paralelamente e
unidos por um eixo horizontal. Devido a rugosidade da superficie dos discos, os
microrganismos aderem, constituindo um bio-filme. Os discos giram em torno do
eixo e mergulham parcialmente num canal com o efluente a tratar, garantindo
deste modo que os microrganismos estido alternadamente em contacto com o ar
e com a matéria organica.

lll.  Biofiltros — reatores com enchimento de pequenas esferas mantidas em
contacto com o efluente e arejadas com ar introduzido através de uma rede
distribuidora existente na seccao inferior. A agua residual a tratar circula por
gravidade e o ar atravessa o meio filtrante com um movimento ascendente
(originando-se deste modo um processo de contra-corrente entre a agua e o ar).

No que se refere aos processos por lagoas, importa referir que estas estruturas
conseguem acomodar grandes variagdes de caudal e permitem uma eficacia de
tratamento que se aproxima aos sistemas convencionais, a um prego mais baixo. O grau
de tratamento depende do tipo e nimero de lagoas usado. As lagoas podem ainda ser
usadas como unico processo de tratamento, ou em conjunto com outros processos de
tratamento (Spellman, 1999). Neste tipo de tratamento, a agua residual atravessa um
conjunto de lagoas onde ocorrem processos de degradacao, através de microrganismos
e microalgas, semelhantes aos que ocorreriam em meio natural (Simdes et al., 2008).
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As lagoas podem ser divididas em trés tipos, com base nos processos que ocorrem
nestas (Spellman, 1999):

Lagoas aerébias — o oxigénio esta presente em toda a lagoa (decomposicao
aerdbia). Nestas lagoas o oxigénio é fornecido através de arejadores mecanicos
ou por difusao de ar;

Lagoas anaerébias — sem oxigénio presente (decomposi¢ao anaerobia). Este
tipo de lagoas funcionam, normalmente, como pré-tratamento (Simdes et al.,
2008);

Lagoas facultativas — com oxigénio presente nas partes mais altas da lagoa,
que proporciona a ocorréncia de processos aerobios, e sem oxigénio presente
nas partes mais baixas da lagoa, onde ocorrem processos anoxicos e
anaerdbios. E o tipo de lagoa mais comum;

Estas estruturas sdo normalmente mais indicadas para comunidades rurais e industrias
onde os custos de solo ndo sdo um fator limitante. Estas estruturas podem ser usadas
para tratar esgoto municipal bruto, previamente sujeito a tratamento preliminar ou
decantagao primaria e ainda aguas residuais industriais biodegradaveis. Apresenta-se

de seguida as principais vantagens e desvantagens associadas a estas estruturas
(USEPA, 2000):

Vantagens:

Eficacia moderada na remocao de sodlidos sedimentaveis, CBO, agentes
patogénicos, coliformes fecais e amoniaco;

Facil de operar;

Requer pouca energia, com sistemas concebidos para operar usando a
gravidade.

Desvantagens:

Lamas sedimentadas e material inerte requerem remocao periddica;
Dificuldade em controlar ou prever os niveis de amoniaco no efluente;

A acumulacao de lamas ¢é superior em climas frios devido a reduzida atividade
microbiana;

Mosquitos e outros insetos vetores semelhantes podem ser um problema se a
vegetacdo emergente nao é controlada;

Requer grandes areas de solo.
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Tratamento terciario

Este tratamento tem por objetivo remover determinados poluentes que se mantém na
agua apos terem passado pelos tratamentos anteriores, nomeadamente particulas
dificilmente sedimentaveis, microrganismos patogénicos, ou outros compostos, como
herbicidas ou pesticidas (Simbes et al., 2008). Apresenta-se de seguida na Tabela 2.4
0s principais processos utilizados no tratamento terciario para a remogido de
constituintes dissolvidos e particulados da agua residual.

Tabela 2.4 - Exemplos de processos utilizados no tratamento terciario de agua
residual. Adaptado de (Tchobanoglous et al., 2014)

Processo

Fase

Aplicacao

Absorcgao

Gas - liquido

Arejamento, transferéncia
de oxigénio, scrubbing de
SO, cloragéo, ozonizagao

Adsorgao

Gas — sodlido
Liquido — sélido

Remocgdo de compostos
organicos e inorganicos
usando carvao ativado,
oxido de aluminio ativado,
hidroxido de ferro granular,
ou outros materiais
adsorventes

Destilagao

Liquido — gas

Desmineralizagdo da agua

Electrodialise

Liquido — liquido

Remocao de espécies
dissolvidas, remocdo de
sais

Gas stripping

Liquido — gas

Remocgao de NHs e outros
compostos quimicos
volatéis  organicos e
inorganicos

Troca idnica

Liquido — sélido

Desmineralizagao da
agua, remogao de
constituintes  especificos,
amaciamento

Microfiltracao
ultrafiltracao

Liquido — liquido

Remocgao de constituintes
particulados e coloidais

Nanofiltragao

Liquido — liquido

Remocao de espécies
dissolvidas e coloidais;
amaciamento

Osmose inversa

Liquido — sélido

Remocgao de constituintes
dissolvidos

Sedimentagao

Liquido — sélido

Remocao de constituintes
particulados
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2.6.2 Fase solida

A fase sdlida inclui os processos que tratam as lamas originadas na fase liquida,
incluindo (Simbes et al., 2008; Tchobanoglous et al., 2014; Turovskiy & Mathai, 2006):

Espessamento: processo que tem por objetivo a redugdo do volume de lamas
afluente aos orgaos subsequentes, contribuindo assim para érgaos com
dimensdes mais reduzidas com um consequente custo de investimento mais
baixo. Permite ainda a homogeneizagéo das lamas, e deste modo, a otimizagéo
do funcionamento dos processos bioldgicos na digestdo de lamas e também a
desidratacdo. Os principais processos existentes de espessamento de lamas
incluem o espessamento gravitico, o espessamento por flotagdo com ar
dissolvido e o espessamento mecanico, recorrendo a equipamentos
electromecanicos como mesas de espessamento, crivos e tambores rotativos e
centrifugas.

Estabilizacio: o objetivo da estabilizagao é evitar, reduzir ou eliminar o potencial
de putrefagdo, remover organismos patogénicos e eliminar odores. A
estabilizacdo pode ser realizada através dos seguintes processos:

a. Digestao anaerébia — processo de mineralizagdo biolégica da matéria
organica na auséncia de oxigénio. As lamas sao tratadas na auséncia de
ar durante um tempo de retencdo que varia entre 15 dias a uma
temperatura entre 35 e 55°C e 60 dias a uma temperatura de 20°C. Uma
das principais vantagens deste processo € a producao de biogas que
pode ser usado para produzir calor e eletricidade, que podem ser
aproveitados interna ou externamente.

b. Digestdao aerébia — consiste na estabilizacdo bioldgica aerdbia da
matéria organica. Neste processo as lamas s&o agitadas com ar e
oxigénio de modo a manter condi¢cdes aerdbias durante um tempo de
retencdo que varia entre 40 dias a 20°C e 60 dias a 15°C. E produzido
didxido de carbono, que n&o pode ser valorizado.

c. Esterilizagao quimica por adiciao de cal — a adicao de cal, viva ou
hidratada, contribui para uma elevacédo do pH das lamas (para valores
superiores a 12), e ainda, para uma conjugacao do fenédmeno anterior
com o aumento de temperatura para valores superiores a 60°C, quando
€ usada cal viva. Estas condicbes impedem a atividade da maioria dos
microrganismos presentes nas lamas contribuindo deste modo para a
estabilizacao/desinfegdo das mesmas, reduzindo ainda, como
consequéncia, os maus odores.

d. Esterilizagao térmica — processo que tem por objetivo reduzir o teor de
humidade das lamas por adicdo de calor (através da evaporagao da
agua), até um teor desejado que pode chegar aos 90%. Estabiliza e
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higieniza as lamas, facilitando a sua valorizagdo organica ou a sua
incineracgao.

e. Compostagem - processo de degradacido bioldgica aerdébio que
estabiliza as lamas produzindo uma substancia humida (composto) que
pode ser utilizada como corretor de solos.

Existem ainda outros processos, como a irradiagdo por raios beta ou gama e a
pasteurizagao, que contribuem também para a estabilizacao de lamas (Tchobanoglous
etal., 2014).

lll.  Desidratacdo: tem por objetivo reduzir o teor de humidade presente nas lamas
além da reducdo ja efetuada na etapa de espessamento. Reduzir o teor de
humidade tem como consequéncia uma diminuicado na massa das lamas e no
volume ocupado pelas mesmas, reduzindo-se deste modo o custo de transporte
deste material. Este processo € realizado com recurso a equipamentos
electromecanicos como filtros banda, filtros prensa e centrifugas.

2.6.3 Fase gasosa

O objetivo desta fase é eliminar os maus odores originados pela produgcéo de
compostos organicos volateis (COV), resultantes da degradacdo da matéria
organica presente nas aguas residuais, que se verifica essencialmente nas fases de
tratamento preliminar e primario, bem como em diversas operagdes da fase solida.

Para isso sdo usadas tecnologias que se baseiam em biofiltros, sistemas de
adsorcgao, geralmente através de carvao ativado, e sistemas de lavagem quimica
(scrubbers) (Simoes et al., 2008).
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2.7 Fluxos de energia nas ETAR

No presente capitulo pretende-se fazer uma revisdo aos principais aspetos associados
aos fluxos de energia numa ETAR, nomeadamente o0s consumos energéticos
associados aos varios processos, a producao energética que € possivel obter e ainda
os métodos que existem para avaliar a eficiéncia energética de uma instalacao.

2.7.1 Consumo energeético das ETAR

De acordo com Plappally e Lienhard (2012) citado por (Teixeira et al., 2016), o
tratamento de agua residual consome aproximadamente 7% da energia elétrica
produzida no mundo. De um modo geral, o0 consumo de eletricidade de uma instalagéo
representa 5 a 30% dos seus custos de operacao totais (Liu, Ouedraogo, Manghee, &
Danilenko, 2012).

O consumo de energia numa ETAR urbana varia substancialmente, dependendo das
tecnologias de tratamento aplicadas, que irdo depender do controlo de poluicdo que é
necessario efetuar e da disponibilidade de terreno para construgdo da instalacédo (que
ira levar a escolha de tecnologias mais, ou menos, compactas) (Liu et al., 2012). Numa
ETAR convencional os principais consumidores de energia s&o tipicamente o
arejamento das lamas ativadas (55-70%), a decantacao primaria e secundaria com o
bombeamento de lamas (15,6%) e a desidratagdo de lamas (7%) (Panepinto et al.,
2016).

Relativamente a variacdo do consumo energético durante o dia, esta depende
essencialmente do caudal e carga organica que s&o produzidos pela populagéo e
encaminhados para a respetiva ETAR. Isto uma vez que, nas horas de maior produgéao
de caudal existe consequentemente uma maior necessidade de o bombear para a
instalagdo, juntamente com o aumento de poténcia, e respetivo aumento de energia,
que necessita de ocorrer para serem cumpridas as necessidades de arejamento e
restantes. Analisando a Figura 2.3, apresentada de seguida, é possivel concluir que o
primeiro pico de caudal é registado aproximadamente entre as 9 e 11 horas da manha
(correspondente a agua residual produzida no inicio da manha que chega a ETAR apds
2 a 3 horas, dependendo do sistema de drenagem). O segundo pico de caudal observa-
se aproximadamente entre as 19 e 21 horas. Em algumas comunidades a amplitude do
segundo pico excede a do primeiro (Tchobanoglous et al., 2014).
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Figura 2.3 - Variagao tipica diaria do caudal de agua
residual (Von Sperling, 2007¢)

De modo a perceber em maior pormenor o modo como a energia € utilizada numa ETAR
apresentam-se de seguida as conclusdes de um estudo publicado por (Longo et al.,

2016). A amostra utilizada é composta por 388 instalagdes que servem um EP de cerca
de 15,7 milhdes pertencentes aos principais paises desenvolvidos da atualidade,
incluindo Canada, Estados Unidos da América, Reino Unido, Espanha, Franga, Italia,
Alemanha, China e Japao. Seguem-se as conclusoes:

Os indicadores de desempenho (ID) kWh/m*® ou kWh/EP assumem que a
concentracao de poluentes no afluente (sélidos, matéria organica, azoto e
fésforo) nao variam significativamente entre ETAR, restringindo deste modo a
sua aplicagdo. Estudos que reportam o consumo de energia em kWh/m?
resultam muitas vezes em valores que sao influenciados pelo grau de diluicao
da agua residual. Por exemplo, instalagdes que tratam agua residual que provém
de um sistema de drenagem de agua residual combinado apresentam muitas
vezes maior eficiéncia energética que resulta do maior grau de diluicdo dos
poluentes no afluente;

Quando se utiliza o indicador kWh/EP, o EP deve ser calculado a partir da carga
de azoto (N) que chega a ETAR, em vez de ser obtido através da carga de CBO
ou CQO. Isto porque, em sistemas combinados existe CQO inerte que pode ser
arrastado para a ETAR a partir de aguas pluviais, existindo deste modo uma
maior carga do que a real. Uma vez que a maioria do azoto esta presente na
agua sobre a forma de amoénio dissolvido, este apresenta uma menor
probabilidade de sedimentar no sistema de esgoto, quando comparado a matéria
organica;
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Utilizar ID que relacionam o consumo energético por unidade de poluente
removido (por exemplo, SST, CBO, CQO, N e/ou P removido) podera levar a
uma abordagem mais sensivel. A vantagem de reportar o consumo de energia
através deste método é o facto de que a remocao de matéria organica ou
nutrientes sdo grandes contribuintes no consumo energético das ETAR.
Idealmente deve ser criado um ID que inclua todos os poluentes principais numa
Unica variavel;

O consumo especifico de energia diminui com o aumento do equivalente
populacional;

Nas fases de tratamento preliminar e tratamento primario a bombagem é
responsavel pelo maior gasto de energia. No que respeita a etapa de tratamento
terciario o processo de tratamento através de radiacdo UV (ultra-violeta)
apresenta o maior gasto energético quando comparado com os restantes
processos;

O processo de tratamento MBR (Membrane Bioreactor) é caracterizado por ter
0 maior consumo energético de todos os processos analisados. Os sistemas
convencionais de lamas ativadas sdo caracterizados por ter o menor consumo
energético dos varios processos;

A estabilizacdo aerdbia de lamas €& o Unico processo que representa um
contributo relevante no consumo de energia da fase soélida. Tal deve-se ao gasto
de energia efetuado pelos arejadores de modo a que o processo se realize;
Franca e Canada apresentam os maiores consumos de energia. Foram
encontrados consumos semelhantes entre os restantes paises analisados;
Espanha, Alemanha e Italia sdo os paises com a maior eficiéncia energética;

O prego da eletricidade influencia o consumo de eletricidade das ETAR dos
varios paises. Verificou-se que paises com precos de eletricidade mais baixos
(Franca, por exemplo, 0.079 €/kW), apresentam o0s maiores consumos
energéticos, opondo-se a paises com pregos de eletricidade mais elevados
como Espanha, Alemanha ou Italia, que apresentam uma tendéncia de consumo
inversa;

As ETAR que recebem um afluente com baixo fator de diluicao apresentam
maior eficiéncia energética, independentemente do tipo de tratamento utilizado;
Instalagdes sobre-dimensionadas que recebem uma carga organica menor que
aquela para a qual foram projetadas apresentam pior desempenho energético;
Quanto maior o tamanho da ETAR, menor o impacto da diluicdo do afluente no
consumo de energia da instalagdo. Este facto explica a maior variabilidade do
consumo especifico de energia verificado em instalagbes de menor dimensao;
O parametro mais importante que afeta a eficiéncia de arejamento é a idade de
lamas. A idade de lamas esta diretamente relacionada com a concentragéo de
biomassa e dita as necessidades de oxigénio do sistema;
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e A literatura mostra que a eficiéncia de transferéncia de oxigénio é diretamente
proporcional a idade de lamas, inversamente proporcional ao caudal de ar por
difusor, e diretamente proporcional a geometria do reator (profundidade dos
difusores, niumero e area superficial coberta por estes).

Os processos que envolvem remogao de azoto tém uma maior necessidade energética
quando comparados com um processo tradicional de lamas ativadas que sé remove
matéria organica. Tal deve-se ao processo de oxidagao e ao sistema de recirculagéo
necessario (Kjellén e Andersson, 2002, citado por Jonasson, 2007). E ainda de salientar
que o processo aerébio de estabilizacdo de lamas gasta uma quantidade adicional
significativa de energia, quando comparado com o processo de estabilizagdo anaerdébia,
sendo o processo com maior consumo de energia na fase de tratamento de lamas, com
um consumo superior aos processos de desidratacao (CUAS, 2015).

O sobredimensionamento das instalagbes, de modo a acomodar variacées de caudal e
carga organica, pode resultar numa perda de eficiéncia do ponto de vista energético que
resulta da instalagdo de equipamentos com uma capacidade de tratamento acima do
necessario. Do mesmo modo, o subdimensionamento de instalagdes conduz também a
problemas associados a deterioracdo da qualidade do efluente levando ao néao
cumprimento dos requisitos de qualidade (Longo et al., 2016). Assim, a capacidade de
utilizacado das ETAR é um factor que afeta o seu desempenho energético, pelo que,
quanto mais préximo da capacidade maxima de utilizacao as ETAR operarem, mais
eficientes serdo as suas operacgdes e processos (Silva & Rosa, 2015).

Relativamente as emissdes de carbono associadas ao consumo de eletricidade das
ETAR, estas dependem do conjunto de combustiveis usados para produzir a energia
elétrica, das tecnologias de tratamento utilizadas pela instalagdo, da capacidade de
tratamento da instalagdo e da qualidade da agua a tratar bem como dos respetivos
requisitos de descarga exigidos (Wang et al., 2016).

Em resumo, das principais variaveis que afectam o consumo energético das ETAR
destacam-se as caracteristicas de concegao do projeto, que determinam a capacidade
de otimizagao na fase de operacgao, as caracteristicas do equipamento eletromecanico,
os critérios de operagao selecionados pelo operador da ETAR e ainda a manutencgao
adequada dos equipamentos e sistemas de controlo implementados (Silva, 2016).
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2.7.2 Producao de energia nas ETAR

O efluente urbano contém 10 vezes mais energia que a requerida para o processo de
tratamento de modo a cumprir os requisitos de descarga estabelecidos por lei (WERF,
2011). Tendo por base as medicdes calorificas apresentadas por Shizas e Bagley
(2004) chegou-se a conclusao que existe uma quantidade de energia equivalente a
1760 kJ por EP em 120 g de CQO de matéria organica. Podem ser criadas trés
categorias de energia obtida a partir da degradagdo de hidratos de carbono: Et —
Energia térmica, Es — Energia de sintese e Eg — eletricidade (Wett, Buchauer, & Fimml,
2007). Porém, existem muitos desafios associados ao aproveitamento dessa energia,
nao so do ponto de vista técnico, mas também do ponto de vista econdmico, social e
regulamentar (Shen, Linville, Urgun-Demirtas, Mintz, & Snyder, 2015).

O metabolismo aerébio produz uma grande quantidade de energia sendo esta, no
entanto, dificil de aproveitar. A producao de energia através deste processo esta
associada a uma elevada producgédo de lamas e calor como sub-produto do crescimento
microbiano. A digestdo anaerdbia produz uma quantidade de energia muito menor,
produzindo deste modo uma menor quantidade de biomassa, e uma menor quantidade
de energia térmica. Uma grande parte do conteudo energético permanece no metano.
Esta energia é facilmente acessivel podendo ser transformada por uma unidade de co-
geracao, quer em energia elétrica, quer em energia térmica. Estes produtos energéticos
podem depois ser usados, por um lado para apoiar o sistema de arejamento, do ponto
de vista elétrico, e por outro lado para aquecer os digestores (Wett et al., 2007).

Segundo Keller et al., 2000, citado por (Descoins et al., 2011), “a digestao anaerdbia é
um fendmeno bioldgico que surge quando as concentragdes de nitrato e oxigénio sédo
muito baixas. Sendo proporcionadas condigbes especificas de temperatura e tempos
de residéncia suficientes, microrganismos especializados tornam-se ativos. Os
nutrientes organicos presentes nas lamas sao depois usados por estes microrganismos
que parcialmente convertem esses nutrientes numa mistura de diéxido de carbono e
metano”. O biogas produzido pode depois ser queimado por um motor e produzir energia
elétrica e energia térmica que podem ser aproveitadas dentro da propria instalacao,
reduzindo deste modo os custos energéticos associados ao tratamento da agua residual
(EPA, 2013).

De modo a maximizar a producdo deste composto existem medidas que devem ser
implementadas sempre que possivel. Segundo estudos existentes que irdo ser
mencionados de seguida, a aplicacdo destas medidas pode significar aumentos de
producdo de até 635% relativamente a condi¢gdes base. Segundo (Shen et al., 2015)
existem duas medidas particularmente importantes que proporcionam um aumento na
producao de biogas no processo de digestdo anaerdbia, sendo estas:
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¢ Implementacao de co-digestdo de lamas com residuos organicos. A produgao
de biogas em instalagbes europeias equipadas com o processo de co-digestao
varia entre 2,5 e 4 m® biogas/dia/m*® do tanque de digestdo enquanto que a
producao de biogas nas ETAR dos EUA que usam apenas a digestao de lamas
sem co-digestdo varia entre 0,9 e 1,1 m® biogas/dia/m*® do tanque de digestao.
As lamas provenientes de uma alimentagdo simples (sem co-digestdo) sao
caracterizadas por um quociente C:N baixo (menos de 10) e uma
biodegradabilidade anaerdbia relativamente baixa. A adigcdo de material de co-
digestao rico em carbono pode aumentar potencialmente o quociente C:N para
o intervalo 6timo (20-30) para um desempenho 6timo do processo de digestao
anaerobia. Existem varios produtos que podem ser usados no processo de co-
digestdao sendo de destacar os 6leos e gorduras, que apresentam o maior
rendimento na produgéo de biogas (aproximadamente 950 m® gas/ton. de massa
hamida e 1250 L CHJ/kg SV). Estes valores representam um aumento de 368%
no potencial especifico de produgao de biometano (L CHs/kg SV) em relacéo ao
processo de DA sem o uso de co-digestdo. Este processo ira ainda ser
responsavel por gerar uma receita extra que resulta da cobranga da instalagcao
ao receber os residuos organicos que irdo ser utilizados, e ainda criar um
processo integrado de aproveitamento de residuos com origem local,

o Pré-tratamento de lamas antes destas serem direcionadas para o processo de
digestao anaerébia (DA). Como exemplos de processos de tratamento de lamas
tem-se a hidrdlise térmica ou a desintegragao mecénica, que tém o potencial de
duplicar a biodegradabilidade das lamas aumentando assim a produgdo de
biogas bem como a desidratacio das lamas. Exemplos de tecnologias que foram
aplicadas com sucesso a ETAR localizadas nos Estados Unidos da América
(EUA) e Europa incluem a CAMBI™ (hidrélise térmica), Exelys™-DLD (hidrdlise
térmica) e o processo de BTA® (pré-tratamento hidro-mecanico).

De modo a avaliar o aumento de produgcdo que decorre com a implementacdo das
técnicas anteriormente referidas, (Kroff et al., 2008) analisaram o potencial de aumento
da producgédo de biogas através de modificagdes operacionais (por exemplo através da
implementacao de pré-tratamento de lamas) e/ou através da implementacao de regimes
de co-digestao. O estudo incluiu seis ETAR de pequena a média dimensao, localizadas
em Portugal. Os objetivos propostos consistiam ndo s6 em avaliar o potencial de
aumento na producgdo de biogas através das técnicas descritas, mas também simular
diferentes cenarios de tarifas de eletricidade que sao praticadas na venda do biogas, de
modo a calcular a receita resultante da producéo e venda deste composto. Foram
considerados trés cenarios de valorizagao distintos.
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Um primeiro cenario (SC1) que corresponde a digestdo anaerdbia de lamas comum, um
segundo cenario (SC2) que consiste em digestao anaerébia num regime de co-digestao
€ por ultimo um terceiro cenario (SC3) que consiste em digestdo anaerdbia com pré-
tratamento de lamas.

O estudo concluiu que os cenarios que incluem co-digestdo mostram os maiores
potenciais de producao de energia, chegando a ser observados aumentos de 635%. As
tecnologias de pré-tratamento mostraram nao ser tdo eficazes no aumento do
aproveitamento energético, proporcionando apenas um aumento de 30% na produgao
de energia. Para cada cenario, e com base nas receitas calculadas a partir dos valores
de energia, a receita especifica (€/ton. de matéria seca) foi calculada. Adicionalmente
foi calculado os custos de investimento e manutengao para cada cenario, e ainda a sua
viabilidade econdmica, através da determinagao do Valor Atual Liquido (VAL), que nao
€ mais do que a soma das despesas, investimento e receitas geradas com o projeto
descontadas pelo custo de capital (Silva, 2016). Os valores de VAL calculados (que
excluem os custos de transporte de lamas e co-substratos) mostram que as receitas
energéticas obtidas na maioria das ETAR que funcionam sobre SC1 e SC2 poderao nao
ser suficientes para justificar a implementagéo das alteragdes. Foi concluido que o SC2
tem maior impacto na producao de biogas em ETAR de pequena a média dimensao ou
ainda em ETAR que apresentam tratamentos de arejamento prolongado. O estudo
conclui ainda que o consumo direto da energia produzida podera ser interessante
apenas quando € implementado um esquema tarifario e restringindo a localizagées onde
a capacidade de co-geracdo e armazenamento permitem uma adequada gestdo do
biogas.

A legalizacao do auto-consumo através de instalagdes de co-geragao foi aprovada com
o DL 68-A/2015 de 30 de Abril. Este DL garante para instalagdes de autoconsumo com
energia produzida através de co-geracao e que tenham poténcia elétrica de injecao
inferior a 20 MW, a compra de todo o excedente por parte do comercializador de ultimo
recurso (CUR). Considera-se que a co-geragcao opera em modo de autoconsumo
quando a energia elétrica produzida se destine ao abastecimento de uma unidade de
utilizacdo associada, e a energia térmica se destine ao proprio cogerador ou seja
fornecida a terceiros. Relativamente ao autoconsumo, este passa a ser permitido em
Portugal com a entrada em vigor do DL 153/2014, sendo também regulado pela portaria
n°14/2015 e ainda pelo ja referido DL 68-A/2015 (Silva, 2016). Em Portugal, a Empresa
Portuguesa das Aguas Livres (EPAL) inaugurou em Janeiro de 2017 a primeira ETAR
autossuficiente do pais, localizada em Cascais. Tal foi possivel através de um sistema
de cogeracao que se baseia no aproveitamento do poder calorifico do Biogas, bem
como através da aplicacdo de outras medidas. A poupancga resultante ira ser de um
milhdo de euros por ano (Jornal Econdmico, 2017).
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Em alguns casos pode ainda ser aproveitada energia a partir do sol, energia essa que
alcanca a Terra sobre a forma de irradiagao. A irradiagéo é a poténcia por unidade de
tempo que atinge a superficie do planeta e é expressa em Wh/m?. A energia solar divide-
se em trés tipos:

1. Energia solar térmica — energia produzida com o objetivo de aquecer agua e
espacos. O aproveitamento desta energia é realizado através de coletores
solares térmicos que convertem a luz que penetra através dos vidros, em calor
(GREENPRO, 2004 citado por Silva, 2016);

2. Energia solar térmica de concentragao — energia produzida através de espelhos
ou lentes que concentram os raios solares de modo a aquecer um fluido e
produzir vapor. O vapor aciona uma turbina e gera energia da mesma forma que
as centrais elétricas convencionais (Santos et al., 2018);

3. Energia solar fotovoltaica — energia produzida através da conversao direta da
luz em eletricidade através de células fotovoltaicas. Neste processo sao
utilizados materiais semi-condutores como o silicio, arsenieto de galio, telurieto
de cadmio ou disselenieto de cobre e indio (Baxter et al., 2008).

Portugal € um dos principais paises da UE no que se refere ao potencial solar para
producao de energia elétrica, apresentando um numero médio de horas de sol anual
que varia entre 2200 e 3000 horas. No caso de Portugal, a energia fotovoltaica, apesar
da evolucdo que tem tido, desde 2007, continua a ter um peso quase residual, face aos
restantes tipos de aproveitamento energético do género, representando
aproximadamente 1,5% da energia elétrica produzida através de energias renovaveis
(Lourenco, 2014).

A energia hidroeléctrica pode ser aproveitada no caso de instalagdes que apresentem
uma elevacgao natural que dé para tal. A energia do vento pode ainda ser aproveitada,
no entanto na maioria dos casos é complicado uma vez que tradicionalmente as ETAR
estdo situadas a cotas mais baixas. (Kjellén e Andersson, 2002, citado por Jonasson,
2007).

A analise da literatura revela que a autossuficiéncia energética das ETAR € ja uma
realidade para varias instalagdes. Tal consegue-se aliando a aplicagdo de medidas de
poupanga energética juntamente com a produgcao de energia elétrica dentro das
préprias instalagdes através do processo de digestao anaerdbia, mais concentramente
através do processo de co-geracgdo, ja descrito anteriormente. Apesar de ser uma
realidade para algumas instalacdes, estas pertencem a uma minoria no universo global.
Existe assim uma grande oportunidade de mudancga de paradigma nesta area.

Apresenta-se de seguida, na Tabela 2.5, varias ETAR que possuem autossuficiéncia
energética acima de 90% (a data de Novembro do ano de 2014), sendo apresentadas
as suas principais caracteristicas.
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Tabela 2.5 - Autossuficiéncia energética de ETAR com digestao anaerdbia de
lamas e co-digestao de restos organicos nos EUA e Europa (adaptado de Shen et

al., 2015).
Nome da | Localizagao Caudal | Capacidade Producdao | Autossuficié
instalacao diario dos anual de | ncia
(MGD) digestores biogas energética
(md) (GW h)
Caudal médio diario <5 MGD
Grevesmuhlen | Alemanha 2 2x1000 1,95 | 100% (venda
superior a
20%)
Wolfgangsee- Austria 2 N/A 3| 100% (venda
Ischl de 10%)
Caudal médio diario < 50 MGD
Strass im | Austria 6 N/A 10 | 100% (venda
Zillertal de 20%)
Gloversville- Nova lorque, 11 5700+4900 28 100%
Johnstown EUA
Joint
Gresham Oregon, EUA 13 2x3800 17,2 100%
Prague Central | Republica 42 12x4800 115 94%
Checa
Caudal médio diario < 100 MGD
Zirich Suica 67 4x7250 41,4 100%
Werdholzli
East Bay | Califérnia, 70 12x7500 90 100%
Municipal Utility | EUA
District
Caudal médio diario < 500 MGD
Point Loma Califérnia, 175 8x13600 193 100%
EUA
Davyhulme Manchester, 200 2x7500 238 96%
Inglaterra
Joint Water | Califdrnia, 300 24x14200 484 97%
Pollution EUA
Control Plant
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2.8 Benchmarking em ETAR

O presente capitulo tem por objetivo resumir as técnicas de benchmarking
existentes realizando uma breve abordagem a cada uma. De seguida descreve-se ainda
as principais organizacdes existentes na area, a nivel global, e ainda os principais
estudos de benchmarking efetuados no setor do tratamento de agua residual.

2.8.1 Processos de Benchmarking

O benchmarking de energia é definido como um processo continuo e sistematico de
comparacdao da eficiéncia energética contra um desempenho de referéncia,
identificando deste modo as instalacbes e métodos mais eficientes (Longo et al., 2016).

As técnicas de benchmarking podem ser divididas em trés grupos: técnicas de
normalizacao, técnicas estatisticas e técnicas de programacido. A abordagem de
normalizacao € uma abordagem determinista que se baseia no uso de indicadores de
desempenho que sao construidos através do quociente entre inputs e outputs (por
exemplo, kWh/m?® de agua tratada). A principal vantagem desta metodologia é o facto
dos indicadores serem faceis de calcular e interpretar e os dados necessarios estarem
normalmente disponiveis em relatérios anuais (IBNET, 2012, citado por Molinos-
Senante et al., 2013). Um vasto numero deste tipo de indicadores para servigos de
aguas residuais, bem como o procedimento para selegcdo dos mesmos e seleg¢édo da
informacao de contexto, pode ser consultado em (Duarte et al., 2004). As técnicas
estatisticas e técnicas de programacao baseiam-se em analise de fronteira. As analises
de fronteira baseiam-se na criagcdo de uma linha (designada de fronteira) que descreve
o0 desempenho médio, ou 0 melhor desempenho, para um dado conjunto de inputs (por
exemplo, dados de dimensionamento ou operacionais). O desempenho das instalagbes
relativamente ao parametro em estudo (neste caso especifico, a eficiéncia energética)
€ depois comparado com o desempenho médio ou 6timo fornecido pelos métodos de
fronteira (Longo et al., 2016).

O conceito de abordagem estatistica de fronteira pode ser explicado com base no
modelo de regressao linear, como por exemplo, o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) do inglés Ordinary Least Squares (OLS). Sendo fornecidos dados acerca do uso
de energia (ou outro ID equivalente), e usando dados operacionais ou de
dimensionamento como inputs (Y), os parametros a e § podem ser adaptados através
de um simples modelo de regressao linear. Cria-se assim uma equagao do tipo:

E=a+YB+g,
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Onde E (Nx1) é o uso de energia de N instalagbes, Y (Nxm) representa os dados
operacionais ou de dimensionamento,  (mx1) sdo coeficientes de declive para m inputs
diferentes e dados de N instalagdes, e € é o termo de erro que define a ineficiéncia
relativa. Através da aplicagao deste método é possivel criar uma linha de regressao que
representa o nivel médio de eficiéncia das instalagdes. Instalagbes com classificacoes
acima desse valor médio s&do consideradas ineficientes enquanto as que tém
classificagbes abaixo sdo consideradas eficientes (Chung W., 2011, citado por Longo et
al., 2016).

A segunda técnica baseada em analise de fronteira € a Analise de Fronteira
Estocastica (AFE) do inglés Stochastic Frontier Analysis (SFA). A AFE estima a fronteira
de eficiéncia, tal como o MMQ/OLS, mas ao contrario desta ultima, considera o desvio
que cada instalagdo tem da fronteira de eficiéncia como dois termos distintos, uma vez
que separa componentes de erro de componentes de ineficiéncia. A AFE requer, deste
modo, a criagado de hipbéteses separadas nas distribuicdes das componentes de erro e
de ineficiéncia, levando potencialmente a medi¢cdes mais corretas da eficiéncia relativa
(Chung W., 2011, citado por Longo et al., 2016). Na AFE, o termo de erro, ¢, é definido
da seguinte maneira:

&=Vi-U,

Onde, V; representa os erros aleatérios, assumidos a priori como sendo independentes
e identicamente distribuidos, e Ui representa as componentes nao negativas de
ineficiéncia técnica. O termo de erro aleatério permite abranger o efeito aleatério de erro
de medicao no output, observagao, ruido estatistico e efeito de factores estocasticos
que estao fora do controlo da empresa, como por exemplo, sazonalidade, meteorologia
e fator humano (Longo et al., 2016). Uma das vantagens da AFE é o seu foco em custo-
ineficiéncia em vez de se focar apenas em ineficiéncia técnica (Clementi & Maruotti,
2007).

Relativamente as técnicas de programagao, a maioria da investigagdo conduzida até a
data analisou a eficiéncia energética de ETAR usando modelos ndao-paramétricos como
a Analise por Envoltéria de Dados (AED), do inglés Data Envelopment Analysis (DEA)
(Longo et al., 2016). Existe ainda outra técnica de programacao que se baseia na técnica
anterior, mas acrescenta extensdes estocasticas que aumentam a sua robustez a erros
associados a dados e valor atipicos, sendo esta designada de SDEA (Stochastic Data
Envelopment Analysis) (Kavousian & Rajagopal, 2014).

A DEA é um método que estima a eficiéncia técnica — o racio de outputs e inputs usado.
Envolve o uso de programacéo linear para classificar organizagbdes que produzem bens
ou servigos de acordo com a sua avaliagao de eficiéncia relativa. A DEA baseia-se na
ideia das unidades de produc&o procurarem maximizar o seu output por unidade de
input (orientacao por output) ou, alternativamente, minimizar a quantidade de inputs por
unidade de output (orientagao por input) (Forgia & Couttolenc, 2008).
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Segundo (Sherman, H. David; Zhu, 2006) a DEA permite:

e Comparar unidades em operacgao considerando todos os recursos usados e 0s
servicos fornecidos, e identifica as unidades mais eficientes ou as unidades com
melhores praticas e as unidades ineficientes em que é possivel melhorar a sua
eficiéncia. Isto é possivel comparando o tipo e volume de servigos fornecidos e
0s recursos usados por cada unidade comparando com todas as outras
unidades;

e Calcular os custos e poupangas de recursos que podem ser obtidas quando
cada unidade ineficiente é tornada o mais eficiente possivel;

¢ Identificar mudancgas especificas nas unidades ineficientes, mudancas estas que
a gestdo pode implementar para atingir potenciais poupancas. A DEA tem ainda
a capacidade de estimar a quantidade de servigo adicional que uma unidade
ineficiente pode fornecer sem a necessidade de usar recursos adicionais;

e Comunicar a gestdo informagdo acerca do desempenho das unidades em
servico que pode ser usada para ajudar a transferir conhecimento de unidades
bem geridas para outras que sao ineficientes. Isto resulta na melhoria da
produtividade de unidades ineficientes, reduzindo os custos operacionais e
aumentando os lucros.

Segundo (M. Molinos-Senante et al., 2013), a sequéncia de passos necessaria para
efectuar um estudo DEA ¢ a seguinte:

Escolher conjunto de instalagdes a estudar;

Recolher dados para input e output;

Selecao do modelo, caracteristicas do modelo e formulagao;
Solugao do modelo de otimizagao;

Avaliacoes de eficiéncia e benchmarking operacional.

aRrON=

Embora a DEA proporcione mais vantagens que muitas outras abordagens estatisticas,
esta metodologia possui ainda assim limitagdes. Um problema importante € a
sensibilidade a dados. Deste modo, alguns investigadores tém proposto varios modelos
que lidam com a variacao de dados na DEA, através de modelos estocasticos (Wen,
2014). Os modelos DEA que incluem extensdes estocasticas sdo designados de
modelos SDEA (do inglés, stochastic data envelopment analysis). No caso da aplicagéo
dos modelos SDEA no benchmarking de eficiéncia energética em ETAR, esta
abordagem envolve uma medigcdo mais completa do conjunto de dados (medigbes
repetidas do consumo de energia, a cada 10 minutos). Usando medicdes repetidas do
consumo de energia para estimar erros estatisticos e intervalos de confianga para a
fronteira de eficiéncia, os autores conseguiram estimar as incertezas nas classificagdes
de eficiéncia energética (Longo et al., 2016). Apresenta-se de seguida na Tabela 2.6 as
principais vantagens e desvantagens associadas aos métodos de benchmarking mais
comumente usados.
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Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens associadas aos métodos de benchmarking
usados na medicao de eficiéncia energética no setor da agua residual (Forgia &
Couttolenc, 2008; Longo et al., 2016; M. Molinos-Senante et al., 2013).

Método de benchmarking

Normalizagao .

Método dos Minimos .
Quadrados

[ )
Andlise por Envoltéria de .
Dados

Vantagens

Processo de calculo

simples

Facil interpretagéo
dos resultados
obtidos

Dados necessarios
estdo normalmente
disponiveis em

relatérios anuais

Facil de implementar

a nivel
computacional
Adequado para

utilizadores publicos

Nao precisa de uma
forma funcional
particular para
relacionar inputs e
outputs

Permite a estimativa
de varios tipos de
eficiéncia usando
diferentes modelos
Pode acomodar um
grande numero de
inputs e outputs

37

Desvantagens
e Assume que O
conjunto de
instalagcbes a ser
comparada é
universalmente
comparavel e com

apenas uma métrica

Os residuais sao
associados

diretamente a
ineficiéncia, mesmo

que provenham de
uma combinagédo de

fatores nao
associados a
ineficiéncia

Sensivel a valores
atipicos

Dificil de
implementar em

amostras pequenas
Os resultados sao
sensiveis as
variaveis de input e
output escolhidas

Os resultados
eficiéncia
relativa em vez de
eficiéncia absoluta —
uma dada instalagao
ira ter
classificagao
diferente consoante
a amostra

avaliam

uma



2.8.2 Estudos de Benchmarking

Dada a importancia do consumo de energia associado ao sector da agua, varios sao ja
os estudos publicados relacionados com benchmarking em ETAR.

A primeira e principal vantagem associada aos estudos de benchmarking esta
associada a melhoria da eficiéncia energética e qualidade de tratamento das aguas
residuais (Silva, 2016). Mais especificamente, os resultados de benchmarking podem
ajudar as ETAR e os seus operadores a determinar a classificagao de uma determinada
instalacédo no estudo de benchmarking que esta a ser efetuado. Além disso, destaca as
instalacbes com melhor e pior desempenho, revelando deste modo quais seriam as
ETAR com maior potencial para implementar medidas de poupancga energética (Longo
et al., 2016). O processo de benchmarking permite aos operadores serem expostos a
novos métodos e tecnologias que permitem que as redugdes de energia atinjam maiores
niveis de poupancga que aquelas previamente identificadas. Além disso, o benchmarking
€ uma boa ferramenta para notificar os gestores de uma instalagcdo de que alguma
condicao na instalagcao se alterou de repente ou que a instalagdo nao esta a operar de
maneira usual (FRWA, n.d.). Estudos de benchmarking de energia entre ETAR tém
resultado num decréscimo do consumo de energia. Efetuando um estudo de
benchmarking é possivel assim extrair conclusdes acerca de melhorias que possam ser
implementadas para tornar os processos energéticos mais eficientes (Jonasson, 2007).

Dentro da Unido Europeia, as normas EN 16231:2012 - Energy Efficiency
Benchmarking Methodology, EN 16212:2012 — Energy Efficiency and Savings
Calculation e EN 16247-1:2012 — Energy Audits — Part 1: General requirements,
revelam-se importantes na area do benchmarking de energia. A norma EN 16212:2012
cobre os seguintes topicos (Estonian Centre for Standardisation, 2012a):

1 - A metodologia e regras gerais de calculo;
2 - Terminologia e definicoes;
3 - Parametros e dados, incluindo qualidade dos dados e fontes dos mesmos.

A Norma EN 16231:2012 especifica os requisitos e fornece recomendacgbes para a
metodologia de benchmarking de eficiéncia energética. Esta norma descreve como
estabelecer os limites do que esta a ser sujeito ao processo de benchmark fornecendo
orientacdo acerca dos critérios que devem ser usados de modo a escolher o nivel
apropriado de detalhe na recolha, processamento e analise de dados (Estonian Centre
for Standardisation, 2012b) .

A norma EN 16247-1:2012 pode ser aplicada em conjunto com a norma ISO 50001:2011
e descreve os diferentes aspetos que devem ser considerados quando se esta a
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conduzir uma auditoria energética (requisitos, metodologia e material a produzir). Estes
aspetos podem ser adaptados quando se estad a desenvolver auditorias energéticas
para casos particulares como edificios, processos industriais e transportes
(ENERWATER, 2016).

Varias iniciativas internacionais desenvolveram projetos como a ferramenta de
benchmarking dos usos energéticos da Energy Star. Outro exemplo é o grupo
especializado em benchmarking e avaliacdo do desempenho no ambito da Associagao
Internacional da Agua (IWA), que publicou em 2000 o seu primeiro manual sobre ID que
incide nos elementos-chave para um estudo de benchmarking (Silva, 2016). E ainda de
destacar o programa IBNET (Internacional Benchmarking Network for Water and
Sanitation Ultilities), tendo este a maior base de dados sobre desempenho no sector da
agua e saneamento (IBNET, 2017). Também o projeto ENERWATER, iniciado no dia 1
de Margo de 2015 e com uma duragédo de trés anos, tem por objetivo desenvolver,
validar e disseminar uma metodologia padréo inovadora para a continua medigéo e
melhoria do desempenho energético em ETAR (Enerwater, 2017). O primeiro estudo de
benchmarking associado a este programa foi publicado a 30 de Setembro de 2015 e
apresenta uma analise ao consumo energético de 369 ETAR distribuidas por varios
paises (CUAS, 2015). Em paises como a Austria é promovido o benchmarking em
ETAR. As cerca de 950 ETAR existentes no pais sao convidadas todos os anos a
disponibilizar dados para este processo de comparagdo de desempenho nacional. A
participacao das instalagdes € voluntaria e os dados individuais de cada instalagao
permanecem privados (Wett et al., 2007). Na Asia, o Water and Sanitation Program -
South Asia é o principal 6rgao de benchmarking no sector da agua e saneamento
(Jonasson, 2007).

Varios sao os estudos publicados com informacao acerca do desempenho energético
de varias ETAR situadas nos principais paises desenvolvidos (ENERWATER, 2015;
Longo et al., 2016).

Relativamente as poupancgas reais que € possivel obter através da implementacao de
medidas de eficiéncia energética varios sao ja os casos exemplo. Apds 5 anos de
benchmarking anual na Austria os custos elétricos decresceram em 30%, desde o inicio
em 1999 (Jonasson, 2007). Uma recente avaliacao de ETAR em paises industrializados
sugere também uma poupancga energética semelhante (5 a 25%). Também na Suica
(1994) e Alemanha (1999) foram publicados manuais com informagao sobre analise de
desempenho energético para ETAR. Os objetivos que se pretendia atingir com estas
publicagbes incluiam a transferéncia de conhecimento associado ao uso de energia em
ETAR, a definicdo de uma abordagem padrao para a otimizacao de energia, a redugao
dos custos de operagao e por ultimo, uma reducao das emissdes de CO,.

Apods 10 anos de aplicagao pratica destes manuais um grande numero de ETAR tirou
partido dessas otimizagdes. Na Suiga, dois tercos de todas as ETAR ja realizaram
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analise energética. Por consequéncia, o custo de energia foi reduzido em média 38%
(2/3 desta reducdo é devido a um aumento na producgao de eletricidade a partir de
biogas e 1/3 é devido a poupancas “reais”). Na Alemanha, até agora, 344 ETAR em
North Rhine Westphalia (NRW) efetuaram analise energética. Os resultados indicam
que as poupancgas energéticas poderao ser ainda maiores que as verificadas na Suicga,
podendo atingir os 50% (Wett et al., 2007).

Segundo uma analise elaborada por (Longo et al., 2016) a varios estudos de
benchmarking em ETAR, a maioria dos estudos publicados até a data sao realizados
com base em métodos de normalizacdo. No entanto existem outros estudos que
recorrem a métodos mais complexos como a DEA ou OLS, ou ainda a uma combinagéo
de DEA e LCA (do inglés, Life Cycle Assessment).

No estudo elaborado por (Longo et al., 2016), sdo extraidas as seguintes conclusdes
relativamente a métodos de benchmarking:

¢ O método de benchmark a usar depende do propdsito e tipo de analise que se
pretende realizar, uma vez que o intervalo de validade e aplicabilidade ¢é alterado
consoante o método;

e As técnicas de normalizagdo, baseadas em ID Unicos, podem ser aplicadas
quando existem condi¢des semelhantes, as ETAR sido semelhantes e as
tecnologias/processos de tratamento sao também semelhantes;

e As técnicas baseadas em regressdo, como por exemplo o MMQ, conseguem
controlar o efeito de outras variaveis (caudal, tamanho da instalagido, carga
organica), e aumentarem o intervalo de validade. Desde que esteja disponivel
um conjunto representativo de amostras quando se esta a construir um modelo
de regressao linear, a equagao resultante pode ser usada em benchmarking por
utilizadores externos;

o Os varios métodos de benchmarking aplicados na atualidade sdao meramente
ferramentas de diagndstico que normalmente acabam por ndo recomendar
qualquer estratégia de melhoria de modo a converter uma ETAR ineficiente
numa ETAR eficiente;

A Tabela 2.7 inclui um resumo de varios estudos elaborados a ETAR no ambito
energético. Estes estudos recorrem aos varios processos de benchmarking
apresentados na secgido 2.8.1 da presente dissertagdo, sendo estes usados
isoladamente ou combinados.

40



Tabela 2.7 - Estudos de benchmarking. Adaptado de (Longo et al., 2016).

Referéncia Método Ano Localizagao Amostra
(Xie & Normalizagao 2009 China 1856 ETAR
Chengwen,

2012)

(Mizuta & Normalizagao 2010 Japao 985 ETAR
Shimada, 2010)

(Yang et al., Normalizagao 2010 China 559 ETAR
2010)

(Krampe, 2013) | Normalizagao 2013 Australia 24 ETAR
(Bodik & Normalizagao 2013 Eslovaquia 68 ETAR
Kubaska, 2013)

(Campanelli et Normalizagao 2013 Italia 289 ETAR
al., 2013)

(C. Silva & Normalizagao 2015 Portugal 17 ETAR
Rosa, 2015)

(Carlson & OLS 2007 EUA 266 ETAR
Walburger,

2007)

(Spruston et al.,, | OLS 2012 Canada 35 ETAR
2012)

(Sala-Garrido et | DEA 2011 Espanha 99 ETAR
al., 2011)

(Hernandez- DEA 2011 Espanha 177 ETAR
Sancho,

Molinos-

Senante, &

Sala-Garrido,

2011)

(Sala-Garrido et | DEA 2012 Espanha 45 ETAR
al., 2012)

(Alidrisi, 2014) DEA 2014 Médio Oriente 8 ETAR
(Maria Molinos- | DEA + LCA 2014 Espanha 60 ETAR
Senante et al.,

2014)

(Lorenzo Toja et | DEA + LCA 2015 Espanha 113 ETAR

al., 2014)
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2.9 Sistemas de certificacao ambiental e energética

As vantagens associadas a um aumento da eficiéncia energética sdo conhecidas. Estas
dividem-se principalmente entre dois sectores, o sector ambiental e o0 sector econémico.
A nivel ambiental destaca-se a diminuigdo do consumo de energia. Esta vantagem esta
diretamente associada a uma redugao da poluigdo atmosférica e das emissdes de gases
de efeito de estufa (GEE), um dos principais problemas que a humanidade se debate
atualmente. A reducao do consumo energético leva a principal vantagem do ponto de
vista econdmico, a redugdo dos custos econdmicos associados a esse mesmo
consumo. Ainda a nivel econémico destaca-se o crescimento que € obtido através da
criacao de emprego e desenvolvimento do mercado. Ao nivel de processo destacam-se
vantagens como o0 aumento na seguranga do tratamento. Tal ocorre uma vez que um
aumento de eficiéncia energética conduz a uma redugao do consumo elétrico associado
aos varios equipamentos reduzindo assim a probabilidade de episddios de queda de
poténcia ou mesmo quebra total de eletricidade durante periodos de elevado consumo
energético (EPA, 2013).

Apesar de todas as vantagens associadas ao investimento em eficiéncia energética,
existe um numero de barreiras que inibem a gestao pro-ativa de energia. Algumas estao
diretamente associadas a administracdo do setor, referidas como questbes
institucionais e regulamentares, outras estdo associadas com a falta de conhecimento
sobre oportunidades de eficiéncia energética, solugdes, custos e beneficios. O acesso
limitado e disponibilidade de financiamento é também um dos principais problemas
conhecidos (Liu et al., 2012).

Apesar das barreiras existentes existem varias instituicdes que reconhecem as
vantagens e a importancia de investir nesta area. As que assim o decidem possuem a
sua disposicdo varios instrumentos que devem ser usados, mais concretamente
sistemas de gestdo energética. A aplicacao destes instrumentos permite realizar uma
correta analise de eficiéncia energética a uma determinada organizagdo seguindo um
processo que conduz exatamente ao objetivo proposto: medir os consumos energéticos
e detetar as principais oportunidades de melhoria, de um modo eficaz e simplificado.

Atualmente existe a norma NP EN ISO 50001:2012, de aplicagao voluntaria, que define
os requisitos gerais e as linhas de orientacdo de um Sistema de Gestao de Energia
(SGE), que permite, de forma sistematizada e integrada, melhorar o desempenho
energético da entidade gestora (EG). Esta norma tem como objetivo permitir que as
organizacdes estabelecam os sistemas e processos necessarios para melhorar o
desempenho energético, incluindo a eficiéncia energética, uso e consumo de energia
(Boavida, 2016).
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A norma ISO 50001 permite ainda a integragdo de eficiéncia energética através de
outros sistemas organizacionais, como por exemplo a familia de normas ISO 9000
(Gestao da Qualidade) e ISO 14000 (Gestao do Ambiente) (Pabi, Amarnath, Goldstein,
& Reekie, 2013). As instalagdes que implementam a norma ISO 50001 conseguem,
deste modo, reduzir o seu consumo de energia, as emissdes de GEE e outros impactes
ambientais através da implementacdo de uma gestdo sistematica de energia,
comprometendo-se assim a melhorar continuamente o seu desempenho a nivel
energético (SGS, 2018).

A norma ¢ aplicavel a todos os tipos e dimensdes de organizagdes, independentemente
de condigbes geograficas, culturais e sociais e do tipo de energia utilizada. A sua
estrutura baseia-se no ciclo PDCA, “Plan-Do-Check-Act’. O ciclo PDCA tem por
principio tornar mais claros e ageis os processos envolvidos na gestdo de uma
organizagao, como, por exemplo, a gestao da qualidade (Boavida, 2016). A abordagem
PDCA pode ser descrita da seguinte forma (AIDA, 2014):

e Plan (planear): realizar a avaliagao energética e estabelecer a linha de base, os
indicadores de desempenho energético (IDE), objetivos, metas e planos de agao
necessarios para produzir resultados que vao melhorar o desempenho
energético de acordo com a politica de energia da organizacao;

e Do (executar): implementar os planos de agao de gestao de energia, incluindo
procedimentos e processos, com o objetivo de melhorar 0o desempenho
energético;

e Check (verificar): monitorizar e medir os processos e produtos, as
caracteristicas chave das operagdes que determinam o desempenho energético
face a politica energética e aos objetivos, e relatar os resultados;

e Act(atuar): empreender a¢des que visem melhorar continuamente o dsempenho
do SGE face aos resultados atingidos.

Tal como mencionado anteriormente, a norma ISO 50 001 baseia-se num ciclo. Como
tal, na fase “Act” é efetuado o processo de revisdo pela gestdo, com o objetivo de
assegurar se 0 SGE é adequado a organizacao e se necessita, ou ndo, de ser
reformulado, de modo a cumprir novos objetivos € metas e resolver problemas que
possam ter sido identificados durante a iteracao atual.

Cumpridas todas estas etapas, a EG esta apta a certificar o seu SGE por uma entidade
externa e independente, que emite o certificado que demonstra que a EG cumpre a
totalidade dos requisitos da norma ISO 50 001 (AIDA, 2014).

Nao existem dados oficiais acerca do numero de empresas que ja se encontram
certificadas pela norma ISO 50 001 em Portugal, no entanto, segundo o Relatdrio de
Estado do Ambiente do ano 2017 existiam, no ano 2016, 1123 empresas portuguesas
certificadas pela norma ISO 14 001 (Sistema de Gestdo Ambiental).
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Em cada fase do ciclo PDCA sao efetuados varios registos que visam o cumprimento
do programa energético a que a organizacao se propbs. Sdo apresentados na Figura

2.4 exemplos de registos para cada uma das etapas.

Plan (Planear)

Nomeacdo do representante da gestdo e
aprovacdo da constituicdo da equipa de energia
Identificacdo das pessoas a integrar a equipa de
energia

Decisdo de considerar o desempenho energético
no planeamento de longo prazo

Decisdo sobre a necessidade de manutencdo de
registos no SGE, para demonstrar o cumprimento
dos requisitos e que foram atingidos os
resultados quanto ao desempenho energético
Registos das avaliagbes energéticas

Consumo energético de referéncia

Metodologia para determinar e atualizar os IDE’s
Registos da revisdo dos requisitos legais e outros
requisitos, a intervalos de tempo definidos

Do (Executar)

Registos das competéncias do pessoal relevante
(exemplos: certificados, diplomas, licengas, etc.)
Registos das necessidades de formagdo

Registos das formagdes frequentadas

Registos a informar os fornecedores que o
desempenho energético é critério de aquisicdo
Decisdo quanto aos critérios a utilizar na
avaliacdo do desempenho energético durante as
agoes de aprovisionamento de bens e servigos
Decisdo a considerar na concegdo o controlo
operacional e as oportunidades para melhorias do
desempenho energético

Resultados das atividades de concegao

Decisdo sobre se a organizagdo ira comunicar
externamente sobre o seu SGE e o seu
desempenho energético

Check (Verificar)

Resultados da monitorizacdo e medicdo das
carateristicas-chave do SGE

Registos da calibragao

Resultados da avaliagdo de cumprimento dos
requisitos legais aplicaveis

Resultados da avaliagdo de cumprimento dos
outros requisitos aplicaveis

Resultados das auditorias internas

Registos das acdes corretivas e das agdes
preventivas

Act (Atuar)

Registos das revisdes pela gestdo, incluindo:
- Entradas da revisdo pela gestao;

- Saidas da revisdo pela gestdo;

- Decisbes adotadas;

- Acdes corretivas implementadas;

- Acodes preventivas implementadas.

Figura 2.4 - Exemplo dos registos a realizar em cada uma das etapas da

metodologia PDCA (AIDA, 2014)
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2.10 Medidas de poupanca energética

De modo a reduzir o consumo energético de uma instalagao € possivel implementar
varias medidas. Estas podem passar por uma maior monitorizacdo e controlo dos
processos e consumo energético, pela implementacdo de novos equipamentos que
realizam as mesmas fungdes consumindo menos energia que os anteriores, ou ainda
medidas de formagao das equipas responsaveis pela operacao das instalacdes que irdo
resultar numa operagcdo mais inteligente das mesmas do ponto de vista do consumo
energético e otimizagao de processos.

De modo a optar pela escolha de uma determinada medida de poupanca energética
deve-se proceder & realizagdo de uma analise custo-beneficio. E apresentado na Figura
2.5 um fluxograma com os varios passos que constituem essa analise. Sao fornecidos
detalhes acerca de cada um dos pontos que constituem o fluxograma em (ISQ et al.,
2006) .

Definir projeto

Identificar e quantificar efeitos Identificar e quantificar efeitos
negativos do projeto (custos) positivos do projeto (ganhos)
Fluxos de custos Fluxos de ganhos

| |
'

Calcular Valor Atual Liquido
(VAL)

Aplicar critérios de selecao de
projeto e conduzir analise de risco

|

Incorporar consideragbes nao-
monetarias

|

Tomar decisido

Figura 2.5 - Fluxograma da analise que suporta a escolha de medidas de
poupanca energética. Adaptado de (ISQ et al., 2006).

Na Tabela 2.8 sao apresentados alguns exemplos de medidas e estratégias de
eficiéncia energética utilizadas em ETAR.
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Tabela 2.8 - Medidas e estratégias de eficiéncia energética aplicadas em ETAR (Longo et al.,

Variador eletrénico
de velocidade (VEV)

Bombas de alta
eficiéncia
conjuntamente com
VEV

Motores elétricos de
alta eficiéncia
conjuntamente com
VEV

Sistema de controlo e
aquisicdo de dados
(SCADA)

Controladores
automaticos de
oxigénio dissolvido
(OD)

Arejamento com
bolha-fina

Arejadores-turbo de
alta velocidade
(High-speed  turbo
blowers)
Dispositivos de
previsao de limpeza
de difusores

Otimizagao da
mistura na digestao
anaerobia

Otimizagao da
desinfegao por UV

Controlador eletronico que ajusta a
velocidade do motor as necessidades
do processo evitando desperdicio de
eletricidade.

Bombas que operam usando menos
energia e requerem menor
manutencao.

Este tipo de motores opera com um
menor consumo  energético. Os
motores devem ser o0 mais apropriados
possivel ao intervalo de carga organica
esperada devendo ser evitado o uso de
motores sobredimensionados.

Sistema composto por hardware e
software que adquire informagdo e
dados sobre os processos de
tratamento e 0s respetivos
equipamentos associados. Permite aos
operadores uma operagdo mais
inteligente da instalagéao.

Possibilitam a  otimizagdo das
necessidades de oxigénio dissolvido
evitando que o sistema opere com
arejamento em excesso. Os sensores
de OD devem ser corretamente
posicionados de modo a fornecerem
informacao precisa.

Permite uma maior eficiéncia de
transferéncia de oxigénio para a agua
residual.

Permitem uma redugdo da energia
utilizada e dos custos associados a
manutencao.

Dispositivos de monitorizagdo online
que prevém a necessidade de limpeza
dos sistemas difusores de ar. Impedem
que estes estejam a funcionar
enquanto estdo entupidos.

Ajustar os sistemas de mistura
existentes usando o minimo de
misturadores possivel mantendo uma
mistura  adequada. Otimizar a
velocidade de mistura destes sistemas
usando VFD.

Adicionar sistemas de filtragdo a
montante da etapa de desinfegdo de
modo a reduzir a concentragao de SST.
Deste modo aumenta a eficiéncia de
desinfegdo das lampadas UV. Instalar
sensores de turbidez que otimizam a
intensidade e niumero de lampadas UV
a funcionar.
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Existem ainda medidas administrativas e operacionais que podem ser introduzidas
pelas EG. Estas medidas irdo contribuir para uma redugédo nos custos associados ao
consumo de eletricidade, ndo sendo necessario realizar qualquer investimento para a
sua implementacdo. Apresenta-se de seguida as medidas administrativas (I-V) e
operacionais (VI-VIl) de uma forma sucinta. Informagdo mais detalhada pode ser
consultada em (Boavida, 2016; Morales, 2007; Neto, 2008):

Correcéo da poténcia contratada - A poténcia contratada é a poténcia que os
operadores das redes colocam a disposigcao do utilizador. Nao pode ser superior
a poténcia requisitada (EDP, 2011) e define o valor instantdneo maximo de
energia elétrica que uma instalagdo de consumo pode receber (Iberdrola, 2012).
E importante verificar se os contratos ndo tém uma poténcia contratada superior
a necessaria, dado que quanto maior a poténcia contratada maior sera o encargo
mensal fixo na instalagéo. Isto podera acontecer no caso de a instalacao ter
implementado, por exemplo, medidas de eficiéncia energética que contribuem
para uma diminuicdo da poténcia necessaria. Caso seja detetada uma situacao
deste tipo torna-se assim necessario contactar o comercializador de energia
elétrica no sentido de diminuir o escaldo da poténcia contratada de modo a
minimizar custos.

Alteracdo da estrutura tarifaria - As varias opgdes tarifarias colocadas a
disponibilidade do utilizador por parte das entidades provedoras de energia
possibilitam uma otimizagao do consumo energético caso as EG consigam
perceber qual o tarifario mais adequado ao tipo de consumo elétrico que se da
na instalacdo em causa. A escolha da tarifa de uma determinada unidade
operacional é feita mediante a simulacao das diversas opgdes e escolha daquela
que resulta em menor custo. A simulagédo da tarifa é feita tendo como base o
numero de horas diarias de bombeamento e a poténcia dos motores instalados
na unidade operacional. Sabendo essa informagéo calcula-se assim o valor a
ser pago em cada uma das opc¢oes tarifarias.

Desativacdo de instalacées néo utilizadas - E importante, quando a EG procede
a desativagcado, mesmo que temporaria, de instalagdes em BTN, BTE, MT ou AT,
proceder ao cancelamento do contrato de fornecimento de eletricidade uma vez
que, mesmo sem consumo de energia ativa, continuara a ser cobrado o termo
tarifario fixo e a poténcia contratada, custos que podem facilmente ser evitados.
Comunicacgéo de leituras e telemetria - As EG deverao proceder a conferéncia
das faturas de eletricidade de modo a contabilizar os consumos verificados e a
despistar eventuais erros de faturagdo. Assim, é importante que possam dispor
de contadores inteligentes (smart meters) que permitam também a obtencao de
diagramas de carga nas diversas instalagdes. Alternativamente, um operador da
empresa podera verificar a leitura no medidor da unidade consumidora e
fornecer os dados para comparacgao.
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VL.

VILI.

Negociacdo com fornecedores de energia elétrica - As EG devem realizar uma

pesquisa de mercado e verificar quais sdo os comercializadores que oferecem
as melhores condi¢des para fornecimentos nas gamas de tensdes necessarias
ao funcionamento da EG (BTN, BTE, MT e AT). Esta mudancga ¢é gratuita e nao
existe limite para as mudancgas que podem ser efetuadas.

Correcdo do fator de poténcia - A maioria das cargas das unidades
consumidoras consome energia reativa indutiva. As cargas indutivas necessitam
de campo eletromagnético para o seu funcionamento, por isso, a sua operagao
requer dois tipos de poténcia: poténcia ativa (poténcia que efetivamente realiza
trabalho gerando calor, luz, movimento, etc., medida em kW) e poténcia reativa
(poténcia usada apenas para criar e manter o campo eletromagnético das cargas
indutivas, medida em kVar). Enquanto a poténcia ativa € sempre consumida na

execucao de trabalho, a poténcia reativa, além de n&o produzir trabalho, circula
entre a carga e a fonte de alimentagao, ocupando um espago no sistema elétrico
que poderia ser utilizado para fornecer mais energia ativa. A poténcia aparente
(poténcia pedida a rede de distribuicdo) é dada pela soma vetorial da poténcia
ativa e da poténcia reativa. O fator de poténcia € o quociente entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente. Este indica a eficiéncia do uso de energia. Um fator
de poténcia alto indica uma eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia
baixo indica baixa eficiéncia energética. As principais consequéncias de um
baixo fator de poténcia sao: perda de energia elétrica na instalagao (na forma de
calor) que varia com o quadrado da corrente, quedas de tensao (provocando
sobrecargas e/ou interrupcdes) e subutilizacdo da capacidade instalada (uma
vez que para a mesma poténcia aparente, quanto maior for a poténcia reativa,
menor sera a poténcia ativa, logo menor sera a poténcia mecanica do
equipamento). As causas que provocam um baixo fator de poténcia, assim como
as principais medidas de correg¢ao existentes encontram-se em (Neto, 2008).
Melhoria do factor de carga — O fator de carga € um indice que reflete o regime
de funcionamento de uma dada instalacdo. E dado pelo quociente entre o valor
meédio e maximo de poténcia requisita a rede, durante um determinado intervalo
de tempo. Um fator de carga mais proximo de 1 indica que a energia é
consumida com valores médios de poténcia préximos dos valores maximos
(melhor utilizagao) e, um valor proximo de zero indica que a energia € consumida
com valores maximos de poténcia distantes dos valores médios (pior utilizagao),
com excegao de casos especificos, durante a maior parte do intervalo de tempo.
De modo a melhorar o fator de carga deve-se assim manter o consumo de
energia e diminuir a poténcia ou aumentar o consumo e manter a poténcia.
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2.11 Manuais de benchmarking para ETAR

De modo a que as equipas responsaveis pela andlise energética das instalacoes
possam consultar informacéo util e concreta acerca deste processo, o uso de manuais
de benchmarking mostra ser de grande importancia. Apresenta-se de seguida alguns
dos documentos mais relevantes para o setor do benchmarking de energia em ETAR.

Manual 1 - Ensuring a Sustainable Future: An Energy Management Guidebook for
Wastewater and Water Utilities (EPA, 2008)

O manual foi desenvolvido pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency) no
ano de 2008.

Este manual:

e Apresenta uma abordagem de gestdo para conservagdo de energia,
baseada no processo Plan-Do-Check-Act, que permite as instalagdes
estabelecer e priorizar metas de conservacdo de energia (Plan),
implementar praticas especificas para atingir esses objetivos (Do),
monitorizar e medir as melhorias no desempenho energético e as
poupancgas resultantes (Check), e rever periodicamente o progresso e
fazer ajustes aos programas energéticos (Act).

e Do mesmo modo que um manual de operacdes, este manual apresenta e
descreve em detalhe os passos necessarios que uma instalagdo necessita
de aplicar de modo a perceber 0 seu uso de energia e estabelecer
objetivos de reducao, tomar acoes, e fazer progressos de modo a atingir
os objetivos de reducéo de energia.

e Fornece ainda exemplos de ETA e ETAR que ja estdo a aproveitar os
beneficios que resultam do uso de um programa de gestao energética.

Manual 2 - Energy Efficiency in Water and Wastewater Facilities - A guide to
developing and implementing greenhouse gas reduction programs (EPA, 2013)

Este manual descreve como as ETA e ETAR podem dar o exemplo e atingir multiplos
beneficios melhorando a eficiéncia energética dos seus edificios novos, existentes ou
renovados e as suas operagdes do dia-a-dia. Os leitores deste manual devem obter um
entendimento de opgdes para melhorar a eficiéncia energética das suas ETA e ETAR.
Os leitores devem também entender os passos e consideragdes envolvidas em
desenvolver e implementar estas melhorias de eficiéncia energética, bem como ficar
com uma perspetiva dos investimentos esperados e das oportunidades de
financiamento.
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Este guia descreve:

1. Os beneficios da eficiéncia energética em ETA e ETAR (secg¢éo 2);

2. Uma abordagem passo-a-passo para melhorar a eficiéncia energética em ETA
e ETAR novas e ja existentes (seccgao 3);

3. Participantes chave e os seus respetivos papéis no processo (secgao 4);

4. Os mecanismos politicos que as instalacdes tém usado para apoiar 0os seus
programas de eficiéncia energética nas suas operagoes (seccao 5);

5. Estratégias de implementagdo que garantem o cumprimento de programas
eficazes (seccgéao 6);

6. Oportunidades de investimento e financiamento (secgao 7);

7. Programas federais e estatais que poderao ajudar ETA e ETAR com informacgao
ou assisténcia técnica e financeira, aplicado ao caso dos EUA (secg¢ao 8);

8. Dois casos de estudo de ETA e ETAR que melhoraram com sucesso a eficiéncia
energética das suas operagdes (secgao 9).

Manual 3 — Energy best practices guide: water & wastewater industry (Wisconsin
Focus on Energy, 2016)

O objetivo deste manual é fornecer informacao e recursos para ajudar os gestores e
operadores de ETA e ETAR a identificar e implementar oportunidades para reduzir o
uso de energia.

Este documento apresenta:

1. Informacao basica sobre benchmarking de energia;

2. Os passos a seguir para construir um programa de gestao energética;

3. As melhores praticas a aplicar na gestdo de uma ETAR de modo a reduzir o
consumo de energia;

4. Informacgao acerca da medi¢cao do uso de energia de uma instalacao e os KPI
(Key Performance Indicators) que se podem criar, bem como as checklists que
devem ser cumpridas na gestdo de energia de pequenas instalagdes.

Manual 4 — Energy reduction techniques for small and medium water and
wastewater systems (FRWA, n.d.)

Este documento, elaborado pela FRWA (Florida Rural Water Association) é dedicado,
tal como o titulo indica, a apresentar técnicas de redugao de energia para ETA e

ETAR de pequena e média dimenséo.

Este documento complementa o manual mencionado anteriormente com medidas
extra que podem ser aplicadas a instalacées de média e pequena dimensao.
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3.Caso de estudo

3.1 Introducao

Tendo em conta a area de estudo da presente dissertagcéo, o caso de estudo incidiu na
analise de uma situacgao real, nomeadamente o consumo energético de uma ETAR.

Foi selecionada a ETAR de Santa Cita para o presente caso de estudo. Esta ETAR
opera através de um sistema de tratamento por lamas ativadas na variante vala de
oxidagdo num regime de baixa carga. A ETAR foi dimensionada para um caudal médio
de 8.663 m*/dia para o ano 2020, ano de horizonte de projeto. Esta instalagdo é gerida
pelo grupo Aguas de Portugal (AdP).

O grupo AdP ¢é atualmente responsavel pelo consumo de 704 GWh por ano, cerca de
1,4% da energia consumida a nivel nacional, estando deste modo entre os cinco
maiores consumidores de energia de Portugal. Deste modo, havendo uma preocupacgéao
crescente em diminuir a dependéncia energética, a empresa prevé investir cerca de 18
milhdes de euros até ao ano de 2020 para duplicar a produgido atual de energia
renovavel. Além de prever aumentar a producao de energia, o plano prevé ainda reduzir
consumos, ajustar os respetivos horarios e melhorar as condigées de aquisicao de
energia.

A ETAR do presente caso de estudo ndo apresenta qualquer sistema de produgéo de
energia, sendo esse um dos principais aspetos que se pretende estudar quanto a
possibilidade de inclusdo. Além disso pretende-se determinar se as condigdes atuais,
do ponto de vista quantitativo e qualitativo se adequam as condi¢des estimadas no
projeto de dimensionamento da mesma uma vez que uma ETAR sobre-dimensionada
podera apresentar um consumo energético superior ao que seria de esperar. No caso
de as condicbes médias nao corresponderem as condi¢cdes para as quais a ETAR se
encontra dimensionada propde-se alteragdes a linha de tratamento atual de modo a que
esta se adeque melhor a essas condigdes, com o objetivo principal de reduzir o consumo
energético garantindo sempre o cumprimento das normas de descarga previstas pela
lei.
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3.2 Metodologia aplicada

De modo a incluir toda a informagéao que compde o caso de estudo numa Unica secgao,
optou-se por dividir esta em trés sub-secg¢bes principais, sendo estas:

1. Metodologia aplicada;
2. Situacao de referéncia;
3. Analise a eficiéncia energética da instalagao.

Apresenta-se de seguida na Figura 3.1 que detalha os varios tépicos que compdem
as trés partes acima mencionadas.

Metodologia Situacao de referéncia Eficiéncia energética

¢ Informacgéo ¢ Apresentacao da linha ¢ Etapa de arejamento
utilizada de tratamento ¢ Restantes setores

e Parédmetros de ¢ Caracterizagdo * Consumo global
controlo quantitativa e o Distribuicado horaria do

e Indicadores de ||* qualitativa ||* consumo de energia
desempenho ¢ Andlise as condicdes e Indicadores de desempenho
energético de operagao * Medidas de poupanca

energética

Figura 3.1 — Divisdo do caso de estudo

De acordo com o DL n° 71/2008, a presente ETAR nao é considerada uma instalagao
consumidora intensiva de energia uma vez que ndo possui um consumo energético
superior a 500 tep/ano. Deste modo n&o se encontra obrigada ao registo das instalagbes
e ndo é abrangida pelo Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE) nao sendo deste modo obrigada ao reporte de varios IDE que poderiam dar
mais detalhes acerca da situagao energética da ETAR.
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3.2.1 Informacéo utilizada

Para a avaliagao dos consumos atuais da ETAR foi utilizada informacgao disponibilizada
pela Empresa Portuguesa das Aguas Livres (EPAL).

A informacao relativa aos dados qualitativos é dada sobre a forma de analises
compostas realizadas duas vezes por més. E sabida a concentracéo a entrada e & saida
da ETAR, e ainda a respetiva percentagem de reducdo. A partir desses dados
extrapolou-se uma média mensal a entrada e a saida obtendo-se uma concentracao
meédia mensal de cada parametro para o periodo em estudo (Janeiro de 2014 a Junho
de 2017). Os parametros qualitativos que compdem cada analise sdo a CBOs (Caréncia
Bioquimica de Oxigénio), CQO (Caréncia Quimica de Oxigénio), SST (Sélidos
Suspensos Totais), pH, Nt (Azoto Total), Pt (Fosforo total) e NHs (Azoto Amoniacal).
Relativamente aos dados quantitativos (caudais) é dada informagéo acerca do caudal
afluente a ETAR e o caudal registado a saida, para cada més. Deste modo é possivel
determinar o caudal tratado em cada més. Juntando as informagdes quantitativas e
qualitativas é possivel calcular as cargas poluentes removidas em cada més. Juntando
os varios dados obtidos anteriormente é possivel entdo calcular os varios indicadores
propostos, apresentados na secgao 3.2.3.

Os dados necessarios ao calculo dos parametros de controlo do processo foram obtidos
nos relatérios de exploragdo da ETAR e na memdria descritiva da mesma.

De modo a avaliar o nivel de eficiéncia energética da ETAR optou-se por utilizar um
sistema de indicadores de forma a identificar o desempenho energético da ETAR. Foi
assim necessario, numa primeira fase, realizar uma revisdo da literatura de modo a
conhecer os indicadores existentes mais utilizados na avaliagao da eficiéncia energética
de uma ETAR. Apds serem conhecidos os dados existentes sobre a instalacdo em
estudo procedeu-se entao a escolha dos indicadores que poderiam ser calculados para
a realizacao do diagndstico energético.

A memoria descritiva da ETAR mostrou-se essencial para perceber em pormenor o
processo de tratamento usado, bem como as caracteristicas dos varios 6rgaos. Isto
serviu para calcular os varios parametros de processo e também para comparar as
condicbes de afluéncia que foram estimadas na altura de concegcédo da ETAR com as
atuais condigoes.
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3.2.2 Parametros de controlo

De modo a avaliar as caracteristicas de funcionamento do processo de tratamento da
ETAR de Santa Cita procedeu-se ao calculo dos principais parametros que caracterizam
um processo de lamas ativadas, nomeadamente:

IVL (indice Volumétrico de Lamas);
Carga massica (F/M);

Taxa de recirculagédo de lamas;
Idade de lamas.

PN~

Os valores mensais obtidos para cada parametro resultaram da média dos varios dias
que representam o més em questao. Optou-se ainda por incluir informacéo relativa a
concentracao de matéria em suspensao existente em cada vala de oxidagao.

Apresenta-se de seguida uma breve explicagdo sobre cada um dos parametros acima
mencionados e as respetivas expressdes de calculo, quando existam (Pombo, 2010;
Tchobanoglous et al., 2014):

Matéria em suspensao — Também designada de Sélidos Suspensos Totais (SST), é a
fracdo de Sodlidos Totais (ST) retidos num filtro apés terem sido submetidos a uma
temperatura especifica (105°C).

indice Volumétrico de Lamas (IVL): este parametro constitui um indicador da
sedimentabilidade das lamas no decantador secundario e representa o volume ocupado
por 1 grama de lama (peso seco) apos sedimentacdo durante 30 minutos.
Tradicionalmente, o IVL determina-se enchendo uma proveta graduada de 1 ou 2 L com
uma amostra proveniente do reator bioldgico, sem diluicdo, medindo-se o volume
sedimentado apd6s 30 minutos. O valor do IVL pode ser estimado a partir da seguinte
expressao:

(volume de lama sedimentada, mL/L) (103 mg/g)
IVL = — =mL/g
(solidos suspensos, mg/L)

Equacéo 4.1

Carga massica (razao F/M): parametro de processo utilizado para caracterizar o
sistema relativamente a quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de
massa de microrganismos. Este quociente pode ser obtido a partir da seguinte
expressao:
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F_ $i%x0
M VxX
Equacao 4.2
em que:
F/M — Carga massica (kg CBOs/kg MVS.dia)
So — Concentracéo de CBOs no afluente (kg/m®);
Qo — Caudal tratado (m®/dia);
V — Volume do reator bioldgico (m®);

X — Matéria volatil em suspenséo (kg/m®);

Taxa de recirculagao de lamas - De modo a manter uma correta concentragdo de
microrganismos dentro do reator biolégico, bem como uma altura do manto de lamas
adequada no decantador secundario, € necessario recircular lamas deste para o reator.
Tal ocorre em fungao dos objetivos de carga massica e idade de lamas com que se quer
operar, que por sua vez dependem essencialmente do processo de tratamento bioldgico
que esta a ser utilizado. Sao tipicamente utilizadas taxas de recirculagao de lamas entre
50% e 75% do caudal médio diario sendo que a capacidade média de dimensionamento
situa-se tipicamente entre 100-150% do caudal médio diario.

Idade de lamas (IL) — Parametro que representa o periodo médio de tempo durante o
qual os microrganismos permanecem no sistema antes de abandonarem o mesmo
através, quer do efluente tratado, quer da purga de lamas. A IL é, deste modo, o
quociente entre a quantidade total de microrganismos presentes no tanque de
arejamento e a velocidade de saida dos mesmos do sistema. E considerado um dos
parametros mais importantes no dimensionamento de um sistema de lamas ativadas na
medida em que esta diretamente associado ao desempenho do processo de tratamento,
ao volume de reagdo necessario, a producao de lamas e ainda as necessidades de
oxigénio do sistema. A idade de lamas pode ser representada pela seguinte expressao:

VxX

L= o< x) + @ x %)

Equacao 4.3
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Em que:

IL — Idade de lamas (dias);

V — Volume do tanque de arejamento (m®);

X — Concentracéo de microrganismos no tanque de arejamento (kg/m?);
Q. — Caudal do efluente (m®);

Xe — Concentracdo de microrganismos no efluente (kg/m®);

Qw — Caudal de purga de lamas (m®dia);

Xw — Concentragdo de microrganismos na purga de lamas (kg/m?).

A revisao da literatura menciona que a etapa do tratamento secundario, em particular o
processo de arejamento, € a responsavel pela maior quantidade de energia gasta em
todo o processo (Jonasson, 2007; Longo et al., 2016). Relativamente a etapa de
arejamento procurou-se perceber duas vertentes: 0 consumo energético associado a
esta etapa e ainda a determinacao da poténcia a que estes equipamentos operam, em
média, em relagdo a poténcia maxima que podem debitar. Este ultimo aspecto serve
para determinar se estes equipamentos operam entre 65% e 100% da sua capacidade,
valores recomendados pela (NYSERDA, 2010) para minimizar desperdicios de energia.

De modo a determinar a poténcia a que os arejadores operam, em média, em relagéo a
poténcia maxima, comegou-se por calcular a energia que seria gasta pelos arejadores
e agitadores caso estes operassem sempre com a poténcia maxima. Para tal utilizou-
se o0 numero de horas de funcionamento mensais destes equipamentos e as respetivas
poténcias nominais aparentes. As horas de funcionamento destes dispositivos séo
automaticamente registadas pelo sistema de controlo da ETAR, diariamente, de forma
acumulada e guardadas num documento de texto que é gerado no sistema. A poténcia
nominal foi obtida realizando uma visita a instalagéao e recolhendo informagdes a partir
das chapas que caracterizam cada equipamento. Este primeiro método foi usado para
estimar a energia consumida entre o periodo de Janeiro de 2014 e Dezembro de 2016.
De modo a poder determinar a que poténcia os equipamentos operam, em média, era
necessario conhecer o seu consumo energético real. Foram assim disponibilizados
dados relativos a leituras parciais dos consumos energéticos da ETAR de Santa Cita. A
partir destas leituras foi possivel conhecer o consumo real atribuido a quatro etapas que
constituem o processo de tratamento, entre estas a etapa de arejamento. Além desta
etapa, as leituras parciais registaram ainda o consumo energético atribuido a obra de
entrada, recirculagcido de lamas e desidratacdo de lamas. Este método forneceu o
consumo de energia real entre os meses de Mar¢o de 2015 e Junho de 2016.
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As quatro etapas do processo incluem o consumo energético dos seguintes
equipamentos:

1. A obra de entrada (OE) — inclui as bombas de elevagao do afluente bruto que
chega a ETAR, os equipamentos da obra de entrada (tratamento preliminar) e
os equipamentos da desodorizacao (ventiladores, bombas de recirculagéo das
torres e bombas doseadoras);

2. O arejamento — inclui os arejadores e agitadores;

3. A recirculagdo de lamas - inclui as bombas de recirculacdo de lamas
secundarias e de extragdo de lamas em excesso;

4. A desidratagdo de lamas — inclui todos os equipamentos associados a
desidratacdo de lamas.

Procedeu-se ainda ao tratamento de informacao relativa a distribuicdo do consumo de
eletricidade da ETAR nos varios horarios que compdem o tarifario em vigor (vazio, super
vazio, ponta e cheia).
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3.2.3 Indicadores de desempenho energético

Apresenta-se na Tabela 3.1 os indicadores escolhidos para verificar a eficiéncia
energética da ETAR de Santa Cita.

Tabela 3.1 - Indicadores usados para avaliagdo da situagdo energética atual da
ETAR

Indicador Férmula de calculo

E

Iy =—
VAR
l1 - Consumo

especifico de energia | E — Energia elétrica anual consumida no tratamento global da
elétrica (kWh/m?) ETAR (kWh);

V4 — Volume anual de agua residual tratada (m3).

l2 — Consumo l, = £

PE
especifico de energia
elétrica por populagéo E — Energia elétrica anual consumida no tratamento global da

equivalente ETAR (kWh);
(kWh/(PE.ano)) PE — Populagao equivalente (PE/ano)

E
ly= ——

Is— Consumo "~ cQo

especifico de energia E — Energia elétrica anual consumida no tratamento global da

removido)
CQO - Quantidade em kg de CQO removido do efluente (kg).

CA
ls — Adequabilidade da ls = 75 %100

capacidade da ETAR | 4 _ capacidade de utilizagao atual da ETAR (m¥/dia);
(%)

CD - Capacidade para que a ETAR foi dimensionada (m®/dia).

A principal razdo que determinou a escolha dos indicadores usados decorreu sobretudo
da disponibilidade de dados. Eram conhecidos varios outros indicadores que forneciam
um nivel de detalhe muito superior relativamente ao consumo de cada processo de
tratamento, no entanto nao existiam dados para o seu calculo nem a possibilidade da
sua aquisicao. De modo a estimar a populacao equivalente (PE), parametro usado para
o calculo do indicador I, utilizou-se a carga mensal de CBOs a entrada da ETAR e uma
capitacao de CBOs de 60 g/hab.dia.
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Fazendo a divisdo entre a carga a entrada e a capitagdo considerada obtém-se o
equivalente populacional para um determinado més. A PE utilizada para o calculo do
indicador € o valor da média dos varios meses. Para este calculo procedeu-se
novamente a remogao dos mesmos valores atipicos que ja tinham sido anteriormente
considerados, uma vez que a sua introdugcdo na média iria provocar uma variabilidade
maior relativamente ao valor médio.

E sabido que o sobredimensionamento de uma ETAR pode provocar elevados
consumos de energia. Deste modo optou-se por incluir um indicador que calculasse este
aspecto, o indicador l;. De acordo com Reis (2016) citado por (Silva, 2016), uma
capacidade adequada significa que a estagdo opera mais do que 60% do tempo com
uma utilizacdo entre 70-95% da capacidade maxima. Assim, no caso de uma
capacidade de utilizagao inferior a 50% o desempenho é considerado insatisfatorio de
acordo com a mesma metodologia.

3.3 Avaliacao da situacao de referéncia

3.3.1 Descrigao geral da ETAR

A ETAR de Santa Cita situa-se no municipio de Tomar, préxima a localidade de Santa
Cita pertencente a freguesia de Asseiceira, estando em operagcéao desde o ano 2006.

Foi construida com o objetivo de substituir a anterior ETAR de Santa Cita, que tratava
principalmente efluentes industriais e encontrava-se no limite da sua capacidade, e
ainda receber o efluente tributario a ETAR de Tomar, que estava também na altura a
funcionar no limite da sua capacidade, quer em termos de caudal afluente, quer em
termos de carga afluente.

Foi dimensionada para tratar um caudal de 8663 m®dia e 79.832 habitantes
equivalentes no ano 2020 (ano HP). Dois emissarios graviticos e trés condutas
elevatorias afluem a esta estacdo de tratamento. O meio recetor da agua residual
tratada é a ribeira da Bezelga, a cerca de 500 m da confluéncia com o rio Nabdo. A
ETAR funciona num processo de biomassa em suspensado em arejamento prolongado
na variante vala de oxidagdo, sendo que a fase sdlida compreende as etapas de
espessamento gravitico e desidratacao por centrifugacédo de alto rendimento. Além da
fase liquida e solida existe ainda a fase gasosa responsavel pelo tratamento dos gases
nocivos produzidos na obra de entrada (HIDROPROJECTO, 2003). Apresenta-se de
seguida um breve resumo dos processos que compdem a linha de tratamento da
presente ETAR.
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3.3.2 Linha de tratamento

Fase liquida

Tratamento preliminar

A maioria do caudal afluente a ETAR de Santa Cita chega por bombagem através de
trés sistemas elevatérios sendo encaminhado até a cAmara de entrada, a partir da qual
se escoa por gravidade para os dois canais de gradagem. Cada canal esta equipado
com uma grelha automatica com malha de 6 mm a qual se encontra associado um
parafuso transportador e compactador de sdlidos.

De seguida ocorre a remogao de areias, 6leos e gorduras. Foram dimensionados dois
tanques de seccgao retangular equipados com ponte raspadora de fundo e superficie,
incluindo ainda a introdugédo de ar de modo a aumentar a eficiéncia na remogao de
flutuantes. As pontes raspadoras do sistema possuem um movimento de translagéo e
elevacao. As areias acumuladas nas tremonhas do fundo dos tanques sao bombadas
para o lavador de areias. Os flutuantes (6leos, gorduras e escumas) removidos a
superficie dos tanques sao elevados para o separador de flutuantes.

Apos tratamento preliminar o efluente é recolhido e encaminhado pelo distribuidor de
caudal para as valas de oxidacéo.

Tratamento secundario

A oxidacgao biolégica da matéria organica e da aménia e a redugao dos nitratos (etapas
de nitrificagao e desnitrificagdo) tém lugar em dois reatores em paralelo através de um
processo de biomassa em suspensao, em regime de baixa carga e na variante vala de
oxidacao. Estes reatores estdo equipados com arejadores de eixo horizontal, agitadores
de fluxo, descarregador regulavel e analisadores.

O arejamento da massa liquida é ajustado em funcao das caracteristicas do caudal
afluente, através da maior, ou menor, imersdo dos arejadores e, ou da paragem de
algum dos equipamentos de arejamento. Cada vala de oxidagdo é equipada por 5
arejadores de superficie, 4 agitadores submersiveis, 3 sondas de oxigénio e 3 sondas
de redox.

A ultima etapa do tratamento secundario é efetuada por dois decantadores secundarios,
de planta circular, ambos com 27 m de didmetro. Possuem alimentagao central e estao
equipados com ponte raspadora de fundo para lamas secundarias e de superficie para
remogao de escumas.
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De modo a ser possivel a reutilizagao da agua residual tratada existe ainda um sistema
de filtracao em filtro de malha de acgo inoxidavel, autolavavel e desinfeg¢éo por radiacao
ultravioleta tubular. Este sistema tem por objetivo elevar a qualidade da agua de modo
a ser possivel 0 seu uso como agua de servigo (lavagens e, ou rega).

Fase soélida

Tal como mencionado anteriormente, as areias removidas nos tanques de remogao de
areias, 6leos e gorduras sao elevadas para o lavador de areias sendo posteriormente
recolhidas em contentor e enviadas para aterro. Os 6leos e gorduras removidos neste
6rgdo e ainda as escumas provenientes dos decantadores secundarios sao
concentrados num separador de flutuantes sendo posteriormente recolhidas em
contentor e enviadas para destino final.

As lamas secunddrias em excesso no sistema s&o extraidas dos decantadores
secundarios e elevadas, através do poco de bombagem de lamas secundarias, para um
espessador gravitico de planta circular, equipado com ponte espessadora. Apos esta
etapa as lamas, j4 espessadas, sdo encaminhadas para a etapa de desidratacao
mecanica, efetuada através de duas centrifugas. O sistema previsto permite a operagéo
de uma ou duas centrifugas em simultaneo. Das centrifugas, as lamas desidratadas sao
encaminhadas para uma tremonha de alimentagdo da bomba de elevagdo das lamas
desidratadas ao silo de armazenamento.

Fase gasosa

O ar contaminado, proveniente de varios locais, € submetido a uma lavagem quimica
em duas torres em série.

3.3.3 Situacio de referéncia

Um dos primeiros aspetos que se deve analisar numa analise de eficiéncia energética
a uma ETAR sdo as condicdes de afluéncia que se verificam, comparando
posteriormente com as condi¢des para as quais a ETAR foi dimensionada. Este primeiro
passo permite obter uma ideia acerca da adequacdo da ETAR relativamente as
condi¢des atuais. Tal como mencionado na revisdo da literatura, uma ETAR
sobredimensionada ira possuir um gasto energético acima do que seria esperado. Ja
uma ETAR subdimensionada podera ter problemas ao nivel do cumprimento dos
requisitos de descarga, uma vez que se encontra dimensionada para tratar uma carga
poluente inferior a que realmente chega.
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Deste modo apresenta-se de seguida, na Tabela 3.2, o caudal médio tratado bem como
a carga média removida para os principais poluentes que constituem o caudal afluente,
para o periodo compreendido entre Janeiro do ano 2014 e Junho do ano 2017. Além
disso apresenta-se ainda, para os mesmos parametros, os valores que seriam
esperados obter para o ano 2020 (ano mais préximo para comparagao), registados na
memoria descritiva da ETAR.

Tabela 3.2 - Contribuicdo média quantitativa e qualitativa durante o periodo 2014-

2017
Parametro Unidade Contribuicao total Decréscimo
Periodo 2014- | Ano2020 | entrereale
2017 (real) (previsto) previsto
(%)
Caudal médio m*/dia 4972 8 663 43
Carga de SST kg SST/dia 2 531 5264 52
Carga de CBO5 kg CBOs/dia 2435 5180 53
Carga de CQO kg CQO/dia 4 316 9 302 54
Carga de Ntotal kg Ntotal/dia 489 825 41

Analisando os valores acima calculados & possivel observar que as contribuigcdes
médias anuais do periodo em questdo estdo aquém do que se encontrava estimado
para o ano 2020 (ano de horizonte de projeto e considerado o mais adequado para
realizar comparagdes com as atuais condigdes).

E possivel observar que o caudal médio diario tratado correspondeu a
aproximadamente 57% do valor para o qual a ETAR foi dimensionada. Relativamente
as varias cargas poluentes registou-se um decréscimo médio em relagao ao previsto de
50%. Através destes resultados conclui-se desde ja que a ETAR apresenta um grau de
sobredimensionamento consideravel que conduz desde logo a uma diminuicdo na
eficiéncia global do processo de tratamento (sendo a principal causa o
sobredimensionamento dos varios equipamentos que constituem a instalagao).

Procedeu-se ainda ao calculo do caudal médio diario e cargas médias removidas para
os periodos humido (em que se considerou os meses de Novembro a Fevereiro) e seco
(em que se considerou os meses de Junho a Setembro), assim como as concentracoes
médias dos varios poluentes para os dois periodos mencionados acima. Apresenta-se
esses resultados nas Tabelas 3.3 e 3.4, que se apresentam de seguida.
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Tabela 3.3 - Contribuicdo média quantitativa e qualitativa para os meses de Verao
e Inverno durante o periodo 2014-2017

Parametro Unidade Valor médio — Valor médio —
meses de Verao meses de Inverno

Caudal médio diario | (m*/dia) 3 604 5102

Caréncia Quimica kg/dia 3 967 5121

de Oxigénio (CQO)

Caréncia Bioquimica | kg/dia 1777 2648

de Oxigénio (CBO)

Sélidos Suspensos kg/dia 1872 2629

Totais (SST)

Azoto total kg/dia 454 503

Fésforo Total kg/dia 25 11

E possivel concluir que, para o periodo analisado, a carga removida &, em geral, maior
nos meses de Inverno. Tal deve-se essencialmente ao maior caudal médio diario que
chega a ETAR neste periodo, uma vez que, em média, as concentragcdes dos varios
poluentes sdo menores durante os meses de Inverno (com a excepgao da CBO). Tal

pode ser observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Concentragbes médias dos principais poluentes para os meses de
Verao e Inverno durante o periodo 2014-2017

Parametro Unidade Valor médio — Valor médio —
meses de Verao meses de Inverno

Caréncia Quimica | mgl/l 1069 878

de Oxigénio (CQO)

Caréncia mg/I 476 536

Bioquimica de

Oxigénio (CBO)

Sélidos Suspensos | mg/l 516 480

Totais (SST)

Azoto total mg/I 127 93

Fésforo total mg/I 7 2
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As maiores concentragoes, a excepgao do parametro CBO, sao registadas durante os
meses de Verao. Tal podera ser explicado pelos menores caudais que se registam neste
periodo que acabam por contribuir para a presenca de maiores concentragdes dos
varios poluentes uma vez que a diluicdo € menos intensa. Apresenta-se de seguida a
variacdo do caudal tratado e carga de CBO removida ao longo dos anos 2014, 2015,
2016 e primeiros cinco meses de 2017, nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, respetivamente.
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Figura 3.2 - Variagédo do caudal tratado e carga de CBO
removida ao longo do ano 2014

Analisando a Figura 3.2 observa-se que o inicio do ano comega com um elevado caudal
tratado no més de Janeiro (0 maior registado nos quatro anos em analise) e vai
diminuindo ao longo do ano, registando a maior baixa nos meses de verao,
particularmente no més de Agosto. A carga de CBO removida mostra-se relativamente
baixa no inicio do ano, variando ao longo do mesmo sendo registado um valor maximo
no més de Outubro (isto deve-se sobretudo a uma maior concentracdo de CBOs
registada, uma vez que o caudal tratado neste més nao € particularmente elevado para
representar uma contribuicao significativa na carga removida).
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Ano 2015
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Figura 3.3 - Variagédo do caudal tratado e carga de CBO removida
ao longo do ano 2015

No ano 2015 regista-se uma menor variagao anual no caudal tratado nao ultrapassando
os 150.000 metros cubicos mensais. Os valores mais elevados sao registados nos
meses de Outono e Inverno. A carga organica removida varia proporcionalmente ao
caudal tratado registando-se o maior valor no més de Dezembro.
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Figura 3.4 - Variagédo do caudal tratado e carga de CBO
removida ao longo do ano 2016
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O ano 2016 apresenta um maior caudal tratado nos primeiros cinco meses do ano
seguindo-se um decréscimo acentuado nos restantes meses. Relativamente a remogao
de carga organica observou-se um pico maximo no més de Fevereiro seguindo-se uma
diminuicdo acentuada que se manteve relativamente constante durante os restantes
meses do ano.

Ano 2017
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Figura 3.5 - Variagcado do caudal tratado e carga de CBO
removida ao longo dos primeiros cinco meses do ano 2017

Por ultimo, o ano 2017 registou um caudal tratado que obteve os valores mais elevados
nos meses de Fevereiro e Margco sendo que a carga organica removida atingiu o seu
pico maximo no més de Maio.

Fazendo uma analise geral dos dados relativos ao caudal tratado conclui-se que, de um
modo geral, este aumenta nos meses de Inverno. Tal ocorre uma vez que a zona
abrangida pela ETAR nao esta sujeita a elevadas variagbes sazonais de populagao
durante o ano, em particular no periodo de Verao. Durante o Inverno, uma vez que as
contribuicdes pluviais aumentam espera-se que o caudal tratado aumente também
neste periodo. Os meses de Novembro do ano 2014 e Margo do ano 2016 nao se
encontram representados uma vez que as analises qualitativas apresentaram
concentragcdoes de CBO que se distaciavam significativamente dos restantes valores.
Deste modo considerou-se estes meses como sendo outliers procedendo-se deste
modo a sua remogao.
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Embora seja essencial conhecer o consumo energético da ETAR e as respetivas
condicoes de afluéncia com vista a realizar uma analise de eficiéncia energética, € ainda
util possuir conhecimento acerca das condigdes de operagao da mesma. Tal permite
determinar a maior ou menor adequagdo do modo de operagado as condi¢cdes médias
de afluéncia que se verificaram.

De modo a conhecer as condi¢gdes médias de operagado da ETAR procedeu-se entédo a
analise de varios parametros, sendo estes:

Matéria em suspensao (MS);

IVL (indice Volumétrico de Lamas);
Carga massica (F/M);
Recirculagdo de lamas;

Idade de lamas.

o w DN~

Apresenta-se de seguida os resultados dos paradmetros acima mencionados. Os
periodos representados variam consoante a disponibilidade dos dados existentes. A
concentracao de soélidos das valas de oxidagédo 1 e 2 é apresentada nas Tabelas 3.5 e
3.6, respetivamente.

Tabela 3.5 - Concentragao de sélidos suspensos na vala de oxidagéo 1 no periodo 2014-2018

Matéria em suspenséo (kg SST.m™)
2014 2015 2016 2017 2018

Janeiro - 3,66 7,48 - 7,94

Fevereiro - 4,27 7,41 - 7,49

Margo - 3,94 8,24 5,45 -
Abril - 3,47 7,38 4,99 -
Maio - 3,562 6,48 4,35 -
Junho 4,00 3,32 7,22 4,62 -
Julho 3,88 3,36 7,67 3,74 -
Agosto - 2,86 6,89 5,10 -
Setembro 417 3,37 7,14 3,34 -
Outubro 3,81 3,92 3,06 4,49 -
Novembro | 3,70 4,59 4,35 3,83 -
Dezembro | 4,03 6,97 4,07 5,90 -
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Tabela 3.6 - Concentragao de sélidos suspensos na vala de oxidagdo 2 no periodo

2014-2018
Matéria em suspenséo (kg SST.m?)
2014 2015 2016 2017 2018

Janeiro - 3,54 7,46 - 7,82

Fevereiro - 4,02 7,39 - 7,50

Margo - 4,07 8,30 5,40 -
Abril - 3,88 7,41 5,21 -
Maio - 3,81 6,50 4,20 -
Junho 3,563 3,34 7,23 4,73 -
Julho 4,55 3,42 7,09 3,97 -
Agosto - 2,96 7,07 4,55 -
Setembro - 3,42 7,19 4,01 -
Outubro 4,18 3,95 3,03 4,35 -
Novembro | 3,87 4,58 443 3,84 -
Dezembro | 4,46 7,00 4,09 5,46 -

Os resultados obtidos relativamente a concentracdo de matéria em suspensido nao
revelam valores que se possam considerar inadequados ao presente processo de
tratamento biolégico. A gama de valores de MLSS apropriada para um processo de
biomassa em suspensao por arejamento prolongado na variante vala de oxidac&o pode
situar-se entre os 3000 mg/L e 5000 mg/L ou 3000 mg/L e 6000 mg/L, dependendo
essencialmente da idade de lamas, carga massica e carga volumica que sao usadas.

O indice Volumétrico de Lamas é (til para determinar a possivel formacg&o de bactérias
filamentosas no reator e a maior ou menor capacidade de sedimentacido das lamas no
decantador secundario. De modo a perceber se a ETAR em estudo podera ter sido
afetada por algum destes problemas, apresenta-se os resultados relativos a este
parametro na Tabela 3.7 (vala de oxidagao 1) e Tabela 3.8 (vala de oxidagao 2). Apesar
dos resultados serem apresentados em separado (por existirem dados em separado
para cada uma das valas) estes apresentam valores muito idénticos entre si.
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Deste modo a analise apresentada ira considerar as duas valas como se constituissem
um sistema unico.

Tabela 3.7 - indice volumétrico de lamas (IVL) da vala de oxidacdo 1 nos anos

2015 e 2016
indice Volumétrico de Lamas (IVL) - mL.g™
2015 2016
Janeiro 288 133
Fevereiro 276 134
Margo 232 120
Abril 239 131
Maio 276 119
Junho 295 97
Julho 289 96
Agosto 296 84
Setembro 276 89
Outubro 245 258
Novembro 219 182
Dezembro 144 183

Dos valores apresentados, 58% destes encontram-se acima do valor maximo
recomendado para um sistema de lamas ativadas (150 mL/g). A maioria destes é
registada durante o ano 2015 verificando-se uma clara diminui¢ao durante o ano 2016.

Estes valores elevados indicam que as lamas poderéo ter sedimentado a um ritmo
abaixo do esperado e poderao ter tido maior dificuldade a compactar corretamente.
Apesar da remocido de solidos suspensos poder ser prejudicada pelas razdes
anteriormente apresentadas, os requisitos de descarga relativos a esse paradmetro
foram sempre cumpridos na totalidade do periodo em estudo. Apresenta-se de seguida
a Tabela 3.8 que inclui os valores do IVL da vala de oxidag&o 2. Tal como mencionado
anteriormente, os valores relativos as duas valas sao muito idénticos entre si pelo que
a analise atras apresentada é valida para os resultados apresentados de seguida.
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Tabela 3.8 - indice volumétrico de lamas (IVL) da vala de oxidacdo 2 nos anos

2015 e 2016
indice Volumétrico de Lamas (IVL) - mL.g™
2015 2016
Janeiro 287 178
Fevereiro 273 134
Margo 231 119
Abril 234 131
Maio 270 118
Junho 293 98
Julho 284 99
Agosto 290 87
Setembro 273 91
Outubro 243 265
Novembro 219 179
Dezembro 144 180

Apesar de no ano de 2016 se ter verificado uma descida substancial no IVL médio de
cada més, a maioria dos valores encontrou-se ainda acima dos 100 mL/g recomendados
para uma boa sedimentabilidade de lamas.

Tal como se pode verificar nas Figuras 3.6 e 3.7 (apresentadas de seguida), os elevados
valores de IVL (particularmente durante o ano 2015) nao tiveram impacto no
cumprimento dos requisitos de descarga relativos aos sélidos suspensos. Ainda assim,
manter este parametro controlado dentro da gama de valores recomendada ira
aumentar a eficiéncia de remocao de sélidos no decantador secundario e diminuir os
problemas associados a proliferacdo de bactérias filamentosas no reator bioldgico.

Um maior controlo do processo, nomeadamente o aumento ou a diminui¢do do caudal
de lamas em excesso podera assegurar uma correta concentracao de microrganismos
no sistema que leve a valores de IVL abaixo dos 100 mL/g.
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Figura 3.6 - Variacdo do Indice volumétrico de lamas na vala de oxidagao 1 e
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A carga massica € um dos parametros de controlo mais importantes do sistema. Uma
carga massica muito alta ou muito baixa resulta na formacdao de um floco menos
aglomerado que ira ter maior dificuldade em sedimentar quando se encontra no
decantador secundario. Numa situacdo extrema este fendmeno podera levar ao
incumprimento dos requisitos de descarga relativamente a concentragao de SST a
saida. A Tabela 3.9 apresenta os resultados relativos a este parametro entre os meses
de Junho do ano 2014 e Junho do ano 2017.

Tabela 3.9 - Variagdo da carga massica no periodo 2014-2017

Carga massica (F/M) — kg CBOs.kg SSV-'.dia™
2014 2015 2016 2017
Janeiro - 0,06 0,02 -
Fevereiro - 0,06 0,05 -
Margo - 0,04 0,08 0,02
Abril - 0,05 0,02 0,02
Maio - 0,03 0,02 0,07
Junho 0,06 0,03 0,02 0,07
Julho 0,03 0,04 0,01 -
Agosto - 0,03 0,02 -
Setembro 0,02 0,03 0,05 -
Outubro 0,06 0,07 0,04 -
Novembro 0,14 0,04 0,02 -
Dezembro 0,04 0,04 0,03 -

Analisando os dados acima apresentados, conclui-se que a ETAR opera na maior parte
do tempo com uma baixa relagao de F/M, mesmo operando na variante de baixa carga.
Dos valores apresentados, aproximadamente 49% correspondem a meses em que se
registou uma relagdo F/M abaixo do limite minimo recomendado para um sistema
bioldgico a funcionar em regime de arejamento prolongado na variante vala de oxidagao
(0,04 kg CBOs.kg SSV".dia™). Tal deve-se principalmente ao grande volume de reagéo
existente (19540 m®) que n&o esta a receber a carga de matéria organica diaria que era
esperada na altura de dimensionamento do sistema (que era aproximadamente o dobro
do que chega atualmente).
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Apesar de nao ser possivel controlar a carga organica que aflui a ETAR, é possivel ter
algum controlo na concentragao de soélidos que se encontra no reator bioldgico (isto €&,
o denominador do parametro carga massica). Tal é possivel aumentando ou diminuindo
a taxa de recirculagao de lamas sedimentadas para o reator bioldgico. Neste caso, uma
vez que praticamente metade dos valores de carga massica se encontravam
relativamente baixos existia a possibilidade de diminuir a recirculagdo de lamas de modo
a conduzir a uma diminui¢cao da concentracao de sélidos nas valas de oxidagao. Isto iria
provocar, para uma carga organica afluente fixa, um aumento da carga massica. Apesar
das implicacdes descritas acima acerca de baixos valores de carga massica diminuirem
a eficiéncia de sedimentacdo, no periodo entre Junho de 2014 e Junho de 2017 nao
houve qualquer incumprimento na concentragdo de SST no efluente tratado
(concentracao de SST inferior a 30 mg/L), como se pode observar na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Variagédo da carga massica e concentragdo de SST a saida

E possivel observar que a carga massica oscila consideravelmente durante todo o
periodo em estudo. O valor maximo (0,14) é atingido no més de Novembro do ano 2014
€ o valor minimo no més de Julho do ano 2016 (0,01).

A concentragcdo de SST a saida apresenta uma maior oscilacdo no periodo
compreendido entre Junho de 2014 e Maio de 2015 sendo que no més de Margo de
2015 ¢é atingido o valor mais alto correspondente a 25 mg/l. Relativamente ao periodo
compreendido entre Junho de 2015 e Junho de 2017 a concentracao de SST a saida
apresenta uma variagdo muito baixa, registando-se na grande maioria dos meses uma
concentracao de 9 mg/l com uma concentragdo maxima de 16 mg/l registada no més
de Junho de 2017.
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Recirculacao de lamas

A importancia e necessidade da recirculagcado de lamas ja se encontra anteriormente
descrita na secg¢ao 3.2.2. Deste modo apresenta-se de seguida na Figura 3.9 a relagcao
entre a taxa de recirculagcio e a carga massica registadas.
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Figura 3.9 - Variacéo da taxa de recirculagéo e carga massica entre
os meses de Fevereiro de 2015 e Fevereiro de 2016

Analisando a Figura 3.9 observa-se uma taxa de recirculagao alta entre os meses de
Fevereiro e Agosto do ano 2015 (média de 235%) observando-se de seguida uma
diminui¢ao durante o periodo compreendido entre Setembro do ano 2015 e Fevereiro
do ano 2016. Os valores elevados registados no periodo anteriormente descrito devem-
se provavelmente a concentracao de sélidos presente no reator durante esse periodo,
que se encontrava relativamente baixa para um processo de lamas ativadas em regime
de arejamento prolongado (< 4,0 kg/m?®). Deste modo, as elevadas taxas de recirculagéo
registadas tiveram por objectivo aumentar essa concentragcado de sélidos para valores
mais recomendados para o presente processo de tratamento. E ainda de notar que
neste periodo registou-se ainda uma carga massica particularmente baixa (< 0,04),
exceptuando-se o més de Julho. Entre Outubro e Fevereiro registou-se valores de carga
expectaveis para o presente processo de tratamento, com a excepg¢do do més de
Janeiro do ano 2016 onde se registou um valor relativamente baixo (0,02 kg CBOs.kg
SSv-'.dia™).
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Idade de lamas

Tal como mencionado anteriormente, a idade de lamas constitui um parametro essencial
no dimensionamento de um sistema de lamas ativadas.

Esta deve ser mantida dentro de uma gama recomendada uma vez que valores abaixo
do recomendado irdo implicar um crescimento bacteriano com tendéncia para um
crescimento disperso, em vez de floculento (Von Sperling, 2007a). Ja uma idade de
lamas acima da gama recomendada ira provocar uma baixa disponibilidade de substrato
no meio. Isto ira originar uma predominancia da ocorréncia do processo de respiragao
endogena provocando uma diminuicdo da fragao biodegradavel dos soélidos volateis.
Deste modo, quanto maior a idade de lamas, maior € a fracéo inerte dos sélidos (devido
a digestao aerdbia que ocorre dentro do reator) (Von Sperling, 2007b).

Apresenta-se de seguida a idade de lamas obtida para o sistema na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Variagcéo da idade de lamas entre 2014 e 2017

Idade de lamas (dias)
2014 2015 2016 2017
Janeiro - 23 73 -
Fevereiro - 27 29 -
Margo - 26 19 91
Abril - 29 74 75
Maio - 53 101 22
Junho 26 51 92 21
Julho 53 47 168 -
Agosto - 44 98 -
Setembro 73 126 31 -
Outubro 23 96 38 -
Novembro 10 39 94 -
Dezembro 35 43 44 -

A idade de lamas recomendada para um sistema de lamas ativadas em regime de
arejamento prolongado situa-se entre os 15 e os 30 dias.
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Analisando a Tabela 3.10 observa-se que para o periodo em estudo verificou-se que
aproxidamente 65% dos valores se encontram acima do limite maximo de 30 dias.

Convém, no entanto, referir que os valores obtidos resultam de uma estimativa, uma
vez que para a grande maioria do periodo em questdo nao exisitia dados suficientes
que possibilitassem este calculo (em particular o parametro concentracao de lamas em
excesso). Os Unicos meses em que a idade de lamas foi calculada a partir de todos os
parametros necessarios ao seu calculo sdo Marco, Julho, Agosto, Setembro, Outubro e
Dezembro do ano de 2015. A idade de lamas dos restantes meses apresentados
calculou-se considerando-se a produgdo de lamas em excesso como sendo 85% da
carga de CBO removida (0,85 kg MS/kg CBOs removido), um valor médio para um
processo de lamas ativadas em baixa carga. Ainda assim, dado o elevado numero de
valores altos que foram obtidos, recomenda-se alguma atengao a este parametro de
controlo do sistema.

3.4 Analise de eficiéncia energética

3.4.1 Consumo energeético da etapa de arejamento

Apresenta-se nesta secg¢do os resultados obtidos relativamente ao consumo de energia
da etapa de arejamento. A Figura 3.10, apresentada de seguida, representa a variagao
da contribuicao energética que se verificou para a etapa de arejamento no periodo entre
Margo de 2015 e Junho de 2016.
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Figura 3.10 - Contribuicdo percentual da etapa de arejamento no
consumo de eletricidade global
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Analisando a Figura 3.10 é possivel observar que a etapa de arejamento apresenta, de
um modo geral, uma maior contribuicdo nos meses de Inverno. Esta maior contribuigdo
podera estar associada a maior remocao de carga organica que se verifica nesse
periodo, visivel nos resultados apresentados na Figura 3.3 e Figura 3.4. O valor minimo
observado foi registado no més de Agosto de 2015 (52,7%) e o valor maximo observado
registou-se no més de Marco de 2016 (63,1%). Para o ano 2015 registou-se uma
contribuicdo média de 56,9% e para o ano 2016 uma contribuicdo média de 59,8%. Os
valores observados encontram-se dentro da gama esperada para um sistema biolégico
de lamas ativadas (contribuicao do arejamento a variar entre 55% e 70%).
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Figura 3.11 - Consumo energético associado a etapa de arejamento -
Ano 2015

Analisando a Figura 3.11, observa-se que 0os maiores consumos sao observados nos
meses de Outono e Inverno. Estes resultados estdo associados ao maior caudal tratado
€ maior carga organica removida nesse periodo (registado na Figura 3.3).

De modo a conhecer a que capacidade os equipamentos associados a etapa de
arejamento estao a funcionar, procedeu-se a determinacao da diferenca entre a energia
real gasta e a energia maxima que os equipamentos poderiam consumir. Deste modo é
possivel conhecer a que percentagem média os equipamentos operam relativamente a
poténcia maxima para a qual estdo dimensionados (Figura 3.12 e Figura 3.14). Os
resultados relativos ao ano 2015 s&o apresentados de seguida na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Diferenga entre 0 consumo estimado e real - Ano 2015

Relativamente a diferenga entre o consumo energético estimado e real, observa-se que
esta oscila entre os 23% e 31%, o que significa que os equipamentos estdo a operar
entre 69% e 77% da sua poténcia maxima, com uma meédia que se situa nos 74%.
Relativamente a diferenca entre o consumo estimado e real no ano 2015 observa-se
que esta ndo variou significativamente ao longo do ano registando-se a maior diferencga
no més de Abril (31%) e a menor no més de Dezembro (23%).

Apresenta-se nas Figuras 3.13 e 3.14 a continuacdo dos resultados acima
apresentados.
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Figura 3.13 - Consumo energético associado a etapa de arejamento -
Ano 2016
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Figura 3.14 - Diferenga entre 0 consumo estimado e real - Ano 2016

Tal como no ano 2015 observa-se um consumo energético que se mostra superior nos
meses de Inverno (Janeiro e Fevereiro) que se deve as contribuigcbes quantitativas e
qualitativas que se mostraram consideravelmente superiores nesses meses.
Relativamente a diferenca entre o consumo estimado e real observa-se uma variagao
mais acentuada ao longo do decorrer dos meses, quando comparando ao ano de 2015.
E registado um valor minimo de 12% nos meses de Janeiro e Fevereiro e um valor
maximo de 34% no més de Junho, o que significa que os equipamentos operaram entre
66% e 88% da sua poténcia maxima, apresentando uma média que se situa nos 80%.
De modo a perceber se o consumo referente ao arejamento é diretamente proporcional
a carga organica removida optou-se por cruzar a informacgao relativa a estas duas areas
procurando estabelecer algumas conclusées. O consumo associado ao arejamento é
medido em kWh e a carga organica removida em kg.
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Figura 3.15 - Variagdo do consumo de eletricidade associado ao
arejamento em fungéo da carga organica removida - Ano 2015

Analisando a Figura 3.15 observa-se uma relagido de proporcionalidade entre as duas
variaveis, no entanto apenas sdo visiveis variagdes consideraveis no consumo
associado ao arejamento quando existe uma variacdo abrupta na carga organica
removida. Foi também calculado o consumo especifico associado a esta etapa.
Observa-se que este parametro é inversamente proporcional a carga organica
removida, isto &, os valores mais baixos séo registados nos meses onde se verifica
maiores cargas organicas removidas. Analisando o grafico verifica-se ainda uma
variacao significativa relativamente a este parametro, registando-se um valor maximo
no més de Agosto (2,20) e um valor minimo no més de Outubro (0,72), meses em que
se registou o valor minimo e maximo de carga organica removida, respetivamente. A
variacdo do consumo especifico pode ser observada na Figura 3.16, apresentada de

seguida.
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Figura 3.16 - Consumo especifico da etapa de arejamento em
relagcao a carga organica removida - Ano 2015
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Os resultados da analise anterior aplicada ao ano 2016 sao apresentados nas Figuras
3.17 e 3.18.
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Figura 3.17 - Variagdo do consumo de eletricidade associado ao
arejamento em fungéo da carga organica removida - Ano 2016
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Figura 3.18 - Consumo especifico da etapa de arejamento em
relagdo a carga organica removida - Ano 2016

E possivel observar uma descida no consumo do arejamento ao longo do ano que
acompanha uma diminuicdo, de um modo geral, da carga organica removida. Tem-se
como excepcdo o més de Fevereiro onde se registou um pico na carga organica
removida ndo se registando, no entanto, um aumento proporcional no consumo
energético.
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Tal podera dever-se ao facto das analises qualitativas de CBO nao terem representado
corretamente o més em questdo levando a uma estimativa que podera ter sido
consideravelmente superior ao que realmente foi removido.

Relativamente ao consumo especifico registado neste periodo observa-se, mais uma
vez, um comportamento inversamente proporcional a carga organica removida em que
0 menor valor é registado no més de Fevereiro e o maior valor no més de Maio,
correspondendo aos meses em que se registou a remog¢ao de carga organica maxima
€ minima do periodo em estudo, respetivamente.

3.4.2 Consumo energético das restantes etapas

Sendo o arejamento do licor misto o processo com maior consumo de energia na ETAR,
este torna-se o mais importante do ponto de vista de otimizagdo com vista a diminui¢ao
da sua contribuicdo energética. No entanto, sempre que possivel, é interessante
conhecer o consumo energético das restantes secgdes do processo e a sua contribuicao
para o consumo global da instalagao.

Estando ciente deste facto a EPAL possui, na ETAR em estudo, quadros elétricos que
registam os consumos parciais de varios conjuntos de equipamentos associados a uma
dada parte do processo de tratamento. Tendo por base dados registados a partir destes
quadros, durante o periodo de Margo do ano 2015 e Junho do ano 2016, procedeu-se
ao seu tratamento de modo a extrair conclusbes relativas a contribuicdo das varias
etapas constituintes.

Deste modo apresenta-se, nas Figuras 3.19 e 3.20, a distribuicdo média do consumo
energético pelos varios setores da ETAR ja anteriormente descritos. Apresenta-se ainda
nas Tabelas 3.11 e 3.12 o valor minimo e o valor maximo registados na contribuicdo de
cada sector para os anos 2015 e 2016, respetivamente. Os resultados relativos ao ano
2015 sao compostos pelos resultados sobre o consumo de eletricidade que se registou
entre os meses de Marco e Dezembro e os resultados de 2016 estdo associados ao
periodo correspondente ao primeiro semestre. Importa ainda referir que estas leituras
parciais nao registam toda a eletricidade que é gasta na ETAR. Observou-se, entre os
meses de Marco e Setembro de 2015 um acréscimo médio de 7,6% no consumo
faturado pela EDP, que variou, nesse periodo, entre 6 e 13%, ou seja, existem ainda
equipamentos cujo seu consumo energético ndo é contabilizado nestas leituras. Deste
modo optou-se por incluir esses equipamentos no sector “outros”.
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Tabela 3.11 - Variagdo registada na contribuicdo energética de cada sector - Ano

2015
Sector Valor minimo Valor maximo
OE 21,9 % 33,4 %
Arejamento 52,7 % 62,7 %
Recirculacao 2,3% 4,6 %
Desidratacéo 1.7 % 4,5 %
Outros 6,1 % 9,5 %

8,0%
3,3%
0,

56,9%

= OE = Arejamento = Recirculagdo m Desidratagdo = Outros

Figura 3.19 - Distribuicdo do consumo médio de energia por sector -
Ano 2015
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Tabela 3.12 - Variacao registada na contribuicao energética de cada sector - Ano

2016
Sector Valor minimo Valor maximo
OE 21,8 % 29,4 %
Arejamento 57,0 % 63,1 %
Recirculagao 21 % 2,8 %
Desidratac&o 25 % 4,5 %
Outros 7,2 % 91 %

8,4%

3,9%
2,5% \ 25,4%

59,8%

= OE Arejamento = Recirculagdo = Desidratagdo = Outros

Figura 3.20 - Distribuicdo do consumo médio de energia por sector -
Ano 2016

Analisando os resultados acima apresentados é possivel concluir que a etapa de
arejamento contabilizou uma contribuicdo média de 58,4% para o periodo de estudo
considerado. Ja no que respeita aos restantes setores da ETAR observa-se que a obra
de entrada representa uma contribuicdo energética média significativa. Tal deve-se
principalmente as estacdes elevatérias que elevam o afluente e a etapa de
desodorizagcdo, que também esta incluida neste setor. A percentagem de energia
atribuida a desidratacéo e recirculacdo representam uma contribuicdo relativamente
baixa no gasto energético global da ETAR (contribuicdo média de 3,6% e 2,8%,
respetivamente).
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3.4.3 Consumo energético global

Apresenta-se na Figura 3.21 informacgao relativa ao consumo de energia em fung¢ao do
caudal tratado. A analise tem por objetivo tentar perceber se o consumo de energia
global acompanha diretamente o caudal tratado. O consumo total de energia é
apresentado em kWh e o caudal tratado em m®. Além disso apresenta-se nas Figuras
3.22 e 3.24 informacao relativa ao consumo especifico geral dos anos 2015 e 2016,
respetivamente.
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Figura 3.21 - Variagdo do consumo energético global e caudal
tratado - Ano 2015
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Figura 3.22 - Variagcéo anual do caudal tratado e consumo
especifico de energia em relagao ao mesmo - Ano 2015
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Figura 3.23 - Variagdo do consumo energético global e caudal
tratado - Ano 2016
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Figura 3.24 - Variagcao anual do caudal tratado e consumo
especifico de energia em relagcdo ao mesmo - Ano 2016

Tal como ja tinha sido referido na revisdo da literatura, o consumo especifico é
inversamente proporcional ao caudal tratado. Isso é observado quer durante o ano
2015, quer durante o ano 2016. Relativamente ao ano 2015, o valor mais baixo é
atingido no més de Outubro e no ano 2016 ¢ atingido no més de Abril. Convém ainda
referir que 0 ano 2016 apresentou um consumo especifico médio consideravelmente
inferior ao do ano 2015, registando-se valores de 1,15 e 1,32, respetivamente. Importa
ainda notar que o consumo especifico pode variar consideravelmente para caudais
idénticos em situagdes pontuais. Isto é observado por exemplo nos meses de Janeiro e
Dezembro do ano 2015 em que existe uma diferenca de 5% no caudal tratado, no
entanto é registada uma diferenga de 28% no consumo especifico.

86



3.4.4 Distribuicdo horaria do consumo de eletricidade

A ETAR de Santa Cita apresenta um tarifario elétrico com uma estrutura tetra-horaria,
isto é, existem horas de ponta, de cheia, de vazio e super vazio. O preco da eletricidade
segue, por ordem decrescente, os quatro periodos apresentados anteriormente. Deste
modo, é importante conhecer a contribuicdo de cada um destes periodos no consumo
energético da instalagdo de modo a perceber se os periodos em que a eletricidade é
taxada a um preco mais alto estdo a representar um contributo acima do esperado.
Estes periodos devem ser os primeiros onde se deve visar uma diminuicdo do consumo
energético.

Dada a relevancia desta informacgéao, apresenta-se de seguida, nas Figuras 3.25, 3.26 e
3.27, a distribuicdo horaria do consumo de eletricidade dos anos 2014, 2015 e 2016,
respetivamente. O ano 2014 inclui a contribuicdo média do periodo de Abril a Dezembro,
0 ano 2015 inclui o periodo de Janeiro a Dezembro e por ultimo, o ano de 2016 inclui o
primeiro semestre do ano.

44%

9%

= Vazio = Super vazio Ponta Cheia

Figura 3.25 - Distribuicdo do consumo de energia pelos setores
que constituem o processo de tratamento da ETAR no ano 2014
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Figura 3.26 - Distribuicdo do consumo de energia pelos setores
que constituem o processo de tratamento da ETAR no ano 2015
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Figura 3.27 - Distribuicdo do consumo de energia pelos setores
que constituem o processo de tratamento da ETAR no ano 2016

Analisando a distribuicdo do consumo dos 3 anos em estudo observa-se que a energia
€ maioritariamente usada no periodo de cheia (43,1%), seguindo-se o periodo de vazio
(30,3%), supervazio (15,9%) e por ultimo ponta (10,6%). Pelos motivos ja
apresentados, os resultados obtidos podem considerar-se positivos do ponto de vista
da distribuicdo horaria. A eletricidade consumida no periodo de ponta representa
aproximadamente 1/10 do consumo global de eletricidade. Embora a percentagem de
energia gasta neste periodo deva ser o mais baixa possivel, existira sempre uma
quantidade fixa de energia que tera de ser gasta durante este periodo uma vez que
existem equipamentos que, por razdes variadas, tém obrigatoriamente de estar ligados
durante esse periodo horario.



Deste modo, embora se deva minimizar o consumo de energia durante este periodo,
sera sempre de esperar uma contribuicéo base. E de notar ainda que ja seria de esperar
que o periodo de cheia correspondesse a maior contribuicdo uma vez que este
apresenta normalmente o maior nimero de horas num tarifario.

De modo a completar a analise energética a instalagdo em estudo apresenta-se de
seguida, na seccao 3.4.5, o calculo dos varios IDE. Tal sera crucial para comparar o
desempenho da presente ETAR com outras instalagdes que apresentem processos de
tratamento idénticos obtendo-se deste modo as ultimas ilagdes acerca do seu nivel de
eficiéncia energética.

3.4.5 Indicadores de desempenho

Tal como descrito na secc¢éo 3.2.3, de modo a classificar a instalagao do ponto de vista
da sua eficiéncia energética optou-se por usar um conjunto de quatro indicadores
usados com regularidade em varios estudos ja publicados. Apresenta-se na Tabela 3.13
os resultados obtidos para cada um dos indicadores, para os anos 2015 e 2016.

Tabela 3.13 - Indicadores de desempenho energético para os anos de 2015 e

2016
Indicadores de desempenho Ano 2015 Ano 2016
I+ — Consumo especifico de energia 1,32 1,15
elétrica
I — Consumo especifico de energia 44 95 45,05

elétrica por populacéo equivalente

I — Consumo especifico de energia 1,39 1,30
elétrica (CQO)

ls— Adequabilidade da capacidade da | 47 58
ETAR (%)

Relativamente ao indicador |1, observa-se que o seu valor melhorou entre 0 ano 2015 e
2016. No entanto, embora tenha ocorrido este aumento de eficiéncia energética, estes
valores continuam relativamente acima dos resultados que se encontram publicados
para instalagdes que operam com valas de oxidagao. Por exemplo, no estudo elaborado
ao abrigo do projeto ENERWATER, no ano 2015, é apresentado para este indicador um
valor médio amostral de 0,58 em que o valor maximo atinge os 0,77.

89



Deste modo, comparando com o valor maximo registado nesse estudo, regista-se um
acréscimo de aproximadamente 28% para o ano 2016 e de aproximadamente 41% para
o ano 2015. Outros estudos revelam que no Japao os resultados para o mesmo
indicador variam entre 0,43 e 2,07, na Australia regista-se valores entre 0,5 e 1,0 € na
China regista-se uma média amostral de 0,302 (Gu et al., 2017). Na Africa do Sul
registam-se ainda valores que variam entre 0,48 e 1,03 (Wang et al., 2016). A nivel
nacional regista-se valores de 0,78 para a ETAR de Loulé, que opera através do mesmo
processo que a ETAR em estudo. A ETAR de Quinta do Lago, que possui um tratamento
biolégico de lamas ativadas constituido por valas de oxidacdo e um tanque de
arejamento em média carga com digestdo anaerdbia apresenta para o presente
indicador um valor de 0,98. Ambas as ETAR mencionadas possuem um caudal anual
afluente que se aproxima ao registado na ETAR de Santa Cita permitindo deste modo
uma comparacao direta que nao é afetada pela diminuicdo do consumo especifico
quando se registam maiores caudais afluentes. E sabido que este indicador possui as
suas limitagcdes e ndo € dos mais indicados para realizar comparagoes diretas dado a
existéncia de varias variaveis que podem deturpar os resultados obtidos (e.g. sistemas
combinados versus sistemas separativos). Ainda assim, os acréscimos obtidos
relativamente aos resultados que se encontram nos varios estudos existentes sugerem
que existe espaco para melhoria no campo da diminuicao do consumo energético na
presente instalacdo.

Relativamente ao indicador |2, é possivel observar que houve um aumento no seu valor
(diminuicao de desempenho) entre o ano 2015 e 2016. Utilizando novamente outros
estudos como comparagéo, o estudo associado ao projeto ENERWATER aponta para
este indicador um valor médio de 26,6, sendo que o terceiro quartil apresenta um valor
de 38,2 e o valor maximo é de 68,3. Deste modo € possivel concluir que a ETAR em
estudo apresenta um valor mais alto que o valor médio ndo apresentando deste modo
um bom desempenho relativamente a amostra estudada.

Quanto ao indicador I3, é possivel observar que ocorreu uma pequena melhoria entre
os anos 2015 e 2016. Mais uma vez, recorrendo ao estudo associado ao projeto
ENERWATER, conclui-se que os valores obtidos se encontram acima da média obtida
(0,58) e, igualmente, acima do terceiro quartil (1,1), encontrando-se, no entanto, abaixo
do valor maximo registado (2,55). Deste modo conclui-se que a ETAR em estudo
apresenta um desempenho energético inferior a média amostral, relativamente ao
consumo especifico de energia na remocgao de CQO.

Por ultimo, analisando o indicador l4 conclui-se que, em média, para os dois anos em
estudo, a ETAR operou a 53% da sua capacidade maxima, o que indica um grau de
sobredimensionamento consideravel que leva a uma diminuig¢ao da eficiéncia energética
da instalagéo.
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3.4.6 Medidas de poupanca energética propostas

A analise elaborada nos capitulos anteriores leva a concluir que a ETAR em estudo
apresenta oportunidades de melhoria no que respeita ao seu consumo energético.
Deste modo sugere-se a aplicacdo de medidas de poupanga energética que possam
minimizar o consumo atual de energia apresentando-se de seguida algumas das
medidas que poderao ser alvo de um estudo mais pormenorizado com vista a viabilidade
da sua implementagao.

Medida 1 - Operar com uma vala de oxidagao

Uma vez que se registam condi¢cdes quantitativas e qualitativas de afluéncia a ETAR
inferiores as que foram estimadas aquando da conce¢do da mesma, operar com o
volume de reacgao atual associa-se a algumas desvantagens, entre as quais um sistema
de arejamento sobredimensionado e uma carga massica que tem tendéncia a ser
consideravelmente baixa, principalmente em periodos em que a carga orgéanica afluente
€ baixa. Deste modo, a primeira medida de poupanca de energia recomendada é uma
alteracéo ao nivel do processo de modo a que o tratamento secundario seja realizado
apenas com uma vala de oxidacgao.

As vantagens obtidas com esta alterag&o estdo sobretudo associadas:

1. Ao aumento da adequacido do sistema de arejamento as necessidades de
oxigénio que se verificam atualmente;

2. A menor probabilidade de manutencao exigida (devido ao menor numero de
equipamentos ativos)

3. Um aumento da eficiéncia global do processo de tratamento (devido ao menor
desperdicio de energia).

A principal desvantagem associada a esta medida passa sobretudo pela diminuigdo do
caudal maximo tratado que a ETAR pode receber (devido a diminuicdo do volume de
reacao). No entanto, tendo em conta as condicbes médias de afluéncia presentes nos
ultimos anos, nao ira haver problemas relativamente a este ponto.

De modo a verificar a possibilidade de implementacdo desta medida devem ser
simuladas as condicdes de funcionamento do sistema a operar deste modo,
nomeadamente as condicdes de operacgao relativamente a carga massica e idade de
lamas e ainda o cumprimento das necessidades de arejamento. Deste modo apresenta-
se, no sub-capitulo 3.4.6.1, uma breve analise as areas de operagao acima descritas.
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Medida 2 - Implementagao de difusores de oxigénio por bolha fina

Apesar da elevada robustez e facil manutencado associada aos arejadores mecanicos
de eixo horizontal presentes nas valas de oxidacao da ETAR de Santa Cita, existem
varias desvantagens associadas a este tipo de equipamentos quando comparados com
difusores de oxigénio por bolha fina, sendo as mais importantes:

1. Eficiéncia de transferéncia de oxigénio consideravelmente inferior;

2. Maior consumo de energia para atingir o mesmo nivel de tratamento (associado
a menor eficiéncia de transferéncia de oxigénio);

3. Alcance limitado do oxigénio em profundidade dado a transferéncia ocorrer
apenas a superficie;

4. Menor capacidade de homogeneizar o caudal relativamente aos niveis de
oxigénio dissolvido;

5. Criagao de aerossois na proximidade do reator, sobretudo no caso de rotores de
alta velocidade;

A implementacao dos difusores de oxigénio por bolha fina resolve as limitagdes acima
apresentadas. A principal desvantagem associada a estes sistemas esta associada
sobretudo a dificuldade do processo de manutencado (particularmente quando é
necessario o0 esvaziamento de tanques para limpeza ou substituicido destes
equipamentos). No entanto, esta desvantagem pode ser minimizada com a
implementacdo de algumas técnicas ao nivel da engenharia associada ao seu
dimensionamento e colocacdo no sistema de tratamento para os quais estdo a ser
dimensionados. A instalacéo de difusores colocados sobre uma grelha amovivel € uma
das solugdes utilizadas em valas de oxidacao. Outra desvantagem é o custo elevado de
investimento inicial. No entanto importa referir que a poupancga associada a esta medida
varia entre os 20% e os 75%. O periodo de retorno associado ao investimento destes
sistemas depende de varios factores, em particular do grau de ineficiéncia associada ao
sistema de arejamento presente quando comparado a eficiéncia dos arejadores a
implementar. Sdo varios os casos de sucesso registados em varias ETAR que operam
através de valas de oxidacao, tal como Santa Cita.
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Medida 3 - Analisar equipamentos em fim de ciclo de vida

Sem um programa de substituicdo regular uma ETAR pode vir a encontrar-se a operar
com um numero consideravel de motores que se encontram obsoletos, instaveis e
ineficientes. Deste modo deve-se proceder a selecdo dos motores associados as
caracteristicas acima descritas e proceder a sua substituicao por motores mais recentes
que operam com uma eficiéncia superior aos atuais. Este investimento pode ficar
rapidamente pago devido a poupancga que é conseguida através da menor necessidade
de manutencgao exigida e ainda devido a menor quantidade de energia que é consumida
devido ao maior nivel de eficiéncia.

Analisando os resultados anteriores sobre a contribuicdo energética dos varios sectores
conclui-se que esta medida deve ser aplicada com prioridade aos motores associados
a etapa de arejamento e a obra de entrada, uma vez que estes representam as maiores
contribuicdes no consumo total proporcionando assim maiores poupangas energéticas.
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3.4.6.1 Verificagdo das condicbes de arejamento e operagdo com uma vala de
oxidacao a operar

De modo a determinar se uma vala de oxidagado consegue cumprir as necessidades de
oxigénio que sao exigidas em média, procede-se ao calculo do oxigénio necessario para
a remocgao de matéria organica.

Pressupostos tidos em conta para a elaboracdo desta seccio:

¢ A quantidade média de CBO a remover por dia corresponde a quantidade média
de CBO removida nos meses humidos (Novembro, Dezembro, Janeiro e
Fevereiro) do periodo de tempo usado no caso de estudo (Janeiro de 2014 a
Junho de 2017). Foi considerado o periodo hiumido uma vez que a quantidade
de CBO removida é superior quando comparada aos meses secos (Junho, Julho,
Agosto, Setembro);

e Foi considerado um factor de 1,3 para a degradagao da matéria organica. Este
factor ja inclui a respiragdo enddgena inerente ao processo.

e Foiincluido o processo de nitrificagdo no calculo das necessidades de oxigénio.
Para tal considerou-se a carga média de azoto que aflui a ETAR no periodo
himido uma vez que esta é superior a que se verifica nos meses secos;

e De modo a calcular a contribuicdo total de azoto a remover foi necessario
calcular a carga de azoto Kjeldahl total presente no efluente tratado. Para tal
considerou-se o caudal médio diario verificado nos meses humidos uma vez que
este é superior ao verificado nos meses secos;

e Foi considerado um factor de ponta no consumo de O- para nitrificacao de 1,5
sendo este igual ao que consta na meméria descritiva da ETAR em questao;

e Na&o sendo conhecida a eficiéncia de arejamento dos arejadores de eixo
horizontal presentes na ETAR em estudo considerou-se um valor de 2,3 kg
O2/kWh (valor médio referenciado em bibliografia para arejadores de eixo
horizontal de varias marcas existentes no mercado). Este valor é vital para
estimar a quantidade de energia necessaria para cumprir as exigéncias de
oxigénio do processo;
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Tabela 3.14 - Necessidades de arejamento para as condi¢des médias atuais de

afluéncia
Parametro Unidades Valor
Carga organica removida | kg CBO/dia 2590
Necessidade de oxigénio | kg Oz/dia 3367
para remocao de matéria
organica (incluindo

respiragdo endégena)

Necessidade de oxigénio | kg Oz/h 182
para remocao de matéria

organica (incluindo

respiracdo endégena) -

em ponta

Azoto afluente kg Nt/dia 503
Azoto assimilado kg Nt/dia 130
Caudal médio diario m*/dia 5102
Azoto Kjeldahl total no | kg/dia 24
efluente

Azoto a ser nitrificado kg/dia 350
Nitrato a ser desnitrificado | kg/dia 297
Oxigénio necessario para | kg Oz/dia 1609
nitrificagao

Oxigénio necessario para | kg Oz/h 101

nitrificacdo — em ponta

Oxigénio  disponibilizado | kg Oz/dia 592
pela desnitrificagcao

Oxigénio  disponibilizado | kg Oz/h 37
pela desnitrificacdo — em

ponta

Necessidades de oxigénio | kg Oz/dia 4384
totais

Necessidades de oxigénio | kg Oz/h 246

totais — em ponta
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Tabela 3.15 - Verificagdo do cumprimento das necessidades de arejamento

Parametro

Unidade

Valor

NuUumero de valas

un.

1

Numero de arejadores

un.

5

Poténcia de cada arejador

kW

30

Eficiéncia de arejamento

kg O2/kWh

2,3

Necessidades de oxigénio
totais

kg O/dia

4384

Necessidades energéticas

kWh/dia

1905

Quantidade de energia
maxima produzida pelos
arejadores (teoricamente)

kWh/dia

3600

Quantidade de energia
maxima produzida pelos
arejadores (real) -
considerando rendimento
de 85%

kWh/dia

3060

Necessidades de oxigénio
- ponta

kg Oz/h

245

Necessidades energéticas
- ponta

kWh/h

107

Quantidade de energia
maxima produzida pelos
arejadores (teoricamente)
- ponta

kWh/h

150

Quantidade de energia
maxima produzida pelos
arejadores (real) -
considerando rendimento
de 85% - ponta

kWh/h

127,5
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As necessidades de arejamento sdo cumpridas apenas com uma vala de oxidagéo a
operar com 5 arejadores, considerando rendimento de 85%.

Apresenta-se na Tabela 3.16 a verificacdo das condi¢ées de funcionamento do sistema
operando com apenas uma vala de oxidacao. Foram simulados os principais parametros
de controlo associados a um sistema de lamas ativadas para as condi¢gdes médias de
afluéncia dos anos 2015 e 2016.

Tabela 3.16 - Simulagédo das condigbes de operagao utilizando uma vala de

oxidagao
Idade de lamas Carga massica
(F/M)

2015 2016 2015 2016
Janeiro 12 37 0,13 0,04
Fevereiro 14 15 0,11 0,10
Margo 13 21 0,07 0,16
Abril 14 14 0,10 0,04
Maio 27 27 0,06 0,03
Junho 25 25 0,06 0,03
Julho 24 19 0,08 0,02
Agosto 22 30 0,05 0,03
Setembro 63 23 0,06 0,10
Outubro 48 11 0,14 0,08
Novembro 19 19 0,08 0,03
Dezembro 22 20 0,08 0,07

Analisando a Tabela 3.16 observa-se que os valores obtidos para os parametros idade
de lamas e carga massica estao na sua maioria dentro da gama de valores esperada
para um sistema de lamas ativadas a operar em regime de arejamento prolongado (uma
idade de lamas que varia entre os 15 e os 36 dias e uma relagdo F/M que varia entre os
0,04 e 0,15 kg CBOs.kg™ SSV.dia™). Deste modo conclui-se que, caso as condigdes
médias de afluéncia dos anos anteriores se mantenham, nao existira problemas ao
implementar a medida proposta.
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3.4.7 Limitacoes

As conclusdes obtidas apresentam as suas limitacbes devido a varias razdes,
nomeadamente:

O processo de extrapolagao associado a determinagéo das condigdes de
afluéncia introduz um nivel de incerteza a analise uma vez que apenas sao
conhecidas as condicbes em dois dias por més e assume-se que 0s
restantes dias sd@o representados por uma média desses dois dias. E
sabido que as concentragdes podem variar consideravelmente de um dia
para o outro (por exemplo devido a contribui¢cdes pluviais extremas que
aumentam o caudal e diluem a carga poluente). Deste modo, apesar de se
ter procedido a remocgao de valores considerados outliers, reconhece-se
as limitacdes deste tipo de analise;

Associado ao ponto mencionado acima, ndo sao conhecidos os métodos
de calculo que levaram aos resultados obtidos pelas outras ETAR nem a
quantidade de dados (quantitativos e qualitativos) utilizados para a
realizacao dessas analises, apenas se conhece os resultados associados
aos varios indicadores. Deste modo nao se conhece o nivel de incerteza
associado aos resultados obtidos para essas instalagbes, nem as
semelhancas e diferengcas que existem entre o processo de analise que
utilizam e o processo de analise utilizado para o presente caso de estudo;
Nao sao conhecidas as caracteristicas de algumas das ETAR sujeitas aos
estudos selecionados. Essas instalagbes podem estar dimensionadas
para populagdes muito distintas da populagédo equivalente associada ao
caso de estudo, podem ter necessidades de remocgdo de poluentes
mais/menos exigentes, e ainda uma maior ou menor adequabilidade de
capacidade que a ETAR em estudo. Todos estes fatores introduzem uma
variabilidade consideravel no consumo de energia pelo que deste modo
nao seria correto assumir que os valores registados nos varios estudos
devem obrigatoriamente ser valores de referéncia para a presente
instalacdo. Estes valores servem apenas para estabelecer uma
comparacgao de modo a verificar que a ETAR se encontra dentro da gama
de consumos esperada para os varios indicadores;

Deste modo, apesar das conclusbes estabelecidas continuarem a ser validas,
reconhece-se que existe uma incerteza inerente. Este nivel de incerteza podera diminuir

em estudos futuros caso se procure sobretudo trabalhar sobre os pontos anteriormente
mencionados.
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4.Conclusoes e recomendacoes para
prosseguimento da investigacao

4.1 Conclusoes

O presente estudo levou ao estabelecimento de conclusdes importantes que poderao
contribuir para a diminuicdo da dependéncia energética da presente instalagdo caso
sejam implementadas as devidas medidas.

Relativamente a este ponto concluiu-se que a ETAR se encontra consideravelmente
sobredimensionada, com uma capacidade de tratamento que se encontrava preparada
para tratar um acréscimo de aproximadamente 50% da carga poluente e caudal que
chegam atualmente.

Quanto a remogao de poluentes verifica-se um nivel de eficacia elevado. Em particular,
a remocao de CBO apresentou uma eficacia média de 96,5%, 98,2% e 97,6% nos anos
2014, 2015 e 2016, respetivamente. Ja no que respeita a remocao de SST, verificou-se
uma eficacia de 89,3%, 97,2% e 96,7% para os anos 2014, 2015 e 2016,
respetivamente.

O arejamento apresentou uma contribuicdo média de 57% e 60% para os anos 2015 e
2016, respetivamente. Concluiu-se ainda que os equipamentos associados ao
arejamento operaram em média a 74% da sua capacidade maxima para o ano 2015 e
a 80% para o ano 2016. Relativamente ao consumo especifico de energia desta etapa
em relagdo a remocao de carga organica registou-se um valor médio de 1,41 para o
periodo correspondente ao ano 2015 e 1,54 para os meses pertencentes ao ano 2016
(sendo que este ultimo foi caracterizado por um periodo de analise mais curto com
apenas metade dos meses do ano 2015). E ainda de destacar que a obra de entrada
apresenta uma contribuicdo no consumo energético global que representa em média
29% no ano 2015 e 25% no ano 2016, existindo deste modo um potencial de poupanca
de energia significativo nesta etapa.

Verificou-se uma melhoria no desempenho geral da instalagdo do ano 2015 para o ano
2016, quer no consumo especifico de energia relativamente ao caudal tratado quer no
consumo especifico de energia relativamente a carga de CQO removida. No entanto,
os resultados obtidos indicam que a ETAR apresenta um consumo especifico de energia
superior ao registado na maioria dos estudos consultados, para ambos os indicadores
atras mencionados. Além disso, o indicador que mede a adequabilidade da capacidade
da ETAR indica que esta opera aproximadamente a metade da capacidade para a qual
foi dimensionada (47% no ano 2015 e 58% no ano 2016), facto que provoca uma
diminui¢ao da eficiéncia geral do ponto de vista energético.
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4.2 Prosseguimento da investigacao

O estudo realizado permite a obtencao de conclusdes relativamente aos grandes
consumidores de energia da ETAR. No entanto, recomenda-se ainda uma investigacao
mais detalhada aos restantes consumidores de energia que, embora tenham um
contributo energético mais baixo, poderao nao estar corretamente otimizados as atuais
condicbes de afluéncia. Para isto podem, e devem, ser usados 0s manuais
mencionados na secg¢ao 2.9, em particular o manual 1 para saber como deve ser
conduzido o processo, e 0s manuais 3 e 4 para a avaliagdo e implementacdo de
medidas concretas de poupanga energética.

Recomenda-se ainda a aplicacao de analises de eficiéncia energética as restantes
ETAR pertencentes ao grupo de modo a que se atinja um aumento significativo de
eficiéncia energética no sector nacional de tratamento de agua residual. De modo a
aumentar a transparéncia de informacgédo a nivel nacional seria ainda atil criar um
sistema de registo de desempenho energético anual para as varias instalagcdes que
constituem Portugal, um pouco do que acontece em paises como a Austria (em que
todos os anos as 950 ETAR existentes s&o convidadas a disponibilizar os dados
relativos ao seu consumo e desempenho energético), caso descrito ao longo da revisao
da literatura da presente dissertacao. Tal iria contribuir para perceber até que ponto uma
instalacédo poderia melhorar (em relagao a outras com caracteristicas semelhantes com
melhor desempenho energético), e ainda para detectar diminuigdes de desempenho
registadas ao longo de varios anos seguidos (que podem significar inadequacao da
ETAR as condicoes de afluéncia presentes ou ainda equipamentos a operar com baixa
eficiéncia que necessitam de substituicdo). Um histérico de registos mostra-se assim
fundamental para estes casos.

Relativamente a producao de energia na ETAR por métodos alternativos recomenda-se
o desenvolvimento de estudos sobre o aproveitamento de energia solar, quer para
producao de energia elétrica quer para aquecimento de agua para consumo. Dado o
espaco limitado para a instalagao de painéis, esta energia iria ser maioritariamente para
0 consumo energético dos equipamentos do edificio de exploragdo. Embora a poupanca
energética resultante desta implementacédo nao seja significativa do ponto de vista do
consumo energético global da instalacao, esta destaca-se pela sua relevancia ambiental
uma vez que uma percentagem do consumo de energia passaria a ser proveniente de
uma fonte de energia limpa e sustentavel.
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