[ PORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA DO AMBIENTE 2017/2018

ESTUDO ENERGETICO COMPARATIVO
DA ETARDO AVE

CATIA CouTO BRANDAO

Dissertacao submetida para obtencao do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA DO AMBIENTE

Presidente do Juri: Cidalia Botelho
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Quimica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto

Orientador académico: Clito Afonso
Professor Associado do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto

Orientador na empresa: Engenheira Monica Jesus
Responsavel de Inovag3o & Desenvolvimento Tecnoldgico — Aguas da Efacec

Julho, 2018






Estudo Energético Comparativo Da ETAR Do Ave

“You cannot get through a single day without having an impact on the world around you. What
you do makes a difference and you have to decide what a kind of difference you want to make”

Jane Goodall
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REsSumMO

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais requerem uma grande quantidade de
energia para reduzir a carga poluente presente nos efluentes, sendo que o consumo
energético neste setor tem implica¢des quer a nivel econémico como a nivel ambiental. Deste
modo, as medidas de eficiéncia energética atraem atualmente uma atencgao crescente, visto
que permitem reduzir 0s consumos energéticos da instalacdo, assim como diminuir as
emissbes de gases de efeito de estufa e 0s custos operacionais.

Com a presente dissertacdo pretendeu-se analisar os consumos energéticos na ETAR do
Ave com o intuito de encontrar possiveis ineficiéncias e também propor medidas para o
aumento da eficiéncia energética adequadas a instalacao em estudo.

Assim, este estudo consistiu na andlise de todos os quadros elétricos da instalacédo, de
modo a perceber quais as etapas mais intensivas em energia, e na analise das poténcias de
todos os equipamentos presentes na ETAR, para se averiguar quais 0s equipamentos
responsaveis por um maior consumo energético. De seguida, procedeu-se ao estudo do
comportamento energético dos 5 principais equipamentos consumidores de energia através
de medicdes efetuadas com um analisador de rede.

Os resultados obtidos permitiram constatar a existéncia de oportunidades de melhoria no
gue diz respeito ao funcionamento do parafuso de arquimedes do 1°estagio de elevacédo, da
bomba de recirculacdo de lamas e do ventilador da desodorizagéo.

Para além dos consumos energéticos da ETAR do Ave também foi analisada a producéo
de energia elétrica na instalagéo através da produgéo de biogas e dos painéis fotovoltaicos
recentemente instalados. Comparando os consumaos com a energia total produzida chegou-
se a conclusdo que a energia elétrica gerada na ETAR permite satisfazer 53% das suas
necessidades energéticas.

Quanto as sugestdes propostas estas incidiram por um lado na reducdo dos consumos
energéticos associados a etapa de arejamento e a desidratacdo de lamas e por outro no
aumento da producado de energia elétrica através da otimizacdo da digestdo anaerdbia e da
instalagdo de uma minicentral hidroelétrica no descarregador final da ETAR.

Tendo em consideracdo as medidas sugeridas e a producdo de energia elétrica
conseguida pelos painéis fotovoltaicos concluiu-se que a ETAR do Ave poderia aumentar
cerca de 39% a sua eficiéncia energética contribuindo desta forma para a reducao da emissao
de 31,9 toneladas de CO; por més.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia energética, ETAR, consumo energético, producéo de energia
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ABSTRACT

Wastewater Treatment Plants require a large amount of energy to reduce the pollutant load
present in effluents and energy consumption in this sector has economic and environmental
implications. In this way, energy efficiency measures are attracting increasing attention, since
they reduce the energy consumption of the plant, as well as reducing greenhouse gas
emissions and operational costs.

The aim of this dissertation was to analyze the energy consumptions at Ave WWTP to find
possible inefficiencies and propose measures to increase the energy efficiency adequate to
the installation under study.

Thus, this study consisted on the analysis of all the electrical switchboards of the installation
to understand which are the most energy intensive stages of treatment and the analysis of the
powers of all the equipment present in the WWTP in order to determine which equipments are
responsible for a higher energy consumption. Next, the energy behavior of the 5 main energy-
consuming equipments was studied by measurements performed with a network analyzer.

The results obtained showed the existence of opportunities for improvement in the
operation of the Archimedes screw of the first stage of elevation, the sludge recirculation pump
and the deodorization fan.

In addition to the energy consumptions of the Ave plant, was also analyzed the production
of electricity in the installation through the production of biogas and newly installed photovoltaic
panels. Comparing the energy consumption with the total energy produced, it was concluded
that the electric energy produced satisfies 50% of the energy needs of the plant.

The proposed suggestions focused on the reduction of energy consumption associated
with the aeration stage and sludge dehydration and, on the other hand, on the increase of the
electric energy production through the optimization of anaerobic digestion and the installation
of a mini hydroelectric plant in the final drainage of the WWTP.

Taking into consideration the suggested measures and the electricity production achieved
by photovoltaic panels, it was concluded that Ave's WWTP can increase its energy efficiency
by 39%, thus contributing to the reduction of the emission of 31,9 tons of CO; per month.

KEY-WORDS: energy efficiency, WWTP, energy consumption, energy production
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GLOSSARIO

Afluente: refere-se a agua, agua residual ou outro liquido que flui para um reservatério, bacia
ou instalagcéo de tratamento, ou qualquer unidade do mesmo.

Aguas residuais: vulgarmente denominadas de esgoto, € o termo usado para as aguas que,
apoés o uso humano, apresentam alteragfes nas suas caracteristicas naturais bem como uma
guantidade significativa de poluentes.

Aerdbio: refere-se a um processo que ocorre na presenca de oxigénio.
Anaerdbio: refere-se a um processo que ocorre na auséncia de oxigeénio livre.

Bactérias: sdo organismos vivos unicelulares, de dimensdes geralmente microscépias, que
ajudam a consumir 0s constituintes organicos presentes nas aguas residuais.

Biomassa: resultado do crescimento microbiano a partir da decomposicdo da matéria
organica.

Biosoélidos: solidos de lama tratada que foram estabilizados para destruir organismos
patogénicos.

CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio): refere-se ao oxigénio consumido nos processos
que decompdem a matéria organica da agua, sendo, portanto, uma medida da quantidade de
matéria organica biodegradavel presente nessa agua.

Coagulante: produto quimico que é adicionado para desestabilizar as particulas coloidais de
modo a facilitar a sua aglomeracao e consequente remogao.

Eficiéncia energética: utilizacdo racional e eficiente da energia de modo a reduzir a
guantidade de energia necesséaria a fornecer a um determinado produto ou servico. As
medidas utilizadas para melhorar a eficiéncia energética pressupfem a adogdo de uma
tecnologia ou processo de producao mais eficiente ou a aplicacdo de métodos para reduzir as
perdas de energia.

Efluente: refere-se a agua, agua residual ou outro liquido que sai de um reservatério, bacia
ou instalacdo de tratamento, ou qualquer unidade do mesmo.

Inorganico: componente que ndo contém carbono na sua constituicao.

Lamas ativadas: processo de tratamento em que se promove O crescimento de
microrganismos suspensos ha massa de agua residual, saturando-a com ar, para que estes
degradem a matéria organica.

Matéria organica: material carbonoso contido em plantas, animais e residuos.

Sdlidos suspensos: pequenas particulas suspensas na agua ou aguas residuais.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A agua e a energia sao recursos fundamentais para a vida e asseguram o desenvolvimento
econdmico e social. Estes elementos estdo intrinsecamente ligados entre si, sendo que 0s
impactos sobre um podem afetar o outro. Em todas as etapas de producdo de energia &
utilizada agua, por exemplo, para o funcionamento de turbinas ou para os processos de
limpeza de equipamentos. Por outro lado, € necessario gastar energia para extrair, transportar
e fornecer 4gua com a qualidade adequada para os diversos usos humanos, assim como para
tratar as aguas residuais antes do seu retorno ao meio hidrico.[1,2] Devido ao aumento das
necessidades destes dois recursos, tornou-se cada vez mais importante compreender 0 nexo
entre a agua e a energia, antecipar problemas futuros e implementar politicas, tecnologias e
praticas que abordem os riscos associados.[2]

As Estacgdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARS) s&0 um caso tipico de interacdes
agua-energia.[3-5] Estes sistemas sdo amplamente implementados na maioria dos municipios
com o intuito de reduzir a carga poluente das aguas residuais e, consequentemente, cumprir
com as normas de qualidade de agua exigidas pela legislacdo em vigor em cada pais.[5,6]
Para alcancar estes objetivos, 0 setor de 4guas residuais requer uma grande quantidade de
energia para tratar o efluente, principalmente eletricidade, que é utilizada para bombeamento
e transporte de aguas e também para o funcionamento da maioria dos equipamentos
utilizados.[5-8] Trata-se de um fator a melhorar visto que grande parte das ETARs foram
projetadas para atingir determinados requisitos de qualidade dos efluentes n&o tendo em
consideracao os requisitos energéticos de todo o processo de tratamento.[3,6,9] Deste modo,
as ETARs sédo reconhecidas como os maiores consumidores independentes de energia
administrados pelos municipios sendo que na Alemanha, por exemplo, estima-se que as
ETARSs correspondem a cerca de 20% do consumo total de energia dos seus municipios.[3,7]
Contudo, a prépria agua residual contém quantidades significativas de energia incorporada
que normalmente néo € utilizada.[2]
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Devido ao crescimento populacional e correspondente aumento da carga contaminante a
ser tratada, bem como requisitos ambientais cada vez mais exigentes é de esperar um
aumento do nimero de ETARs em todo o mundo e, portanto, um aumento associado do
consumo de energia ao longo do tempo.[8,10] Posto isto, a questéo da eficiéncia energética
atrai uma atencdo crescente tanto do ponto de vista econémico como do ponto de vista
ambiental dado que uma maior eficiéncia energética corresponde a um menor consumo de
energia, menores emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) e também menores custos
operacionais.[8,10] Ao nivel econémico, numa ETAR convencional cerca de 25 a 40% dos
custos operacionais sdo atribuiveis ao consumo de energia.[3,9] Este aspeto é bastante
relevante visto que os custos de energia continuam a crescer nos Ultimos anos. Por outro lado,
as ETARs séo responsaveis pela emissdo de GEE, prejudicais ao clima, tais como diéxido de
carbono (CO,), metano (CH.) e 6xido nitroso (N20), o que causa uma preocupacao global.[3,
11,12] Estas emissfes resultam principalmente dos processos bhioldgicos e, de um modo
indireto, do consumo de energia elétrica ou térmica.[12]

Devido a crescente importancia das consequéncias ambientais e econdmicas resultantes
do consumo de energia, 0 setor de tratamento de aguas residuais tem a responsabilidade de
contribuir para a reducdo das emisses de GEE e do consumo geral de energia.[10] Além
disso, existe neste setor um potencial significativo de poupanca de energia (cerca de 25%)
uma vez que através da utilizagdo da propria tecnologia existente nas ETARs é possivel
melhorar de forma consideravel a eficiéncia do processo de tratamento e aproveitar a energia
incorporada nas aguas residuais.[2,3,13] Em certos casos, € possivel atingir um ponto de
neutralidade energética, isto é, as necessidades energéticas do sistema séo inteiramente
satisfeitas com a propria producgéo de energia.[2] Nas ultimas décadas, varios municipios da
Europa e dos Estados Unidos fizeram grandes avancos no sentido de atingirem a
autossuficiéncia energética.[2] Desta forma, atualmente as aguas residuais sao consideradas
COMO um recurso para obter energia.[7]

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Com este trabalho pretende-se alcancar os seguintes objetivos:

e Estudar os consumos de energia da ETAR do Ave antes e apds a implementacdo de
medidas de otimizacdo da eficiéncia energética (sobrepressores hibridos e painéis solares);

e Comparar os resultados reais obtidos com os expectaveis, tendo por base os dados
técnicos dos equipamentos;

¢ Identificar possiveis ineficiéncias e oportunidades de melhoria;

e Propor solugdes para o aumento da eficiéncia energética da instalagdo em estudo.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagao € constituida por cinco capitulos, sendo cada um deles estruturado
da seguinte forma:

e No capitulo 1 tem-se 0 enquadramento, no qual se apresenta a importancia do tema
em estudo, o0s objetivos gerais da dissertacdo e também uma sintese da sua estrutura;

¢ No capitulo 2 € descrito 0 estado da arte que se encontra dividido em 5 subcapitulos.
Inicialmente, descreve-se 0s processos de tratamento mais comuns realizados numa ETAR
para a fase liquida, sélida e gasosa. No subcapitulo seguinte, consumos energéticos em
ETARs, sdo expostos dados de artigos cientificos que mostram a variagdo dos consumos
energéticos por etapa de tratamento e dimensdo da planta em estudo. No terceiro e quarto
subcapitulo apresentam-se, respetivamente, uma série de medidas de eficiéncia energética
gue podem ser implementadas em ETARs assim como medidas de recuperacgdo e produgéo
de energia. No ultimo subcapitulo, referente a autossuficiéncia energética, apresenta-se
exemplos de ETARSs existentes a nivel nacional e internacional que geram energia suficiente
para a sua operagao.

¢ No capitulo 3 descreve-se o objeto de estudo deste trabalho, a ETAR do Ave. Comeca
com uma breve caracterizacéo geral da planta de tratamento e segue com uma descri¢cdo dos
tratamentos realizados e das medidas de eficiéncia energética propostas pela Efacec
(empresa responsavel pela sua atual gestdo). Por fim, expde-se a metodologia utilizada nesta
dissertagdo para se alcancar os objetivos inicialmente propostos.

e O capitulo 4 consiste, essencialmente, na apresentacdo e andlise dos dados
disponibilizados pela Efacec e/ou recolhidos durante a fase de medi¢des e posterior proposta
de solucgdes para a reducao dos consumos energéticos na ETAR.

e No capitulo 5 apresenta-se as principais conclusdes desta dissertagdo bem como
algumas recomendacdes futuras relacionadas com o tema.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1 ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais sdo importantes instrumentos de
protecdo ambiental. Estes sistemas sdo destinados a reduzir a carga poluente das aguas
residuais para que, apés o seu tratamento, possam ser devolvidas ao meio recetor em
condigbes ambientalmente seguras.[14] Para tal, uma ETAR engloba uma série de operacdes
e processos de tratamento unitarios cujo objetivo é remover contaminantes e também
microrganismos patogénicos para atender a qualidade de efluente pretendida.[14,15]

2.1.1 DESCRICAO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO

Os poluentes a remover das aguas residuais encontram-se na forma dissolvida e/ou
suspensa. A separacao destes poluentes no decorrer do tratamento d& origem ao efluente
tratado, residuos sélidos (gradados, areias e lamas) e ainda residuos gasosos (gas sulfidrico,
dioxido de carbono, metano, entre outros).[14] Desta forma, o tratamento de dguas residuais
apresenta trés fases distintas de tratamento: [14,16]

e Tratamento da fase liquida: consiste no tratamento da agua residual de modo a cumprir
as condic¢Oes exigidas na legislacdo em vigor para posterior descarga no meio hidrico recetor.

e Tratamento da fase soélida: visa tratar adequadamente os sélidos removidos da agua
residual na fase liquida; esta fase também pode ser designada por tratamento de lamas.

e Tratamento da fase gasosa: consiste na desodorizacdo dos odores produzidos na
ETAR resultantes da degradagcdo da matéria organica presente nas aguas residuais e, por
vezes, a valorizacdo energética do biogas produzido no tratamento de lamas.

Na Figura 1 apresenta-se um diagrama que representa o funcionamento tipico de uma
ETAR, onde é possivel visualizar as vérias etapas de tratamento, quer na fase liquida quer na
fase solida.
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Figura 1:Diagrama de uma ETAR convencional.[16]

2.1.1.1 Tratamento da Fase Liquida
O tratamento da fase liquida € composto por quatro etapas distintas: tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario.

Os niveis de tratamento geralmente sao estabelecidos pelas caracteristicas do corpo de
agua recetor, caso o efluente tratado seja descarregado, ou pelos requisitos para reutilizagéo,
caso seja reciclado ou recuperado.[14,15] De forma a assegurar 0s objetivos de tratamento,
existem varias tecnologias e processos disponiveis que serdo abordados de seguida.

e Tratamento Preliminar

Apo6s a recolha e elevacao inicial do afluente, a primeira etapa de tratamento das aguas
residuais corresponde ao tratamento preliminar.

O tratamento preliminar consiste num conjunto de processos fisicos que tém como objetivo
remover materiais grosseiros, areias e gorduras presentes nas aguas residuais com o intuito
de proteger os elementos e processos de tratamento que se encontram a jusante.[16] Desta
forma, evita-se possiveis obstru¢cdes ou entupimentos dos circuitos hidraulicos e
contaminagdes das aguas e lamas.[14,16,17]

Os principais processos presentes no tratamento preliminar sdo: gradagem, tamisagem,
desarenamento e desengorduramento. Cada um destes processos € indicado para a remogao
especifica de uma determinada substancia ou material.[17]

A gradagem corresponde a um sistema de grelhas que retém solidos de grandes
dimensdes presentes nas aguas residuais como latas, ramos, folhas, entre outros.[16,17]
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Estes solidos sdo depois armazenados provisoriamente em contentores para, posteriormente,
serem encaminhados para o seu destino final.[16] A tamisagem é utlizada de forma
complementar a gradagem apresentando, no entanto, uma malha mais fina que permite
remover solidos de menores dimensdes.[16]

A etapa de desarenamento visa remover as areias presentes nas aguas residuais que
podem causar desgaste mecanico nos equipamentos a jusante.[17] Além disso, esta etapa
permite evitar a acumulacdo de areias nos 06rgdos assim como eventuais problemas
operacionais no decorrer do tratamento biol6gico.[18] Pode ser realizada de varias formas,
sendo que os processos sao baseados no facto da areia ser um material mais pesado do que
0s solidos organicos o que permite que as areias se depositem por gravidade.[16,17] As areias
removidas sao depois encaminhadas para um classificador de areias.[16,18]

Por dltimo, a operacao de desengorduramento tem como objetivo remover gorduras e
Oleos. Para tal, recorre-se a injecdo de um fluxo de ar ascendente, que favorece a flutuagéo
de gorduras ate a superficie e sua consequente remocédo.[16] Geralmente, sdo encaminhadas
para um concentrador de gorduras e, posteriormente, conduzidas para um destino final
adequado. As operagdes de desarenamento e desengorduramento podem ser realizadas em
simultdneo no mesmo 6rgéo de tratamento (desarenadores/desengorduradores).[16]

e Tratamento Primario

AplOs o tratamento preliminar, as aguas residuais ainda contém material organico e
inorganico dissolvido juntamente com sélidos em suspensao.[19]

O tratamento primario pretende remover os sélidos facilmente sedimentaveis através de
processo fisicos e quimicos, tais como sedimentacdo, coagulacdo-floculacdo ou
filtrac@o.[14,16,19] Pretende-se com este tratamento reduzir, no minimo, em 20% a CBOs das
aguas residuais e em 50% o total das particulas sélidas em suspensao (SST).[16]

O principio da sedimentacdo consiste na utilizacdo da acéo da gravidade para separar e
concentrar os solidos sedimentaveis presentes na agua residual.[18] Esta operacéo realiza-
se num decantador onde a agua permanece durante um tempo determinado de modo a
permitir que as particulas suspensas sedimentem gradualmente no fundo enquanto que os
sélidos mais leves flutuam e acumulam-se na superficie do decantador.[16,17] A &gua
clarificada segue para o tratamento secundario, as lamas primarias sdo encaminhadas para
tratamento da fase sélida e os solidos flutuantes sé@o recolhidos e encaminhados para o
concentrador de gorduras do tratamento preliminar.[16]

e Tratamento Secundario

O tratamento secundario tem como intuito remover a matéria organica biodegradavel
soluvel, suspensa e coloidal, que permanece nas aguas residuais depois do tratamento
primario.[14,15,16] Esta etapa é assegurada por processos bioldgicos ou por processos fisico-
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guimicos, como a decantacédo assistida por coagulagéo-floculacdo. No entanto, 0s processos
biol6gicos sdo mais vantajosos uma vez que proporcionam custos de operagdo mais baixos
e uma menor formacao de lamas.[14]

Os processos biologicos podem ser aerdbios (na presenca de oxigénio), anaerobios (sem
oxigénio), andxicos (sem oxigénio dissolvido e na presenca de nitritos e/ou nitratos) ou
mistos.[16] Utilizando estes processos, € possivel remover até 90% da matéria organica
existente nas aguas residuais.[19]

O tratamento secundario convencional inclui tratamento biolégico por lamas ativadas,
reatores de filme fixo ou sistemas de lagoas, geralmente seguidos por sedimentacdo.[15]

Os componentes béasicos de um sistema de lamas ativadas incluem um tanque de
arejamento, onde é fornecido oxigénio necessario para o processo hioldgico, e um decantador
secundario.[14,16] O efluente primario é alimentado continuamente no tanque de arejamento
onde 0s microrganismos metabolizam a matéria organica.[16,17] Posteriormente, as aguas
residuais tratadas fluem do tanque de arejamento para o sedimentador secundario onde
ocorre a separacdo da fase liquida e da fase sdlida (lamas secundéarias).[16,19] Parte das
lamas produzidas no decantador séo recirculadas para o tanque de arejamento, de modo a
manter constante a concentracdo de microrganismos, enquanto que as lamas em excesso
sdo removidas e encaminhadas para tratamento da fase sélida.[16,19]

e Tratamento Terciario

A Ultima fase de tratamento das aguas residuais consiste no tratamento terciario. Nesta
etapa, as aguas residuais sdo submetidas a uma desinfe¢do e remoc¢ao de nutrientes, como
azoto e fosforo. Removem-se microrganismos patogénicos, particulas em suspensao,
nutrientes em excesso e compostos toxicos especificos que ndo foram removidos nos
tratamentos anteriores, aumentando o grau de purificacdo do efluente antes de este ser
descarregado no meio recetor.[14,15,16]

Existem varias técnicas que permitem alcancar excelentes resultados no que toca ao grau
de qualidade do efluente, tais como a cloragem, ozonizacdo, lampadas ultravioleta (UV),
microtamisadores ou, a combinacdo de alguns destes processos.[16]

2.1.1.2 Tratamento da Fase Sélida

Os poluentes sdlidos resultantes do tratamento de aguas residuais consistem em
gradados, tamisados, areias e gorduras, provenientes do tratamento preliminar, e lamas,
originarias dos tratamentos subsequentes.[14] Estes residuos apresentam caracteristicas
bastante distintas pelo que o tratamento, a eventual valorizac&o e o seu destino final tem de
ser diferenciado.[14]
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Os gradados e tamisados primeiro sdo compactados, para reduzir o seu volume e teor em
agua, e depois sdo enviados para as instalacdes das entidades gestoras de residuos soélidos,
onde séo valorizados em incineradoras ou em aterros.[14]

As areias sdo lavadas para remocao de particulas organicas e, posteriormente, sdo
enviadas para aterro. Por outro lado, podem ser valorizadas, através da sua utilizacdo como
material de construcdo.[14]

As gorduras como sao de dificil biodegradabilidade devem sofrer um tratamento mais
especifico.[14]

As lamas apresentam um elevado teor de humidade, de matéria organica e nutrientes,
podendo ainda apresentar na sua composicdo metais pesados e microrganismos
patogénicos. Tendo em consideragdo estas caracteristicas, devem ser convenientemente
tratadas antes de serem enviadas para o destino final para que ndo surjam problemas
ambientais e de saude publica. Os métodos de tratamento das lamas produzidas na ETAR
sdo divididos em trés categorias principais: espessamento, estabilizacdo e
desidratacdo.[16,17]

e Espessamento

As lamas, quando separadas das aguas residuais, contém cerca de 98% de agua.[19]
Posto isto, 0 espessamento de lamas é um processo unitario que tem como objetivo aumentar
o teor de sélidos reduzindo o contetido de agua presente nas lamas.[17] Ao reduzir o volume
de lamas a tratar nas etapas posteriores reduzem-se 0s custos de operacdo e de
investimento.[16,17] Além do mais, o espessamento das lamas permite a sua
homogeneizagéo e consequente otimiza¢do do funcionamento dos processos bioldgicos na
digestdo de lamas e desidratacéo.[16]

Os principais processos existentes de espessamento de lamas incluem o espessamento
gravitico, o espessamento por flotacdo e o espessamento mecanico.[16,17]
o Estabilizacdo

Os objetivos da estabilizacao de lamas sao eliminar os organismos patogénicos, reduzir
ou eliminar o potencial de putrefacdo e controlar odores.[16,17,19]

Os processos de estabilizacdo de lamas podem ser feitos de diversas formas: digestdo
anaerobia, digestéo aerdbia, esterilizagdo quimica com adigéo de cal, esteriliza¢do térmica ou
compostagem.[16,17]

e Desidratacdo

Depois da estabilizacdo, as lamas ainda sao principalmente liquidas. Deste modo, a
desidratacdo é usada para retirar o maximo de agua presente nas lamas o que facilita o seu
manuseio e reduz os custos de transporte para o destino final.[16,17,19]
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De forma geral, procede-se a desidratacdo de lamas através de leitos de secagem de areia
ou equipamentos eletromecanicos, tais como filtros banda, filtros prensa ou
centrifugas.[16,17,19]

2.1.1.3 Tratamento da Fase Gasosa

Devido a esséncia dos produtos tratados, uma ETAR é, naturalmente, uma fonte de
odores.[18] Estes odores tém origem nos gases ou vapores libertados, essencialmente, nas
fases de tratamento preliminar e primario, bem como nas diversas operagfes do tratamento
de lamas.[16,18]

Para controlar a emissdo de compostos odoriferos, pode-se recorrer a cobertura parcial
ou total da ETAR com aspiragdo de ar que & depois encaminhado para uma central de
desodorizacdo antes da sua libertacdo na atmosfera.[16]

2.2 CONSUMOS ENERGETICOS EM ETARs

Numa ETAR é requerida uma quantidade significativa de energia ao longo de todo o
processo de tratamento para melhorar a qualidade das &guas residuais o que acarreta
elevados custos operacionais.[3,20,21]

Na ultima década, o consumo de energia neste setor aumentou consideravelmente devido
ao aumento do volume de 4guas a tratar e & implementacdo de tecnologias mais intensivas
em energia para atender aos requisitos de qualidade de efluentes cada vez mais
rigorosos.[10,15,20,22] A necessidade futura de remover nutrientes e outros contaminantes
emergentes, como produtos farmacéuticos e produtos de higiene pessoal, pode exigir
incrementos significativos no consumo de energia nos sistemas de tratamento de aguas
residuais.[20,23] Por outro lado, as tarifas de energia aumentaram significativamente nos
tltimos anos e com a continua flutuacéo dos precos do petréleo esperam-se novos aumentos
nos custos operacionais.[20,24] Face a este problema, muitas instalacdes de aguas residuais
procuram reduzir os seus consumos de energia melhorando o desempenho energético da
planta.[15] Ao controlar este consumo, para além de reduzir 0s custos operacionais, pode-se
ainda reduzir a emisséo de GEE e de outros poluentes.[25]

O indicador mais utilizado na literatura para avaliar o desempenho energético de uma
ETAR é o consumo de energia por volume de aguas tratada, kWh/m?3.[8,21] Como resultado,
a energia consumida (no arejamento, mistura, tratamento de lamas, etc.) é considerada
proporcional ao fluxo de &guas residuais tratadas. Trata-se de uma abordagem muito simples,
contudo apresenta limitagcdes quando se pretende fazer estudos de benchmarking uma vez
gue € assumido que as concentracdes de poluentes nas aguas residuais ou a qualidade do
efluente final ndo variam significativamente entre as ETARSs.[8] Uma alternativa seria utilizar
como indicador o consumo de energia por unidade de poluente removido (kWh/SST
removidos, kWh/CBO removida ou kWh/CQO removida).[8,21] Esta abordagem é mais
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correta visto que a remocdo de matéria organica e nutrientes € o principal contribuinte do
consumo de energia nas ETARS, além disso reflete melhor a variagdo do consumo energético
influenciada pela alteracdo da concentracao de poluentes nas aguas residuais.[8,21]

2.2.1 CONSUMOS ENERGETICOS DE ETARsPOR ETAPA DE TRATAMENTO

Como mencionado anteriormente, o tratamento de aguas residuais € composto por Varias
etapas de tratamento sendo que cada uma delas apresenta uma taxa de consumo de energia
distinta derivada dos tipos de equipamentos instalados.[8] Na Figura 2 € possivel visualizar a
distribuicdo usual dos consumos energéticos por etapa de tratamento numa ETAR.

Primary treatment

Figura 2: Consumo tipico de energia numa ETAR por etapa de tratamento.[2]

De um modo geral, comparando com outras etapas, a recolha de aguas residuais e 0
tratamento primario sdo as fases menos intensivas em energia.[3,8] Pelo contrario, o
tratamento secundario € o maior consumidor de energia, exigindo cerca de 30% a 60% da
energia total utilizada na estacao de tratamento.[25]

No tratamento preliminar, as varias etapas sao responsaveis por apenas uma pequena
percentagem do consumo total de energia da ETAR, & excecdo do bombeamento que
representa, dependendo do tamanho da planta e intensidade do tratamento, entre 5 e 18% do
consumo total de eletricidade.[8]

O tratamento primario consiste, na maioria dos casos, hum processo simples que ocorre
em tanques de sedimentagcdo equipados com pontes raspadoras para remover as lamas
primarias. Do ponto de vista energético, o tratamento primario corresponde a uma parcela
muito reduzida do uso total de energia.[8]

O tratamento secundario é responsavel por uma grande parte do consumo de energia
elétrica numa ETAR. No entanto, o consumo de energia nesta fase de tratamento depende
principalmente das tecnologias utilizadas.[3,8] Um estudo realizado em varias ETARS na
China com diferentes tecnologias de tratamento secundario demonstrou que 0 consumo
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médio de energia num sistema com reator SBR (Sequencing Batch Reactor) é 0,330 kwh/m?
enquanto que um tratamento convencional de lamas ativadas apresenta um consumo de
0,267 kWh/m3.[3] Outro estudo indicou que o sistema MBR (Membrane Bioreactor) é
caracterizado por um elevado consumo de energia (0,38-0,72 kwh/m?), devido as altas taxas
de arejamento necessarias, sendo que 0 seu consumo pode ser o triplo do necesséario nos
sistemas de lamas ativadas combinados com técnicas avancadas de tratamento, como a
filtracdo terciaria.[8]

Num sistema de tratamento convencional de lamas ativadas, o arejamento € o
componente de maior consumo de energia.[3,8,11,15,25] Trata-se de um processo que
introduz oxigénio dissolvido nas aguas residuais com o intuito de suportar a oxidagao aerobia
e remover 0 azoto.[25] O arejamento constitui cerca de 50-65% do consumo total de energia
0 que equivale a maior fragcdo de custos numa ETAR.[3,11,15,26] Os processos de
bombagem, utilizados para fazer circular agua e soélidos, também requerem um grande
consumo de energia, sendo que juntamente com o arejamento representam cerca de 75% do
orcamento de energia total da instalag&o.[25]

O tratamento terciario para além de aumentar a qualidade dos efluentes aumenta também
o consumo de energia. Varias ETARs estdo a substituir a desinfecdo com cloro pela
desinfecdo UV pois trata-se de uma técnica mais avancada que nao recorre a utilizacdo de
produtos quimicos toxicos.[25] O consumo de energia no tratamento terciario varia de acordo
com a tecnologia utilizada sendo que, segundo a literatura, para a desinfecdo UV este
consumo varia de 0,045 a 0,11 kWh/m® enquanto que o consumo energético associado ao
equipamento mecanico de dosagem de reagentes quimicos (sais de aluminio ou ferro,
reagentes clorados, etc.) varia de 0,9x102 a 1,5x102 kWh/m3.[§]

O tratamento de lamas é outro processo muito intensivo energeticamente, sendo a etapa
de estabilizagdo a maior consumidora de energia. [3,8] Na etapa de estabilizacdo as
necessidades de energia sdo comparaveis as do sistema de arejamento do tratamento da
fase liquida. Das opcdes disponiveis, a digestdo anaerdbia € a mais eficiente, uma vez que
se trata de um processo no qual é possivel obter energia elétrica e térmica, através da
producdo de biogas, e desta forma melhorar o desempenho energético da planta de
tratamento podendo até atingir a autossuficiéncia.[8] A digestdo anaerdbia representa cerca
de 14% da energia utilizada numa ETAR e, dependendo das caracteristicas das aguas
residuais, produz cerca de 0,075 a 0,15 kWh/m® de energia.[8,24,26] Finalmente, a
desidratacao das lamas, através de centrifugacdo, € também um processo responsavel por
um consumo significativo de energia (1,8x102a 2,7x102 kWh/m3).[8]
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2.2.2 CONSUMOS ENERGETICOS DE ETARs COM DIFERENTES ESCALAS

De acordo com a literatura, o tamanho da ETAR exerce um efeito significativo no consumo
de energia sendo que o0 consumo energético diminui com o aumento das capacidades da
planta.[3,8,10,20]

Um estudo realizado, em 2009, a varias ETARs na China de diferentes escalas
demonstrou que o consumo de energia unitaria diminui de forma exponencial com o aumento
do fluxo de entrada na ETAR, como mostra a Figura 3.[3]

y=0.5057x0423
sl | NN R?=0.9812

Energy Consumption per m*
(KkWh/m*)
o
w

036 094 182 365 826 162 323
Scale of WWTPs (10* m*/d)

Figura 3: Consumo de energia em relacédo a escala das ETARs na China.[3]

O mesmo se verificou na Eslovaquia em 2011. A partir de dados estatisticos de
intensidade energética de 68 ETARs chegou-se também a conclusédo de que as grandes
unidades de tratamento sdo mais eficientes energeticamente que as de menores dimensdes.
As ETARs com entrada diaria superior a 5000 m?®/dia apresentam um consumo de energia

relativamente constante entre 0,331-0,414 kWh/m3.[3]

Todos estes resultados indicam que o consumo unitario de energia nas ETARs diminui
com o aumento do fluxo de aguas residuais.[3,15] Apesar do aumento do volume de efluente
a tratar induzir um aumento dos consumos energéticos ha também um aumento da eficiéncia
energética que pode ser devido as seguintes razdes:[3,8,20]

e Economias de escala, isto é, utilizacao de grandes equipamentos mais eficientes;

e Condi¢cdes mais estaveis no processo de tratamento o que se traduz numa operacao
mais regular dos equipamentos eletromecanicos e evita periodos de transicao intensivos em
energia,;

e Automacao do processo de tratamento através da regulacdo dos niveis de oxigénio ou
do controlo do funcionamento das bombas;

¢ Equipa de operadores bem treinada em comparacdo com as pequenas ETARS.

Na etapa de projeto, as ETARs sdo dimensionadas tendo em conta cenarios de
crescimento populacionais que maior parte das vezes ndo se verificam em virtude do
envelhecimento da populacdo.[21] Além disso, sdo necessérias grandes margens no
dimensionamento do projeto visto que o caudal afluente apresenta variabilidade no fluxo e
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nas cargas poluentes com padrdes diurnos, semanais e sazonais.[8] Assim sendo, ha um
sobredimensionamento das ETARSs que resulta numa ineficiéncia do ponto de visto energético
devido a instalacédo de equipamentos com maior poténcia do que o necessario.[8]

Posto isto, a capacidade de tratamento das ETARS revela-se um fator importante no que
toca ao desempenho energético das mesmas, pelo que operacdes e processos serdo mais
eficientes quanto mais préximo as ETARs operarem da sua capacidade méxima de
tratamento.[21]

2.3 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

O aumento dos custos de energia combinado com as preocupacdes crescentes com as
alteracdes climéticas e emissdo de gases de efeito de estufa tem focado cada vez mais a
atencdo na eficiéncia energeética.[15,20]

Atualmente, muitas estagfes de tratamento de aguas residuais comecaram a desenvolver
estratégias de gestdo de energia e a implementar préticas eficientes em termos energéticos
de modo a reduzir o uso de energia nas suas instalagfes.[15,20,27] Através da escolha de
equipamentos e tecnologias mais atuais e eficientes, de modificacbes operacionais e de
programas e praticas que incentivam uma melhor gestdo da energia é possivel reduzir os
requisitos energéticos globais no tratamento de aguas residuais.[20,21,27]

Existem varias medidas que permitem melhorar a eficiéncia energética nas ETARs. Nos
pontos seguintes sdo abordadas as principais oportunidades de melhoria de eficiéncia
energética.

2.2.1 UNIDADES DE FREQUENCIA VARIAVEL

Uma unidade de frequéncia variavel (VFD, variable frequency driver) € um controlador
eletrénico que varia a frequéncia de um motor elétrico de modo a controlar a velocidade de
rotacao do motor.[15,25,26] A VFD permite reduzir a velocidade do eixo do motor as rotacdes
minimas por minuto necessarias para satisfazer os requisitos de fluxo resultando assim em
economia de custos de energia e de manutencéo. [15,25,26]

As aplicacdes de VFD estdo a aumentar rapidamente na industria de aguas residuais dado
gue permitem controlar a energia consumida nos processos de bombeamento e
arejamento.[25] Apresentam ainda uma série de vantagens:[15]

e As VFD sao especialmente benéficas em grandes aplicagbes de bombas com um
grande nuamero de horas de operacdo anuais e taxas de fluxo amplamente variaveis, como
bombas de reforco.

¢ Reduzem a velocidade de operac¢do da bomba e o desgaste em rolamentos e eixos €
reduzido o que, por sua vez, traduz-se em menores custos de manutencgao.
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e Pode gerar economias de energia do sistema de bombeamento de 5-50% em relacéo
a outros métodos usados para ajustar o consumo de fluxo variavel (por exemplo bypass).

2.3.2 SISTEMA DE BOMBAGEM

Nas ETARs o sistema de bombagem desempenha um papel crucial e representa uma
parcela consideravel do consumo geral de energia.[13,24] As bombas sao utilizadas para
reciclar e transportar fluxos de residuos, sélidos e efluentes tratados para e de uma variedade
de processos de tratamento.[20, p. 25]

O desempenho de uma bomba pode diminuir drasticamente devido a varios problemas,
como cavitacdo, sobredimensionamento, desgaste, vazamentos ou bloqueio.[13] Além disso,
as ineficiéncias no bombeamento geralmente resultam da selecdo impropria das bombas, de
mudancas nas condi¢cfes de operacdo ou da expectativa de que a bomba funcionara numa
ampla gama de condig6es.[20]

Os custos derivados da ineficiéncia das bombas e do uso de energia podem ser reduzidos
através de varias medidas operacionais e de manutencdo que permitem detetar possiveis
problemas e melhorar a eficiéncia do sistema de bombagem.[13,26] Segue-se entdo um
conjunto de a¢des que permitem diminuir a energia necessaria para o bombeamento:

e Periodicamente deve-se avaliar o desempenho das bombas existentes para garantir
que estas funcionam com a eficiéncia pretendida.[15,20,24] Este tipo de acdo permite
identificar oportunidades de reducdo de energia assim como efetuar uma manutencao
preventiva antes da falha da bomba.[15,20] Um bom ponto de partida é determinar a eficiéncia
dos sistemas de bombeamento que operam durante mais horas e com potenciais
problemas.[20, p. 27]

e Garantir que as bombas operam perto do seu ponto de melhor eficiéncia (BEP). No
BEP a bomba funciona de forma mais eficiente e o desgaste do equipamento é
minimizado.[15,20]

e Substituir as bombas gastas ou ineficientes por uma sele¢do mais adequada e eficiente
gue requer menos energia e manutencao.[20,24,26]

e Aumentar o numero de bombas de menor capacidade que operam por periodos mais
longos e mais proximas do seu BEP em substituicdo de bombas de grande capacidade que
funcionam de forma intermitente e ineficientemente.[20]

e Otimizar o bombeamento através de unidades de frequéncia variavel. Estes sistemas
séo ideais para bombas que operam em condi¢des amplamente varidveis uma vez que
ajustam a velocidade e 0 uso de energia em tempo real de acordo com a necessidade de
bombagem.[15,20,24,26]

e Substituir o impulsor da bomba que pode estar danificado devido a cavitagcéo.[24]

e Os sistemas de revestimento de polimero hidrofébico e de superficie lisa podem
proporcionar um aumento de eficiéncia de até 5%.[24, p. 36]
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¢ Identificar e ajustar valvulas mal calibradas que diminuem a eficiéncia da bomba.[26]

Na pratica, os sistemas de bombagem sdo complexos para analisar visto que alguns
pardmetros sdo constantes ou mudam muito lentamente durante um largo periodo de tempo
(nimero de bombas, elevagdo e desgaste da bomba) enquanto que outros mudam
continuamente (caudal de entrada, temperatura, particulas). Posto isto, o desempenho do
sistema da bomba muda diariamente, sendo altamente dependente das condi¢cbes
operacionais.[13]

2.3.3 SISTEMA DE AREJAMENTO

O arejamento é 0 processo que consume mais energia numa estacao tipica de tratamento
de aguas residuais, pelo que para otimizar a energia de uma ETAR deve-se comegar por
avaliar a eficiéncia do sistema de arejamento dado que representa a maior oportunidade para
minimizar 0s consumos energéticos e, consequentemente, as emissdes de GEE e os custos
operacionais associados a este processo.[20,24,27]

Muitas plantas apresentam uma capacidade no seu sistema de arejamento superior a
necessaria visto que foram projetadas tendo em conta o crescimento da populagéo que ainda
nao ocorreu e que poderd nunca ocorrer.[20,28,29] Noutros casos, mudancas nas industrias
locais ou nos programas de pré-tratamento podem provocar uma diminuicdo da carga
organica e, consequentemente, dos requisitos de arejamento. Nestas situacdes, pode néo ser
possivel para o sistema de arejamento existente operar na forma mais eficiente.[20,29]

O primeiro passo para otimizar o arejamento de uma ETAR consiste em minimizar os
requisitos de oxigénio dos microrganismos.[28] Os microrganismos requerem oxigénio para
degradar a matéria organica presente na agua residual, para o processo de nitrificacdo e para
a respiragdo endogena. [24,28] Para que as necessidades de oxigénio dissolvido (OD) sejam
satisfeitas em tempo real e de forma eficiente € necessaria uma melhor compreenséo das
exigéncias de oxigénio da agua residual a tratar, ndo esquecendo que existem flutuagcbes de
acordo com a hora do dia.[20] A instalacdo de controladores automaticos de OD permite a
monitorizacdo continua do nivel de oxigénio nas aguas residuais para que o0s sistemas de
arejamento possam ser desligados quando sdo atendidas as necessidades de oxigénio. O
controlo automatizado de OD permite assim economizar energia 25 a 40% em comparacdo
com os sistemas de controlo de amostragem manual.[26,27] Posto isto, a incorporacao de
equipamentos de arejamento de acordo com as necessidades reais gera economias de
energia significativas, derivadas da maior eficiéncia na quantidade necessaria de oxigénio.[28,
p. 96]

Existem ainda outras alteracbes que podem ser aplicadas nos equipamentos existentes
gue permitem uma reducdo nos custos de energia:[26]
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¢ Otimizar o ponto de ajuste de oxigénio dissolvido para reduzir a quantidade de energia
do ventilador. Muitas das vezes os sistemas operam com niveis de OD que excedem a
guantidade necessaria.

e Ajustar a posicdo dos sensores de OD para fornecer uma avaliagdo mais precisa dos
niveis de OD.

¢ Adicionar sondas de OD em diferentes zonas do tanque de arejamento para fornecer
leituras mais precisas e otimizar o arejamento em cada zona.

e Ajustar os sistemas de controlo para otimizar a mistura mecanica e a difuséo de bolhas.

e Substituir os difusores de bolhas grossas por difusores de bolhas finas para aumentar
a eficiéncia da transferéncia de oxigénio.

e Na zona de arejamento com maior exigéncia de oxigénio abrir completamente as
valvulas para reduzir a presséo nos ventiladores.

e Ajustar a disposicdo dos misturadores mecénicos para garantir uma transferéncia de
oxigénio mais eficiente.

e Instalar unidades de frequéncia variavel nos misturadores mecanicos para ajustar a
velocidade dos motores do misturador e assim corresponder as necessidades do processo
em tempo real.

2.3.3.1 Difusores de bolha fina

Os difusores de bolha fina, apesar de mais caros que os difusores de bolhas grossas ou
médias, estdo amplamente implementados, uma vez que proporcionam uma melhor eficiéncia
de transferéncia de oxigénio (15 a 40%,[25]) nas aguas residuais em comparacdo com
qualquer outro sistema de arejamento (mecanico ou de difusao).[15,20,27] Ao utilizar estes
difusores, a quantidade de ar necessaria para o tratamento biolégico pode ser reduzida sem
afetar o desempenho do tratamento.[15]

A principal desvantagem destes sistemas é a sua tendéncia a obstruir (microrganismos
ficam fixos @ membrana impedindo a passagem de ar), 0 que obriga a uma manutencao
regular para garantir a sua limpeza e, assim, assegurar 0 seu bom desempenho.[15,25,29]
Contudo, tém-se produzido avanc¢os tecnologicos na area da limpeza dos difusores. De modo
a ajudar a prever quando é que estes sistemas necessitam de limpeza foi criado um dispositivo
de monitorizagdo on-line. Estima-se que a instalagdo deste protétipo permitiu uma melhoria
da eficiéncia energética de 15%.[8]

Relativamente a disposicéo dos difusores, uma abordagem comum é colocar um maior
namero de difusores na entrada do tanque de arejamento, onde a carga organica é superior,
reduzindo o niumero de difusores ao longo do comprimento do tanque assim como a taxa de
fornecimento de oxigénio.[20,29]

Se o0 sistema de arejamento existente estiver com baixo desempenho, os operadores
devem examinar a configuracdo dos difusores para identificar possiveis causas e possiveis
melhorias. Mudancas no nimero ou na configuracéo dos difusores podem levar ao aumento
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da eficiéncia energética. Por exemplo, uma ETAR em Waco, Texas, ndo alcancou os seus
objetivos de nitrificagdo com o sistema existente de difusao de bolhas finas. Ap6s uma andlise
da instalacdo verificou-se que o sistema estava a operar com excesso de fluxo de ar nos
difusores, produzindo bolhas grossas em vez de bolhas finas, o que levou a reducao da
eficiéncia da transferéncia de oxigénio.[20]

2.3.3.2 Ventiladores

Os ventiladores operam de modo semelhante as bombas, transmitindo energia cinética a
um fluido, sendo gque neste caso o fluido € o ar.[24]

Para melhorar a eficiéncia dos ventiladores pode-se recorrer as seguintes operacdes e
medidas de manutencéo:[20,26]

e Em situagbes de sobredimensionamento, identificar ventiladores de grandes
dimensdes e substituir por ventiladores menores e com melhor eficiéncia.

e |Instalar unidades de frequéncia variavel nos sistemas de ventilacdo centrifuga
existentes para ajustar a velocidade do ventilador as necessidades reais do sistema,
reduzindo assim o uso de energia quando a demanda de oxigénio € menor.

¢ Reduzir obstrucdes, caso existam, no fluxo de ar do ventilador para diminuir a pressdo
no sistema de ventilador.

e Atualizar para um sistema ventilador-turbo de alta eficiéncia, que usa motores de alta
velocidade e tecnologia para produzir eficientemente o fluxo de ar. Os sistemas de ventilacao
turbo sdo normalmente equipados com VFD e sdo capazes de fornecer uma variedade de
fluxos de ar com base no feedback do sensor OD.

2.3.3.3 Controlo do processo de arejamento

O controlo do arejamento é fundamental para o funcionamento eficiente das ETARS visto
gue tanto o arejamento em excesso como 0 sub-arejamento tém efeitos prejudiciais no
processo de tratamento.

Quando se opera em condicbes de arejamento em excesso ha inevitavelmente um
desperdicio de energia que, por sua vez, aumenta exponencialmente com as crescentes
concentracdes de OD. Operar em concentragdes de OD préximas da saturacdo aumenta a
resisténcia do oxigénio dissolvido a dissolucéo o que diminui a eficiéncia de transferéncia de
oxigénio e aumenta a energia gasta para conduzir o oxigénio na solu¢éo. Além do desperdicio
de energia, ha ainda a possibilidade de ocorrer problemas operacionais como por exemplo
sedimentacdo de lamas reduzida e formagdo de espuma causada por organismos
filamentosos. Por outro lado, 0 sub-arejamento pode conduzir a um baixo desempenho do
processo de lamas ativadas, problemas de bulking e, em alguns casos, precipitacao de fosforo
no processamento das lamas resultante da remocgéao de fosforo biolégico indesejavel.[20]
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Posto isto, € essencial garantir um controlo adequado dos niveis de oxigénio dissolvido
para que o sistema de arejamento forneca somente a quantidade de OD necesséria. Tal pode
ser conseguido através da instalacdo de sistemas de controlo automatizados que permitem
ainda economizar energia. Com o controlo automatico, os niveis de OD sdo alterados
constantemente em fung¢éo do que esta a acontecer, no espaco e no tempo. Isso acontece,
porque 0 equipamento mecénico de arejamento ao invés de trabalhar na sua capacidade
maxima, é devidamente ajustado ao fluxo de agua residual e as cargas organicas existentes
no sistema.[30] As economias de energia serdo especificas da estacdo de tratamento e sao
altamente dependentes do sistema de controlo instalado antes da atualiza¢&o para o controlo
automatizado.[20]

2.3.4 DESINFEGAO UV

Ao longo dos anos, a radiacdo UV tornou-se cada vez mais popular como alternativa a
desinfecé@o quimica.

Os requisitos de energia para a desinfecdo UV dependem do nimero, tipo e configuracdo
das lampadas usadas para atingir a dose UV alvo para inativagdo de microrganismos
patogénicos.[20]

As lampadas UV de baixa pressdo sdo mais eficientes energeticamente do que as
lampadas UV de média pressao, visto que estas ultimas requerem duas a quatro vezes mais
energia do que as lampadas de baixa pressao.[20,25] No entanto, a desinfe¢do com lampadas
de média presséo apresenta uma maior intensidade e exige um menor nimero de lampadas
0 que resulta em menores custos de capital e de manuteng&o.[25]

As lampadas de baixa pressdo de alto rendimento apresentam as seguintes
vantagens:[20]

¢ Requerem uma menor quantidade de lampadas em comparacdo com as lampadas
tradicionais de baixa intensidade.

e Os requisitos de energia sdo menores em comparacao com as lampadas de média
presséo.

o Comparativamente com os sistemas de baixa pressdo e baixa intensidade as
exigéncias energéticas sdo semelhantes. Assim, as lampadas de alto rendimento podem ser
uma boa opg¢do para reduzir o numero de lampadas, mantendo os requisitos de energia
baixos.

A idade da lampada e incrustacfes na manga de quartzo que envolve a lampada, devido
ao crescimento de algas, depoésitos minerais ou outros materiais, sao fatores que afetam a
intensidade da radiacdo UV e consequentemente a eficicia dos sistemas de desinfecao.
Assim sendo, a limpeza e manutencao das lampadas sdo fundamentais para garantir o melhor
desempenho da desinfegdo UV podendo resultar em economias significativas de energia. A
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maioria dos fornecedores de equipamentos fornece mecanismos de limpeza automatica que
consistem em limpeza quimica, limpeza mecéanica ou ambos.[20, p. 88]

Sistemas de controlo podem ser projetados para reduzir o numero de lampadas que
funcionam com base no fluxo de tempo real e nos dados caracteristicos das 4guas residuais,
reduzindo o uso de energia e prolongando a vida util das lampadas UV.[20,21]

Futuramente, pretende-se desenvolver um sistema de desinfecdo UV que possa ser
alimentado por energia renovaveis ou baterias aumentando assim a eficiéncia energética do
processo.[15]

2.3.5 AUDITORIAS ENERGETICAS

As estacdes de tratamento de 4guas residuais mostram um interesse crescente no uso de
ferramentas e metodologias que permitem economizar energia, como é o caso de
procedimentos de auditoria energética.[8]

As auditorias de energia consistem numa metodologia sistematica que viabiliza a obtengéo
de conhecimento adequado acerca do perfil de consumo de energia da planta, ajuda a
identificar oportunidades de melhorias operacionais assim como a detetar problemas com os
equipamentos (envelhecimento e/ou baixo desempenho).[8,22] Assim sendo, a realiza¢do de
auditorias é considerada uma fase essencial nos programas de conservagao de energia uma
vez que os resultados obtidos podem contribuir para a melhoria da eficiéncia das operacfes
e da eficiéncia energética, 0 que, consequentemente, representa uma oportunidade de
reducédo de custos operacionais, bem como dos impactos no meio ambiente e na comunidade
envolvente.[22,27,31]

Em geral, considera-se que a auditoria esta dividida em duas fases:[8,31]

e A primeira consiste numa avaliacdo geral e de identificacdo de oportunidades. Esta
fase é bastante (til para implementar recomendacdes relativamente simples e imediatamente
acessiveis, como mudancas no tempo de operagdo e atualizagcbes na iluminagéo,
aguecimento e equipamento de bombeamento.

e A segunda fase consiste numa avaliacdo pormenorizada das oportunidades
identificadas e selecionadas. Envolve testes de campo de equipamentos, inventario de dados
de desempenho energético do equipamento e discussdo de potenciais medidas de
conservagédo de energia.

2.3.6 SCADA

Com o intuito de melhorar a eficiéncia energética das ETARs pode ser implementado um
sistema de monitorizacdo de energia. Consiste hum sistema de hardware e software usado
para controlar e gerir o consumo de energia, como é o caso, por exemplo, do sistema de
controlo de supervisédo e aquisicdo de dados (SCADA).[8]
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Os sistemas SCADA sdo amplamente adotados nas ETARs para ajudar no controlo
preciso dos principais equipamentos e processos de tratamento.[8,15] O SCADA apresenta
muitos beneficios operacionais, incluindo:

e Fornece dados para otimizacdo do uso de energia e reducdo de custos
associados.[8,20]

e Permite que os operadores compensem o fluxo sazonal e o clima humido ao ajustar
automaticamente os pontos de ajuste.[20]

e Permite a detecdo imediata de problemas permitindo um tempo de resposta mais
rapido as ineficiéncias encontradas.[13,20] Por exemplo, caso ocorra alguma falha numa
lampada de desinfe¢do UV o operador pode tomar medidas imediatas.[15]

e O controlo avangado no equipamento de arejamento permite monitorizar 0 oxigénio
dissolvido no tanque de arejamento evitando 0 excesso de arejamento e 0 CONSUMo excessivo
de energia durante periodos de baixo fluxo.[15]

e Fornece ao operador a opgdo de iniciar e interromper remotamente o funcionamento
de determinados equipamentos, que sdo operados esporadicamente, com base nas
necessidades do processo.[15]

e Como sdo capazes de fornecer dados constantes e em tempo real sobre 0 consumo
de energia de processos e equipamentos, podem calcular indicadores e servir como
ferramenta de benchmarking on-line.[8]

e Ferramenta muito econémica com um periodo de retorno entre 2 a 4 anos.[8]

2.3.7 TRATAMENTO ALTERNATIVO - ANAMMOX

Os processos de remocao de azoto (na forma de i&o amoénio, NH4*, e nitrato, NO3z") das
aguas residuais sdo cada vez mais importantes, a fim de mitigar o problema ambiental de
crescimento excessivo de plantas aquéaticas no meio hidrico recetor (eutrofiza¢éo).[1,32]

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos novos processos e tecnologias de tratamento
para remocdo de azoto, que ndo requerem a adicdo de matéria organica e permitem
maximizar a recuperagdo de energia sem comprometer a eficiéncia de remocéo deste
nutriente.[27,33]

A descoberta de bactérias anaerdbias oxidantes de amoénio revolucionou a remogao de
azoto de fluxos de &guas residuais ricos em NH.*.[1,32] O processo de oxidacdo anaerodbica
de amoénio (anammox) é um processo bioldgico capaz de transformar, em condicbes
anaerobias, NH4* e nitrito (NO2) em gas azoto (N2) (Figura 4). [3,32]
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Figura 4: Ciclo do azoto.[34]

Comparativamente com o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo tradicional, o processo
anammox trata-se de uma alternativa que permite reduzir as necessidades de oxigénio
(arejamento) até 70% melhorando assim a eficiéncia energética.[1,3,32] Além desta grande
vantagem, permite reduzir em 100% as necessidades de fontes de carbono organico e em
90% a producdo de lamas no processo 0 que resulta em menores custos de tratamento de
lamas.[32]

O processo de remocao total de azoto amoniacal pelo processo anammox consiste na
combinagéo de nitrificacdo parcial e anammox (PN/A).[3,32] O processo PN/A consiste entéo
em duas etapas: nitrificacdo parcial, em condi¢des aerbbias, em que cerca de metade de NH,*
€ oxidado para NO; e subsequente processo de anammox em que o restante NHs* é oxidado
com NO, para gas N, sob condi¢cdes andxicas. Inicialmente este processo foi aplicado
separadamente em dois estagios, no entanto mais tarde os processos de nitrificacdo parcial
e anammox foram introduzidos em reatores de fase Unica.[32]

Apesar das vantagens jA mencionadas e dos imensos estudos realizados nesta area ainda
existem limitagBes na aplicagdo pratica do processo de anammox em ETARs. Um dos maiores
obstaculos é o facto das bactéricas responsaveis por este processo crescerem muito
lentamente (tempo de duplicacdo varia entre 7 a 14 dias), causando um lento arranque do
processo, o que dificulta a transicdo para sistemas em grande escala.[27,32] Outro desafio na
aplicagcdo do processo anammox é a ma qualidade da agua efluente. Deste modo é necessario
um pos-tratamento para melhorar a sua qualidade, o que, obviamente, aumenta o custo de
capital e a necessidade de energia.[32] Além disso, 0 processo anammox foi aplicado
exclusivamente ao tratamento de aguas residuais ricas em NH.*, como é o caso do efluente
do digestor de lamas, mas nunca para o tratamento convencional de aguas residuais.[32,33]
Posto isto, é indispenséavel a realizacdo de mais estudos e o desenvolvimento de tecnologias
para resolver estes problemas.
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2.4 MEDIDAS DE RECUPERAGCAO E PRODUGAO DE ENERGIA

A otimizacdo de energia numa ETAR pode ser obtida reduzindo o consumo de energia
elétrica dos diferentes equipamentos, a partir de medidas de eficiéncia energética
mencionadas na secc¢ao anterior, mas também através da recuperacao de energia da agua
residual e de outros produtos resultantes do tratamento.[33]

A recuperacdo de energia nas ETARs envolve a implementacao de técnicas ou praticas
especificas para capturar energia com posterior reutilizacdo.[15] As estratégias de
recuperacao de energia podem ajudar a equilibrar o consumo de eletricidade do tratamento
de &guas residuais. Algumas destas estratégias ja se encontram bem instituidas enquanto
que outras exigem pesquisa e desenvolvimento adicionais. Os processos e tecnologias ja em
uso nas ETARs incluem a conversao térmica de biosolidos, produgdo combinada de calor e
energia (CHP) com biogas, fontes de energia renovaveis, recuperacao de energia a cabeca
da planta e nos varios processos de tratamento, etc..[27]

2.4.1 DIGESTAO ANAEROBIA

As lamas resultantes do tratamento de aguas residuais devem ser tratadas para reduzir
odores e eliminar agentes patogénicos e bactérias antes da sua reutilizagdo ou
eliminagéo.[23]

A digestéo aerbbia ou anaerdbia sdo processos comuns usados no tratamento de sélidos,
mais precisamente, para estabilizar as lamas nas ETARs. A digestao aerdbia € um processo
intensivo em energia visto que utiliza oxigénio para facilitar a digestdo do material
organico.[20,23] Geralmente, produz menos soélidos residuais do que a digestao anaerdbia e
€ mais facil de operar, no entanto, além de consumir bastante energia, produz uma lama que
é dificil de desidratar e que pode decompor-se causando problemas de odor.[20] Por outro
lado, a digestdo anaerébia (DA) é uma tecnologia bem desenvolvida usada para recuperar
energia quimica dos fluxos organicos.[27,33] Trata-se de um processo bastante eficiente
energeticamente que quebra a matéria organica volatil, na auséncia de oxigénio, formando
biogas (mistura de gases rico em CH,) e biosdlidos (lama tratada). O biogas produzido pode
ser capturado para ser utilizado como fonte de combustivel para aguecimento dos digestores
ou geracao de eletricidade.[20,23]

A DA é um processo biologico e, portanto, esta dependente do potencial metabdlico dos
microrganismos e das condi¢cbes ambientais. Assim, existem varios fatores que podem afetar
o desempenho do processo de digestdo como € o caso do tipo e concentracao do substrato,
temperatura, humidade, pH, razdo C/N, entre outros.[21] A temperatura é um dos fatores mais
importantes. Temperaturas baixas podem inviabilizar o processo, uma vez que originam uma
diminuicdo das taxas de crescimento dos microrganismos, enquanto que temperaturas
excessivamente elevadas podem provocar uma reducdo dos substratos disponiveis e dar
origem ao aumento da concentracdo de amédnia que limita a atividade metanogénica.[21]
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Posto isto, a DA ocorre geralmente em dois intervalos de temperatura, mesoéfilos, 32 a 35 °C
e termdfilos, 50 a 57 °C. Nestas faixas de temperatura, a digestdo anaerdbica produz biogas
contendo 40 a 75% de metano, sendo 60% de metano a composicao tipica. [23]

A otimizacdo da digestdo anaerébica € uma pratica comum para aumentar a
autossuficiéncia energética das ETARs.[31,35] Neste sentido, podem ser usadas muitas
técnicas para aumentar a eficiéncia da digestdo e aumentar a producéo de biogas, através,
por exemplo, do aumento da concentracao de sélidos primarios, de uma mistura adequada
das lamas ou da otimizagdo da fase de hidrdlise.

Dentro do digestor, a agitacdo das lamas é fundamental para: garantir o correto
funcionamento dos processos biolégicos, maximizar o tempo de contacto entre a biomassa
ativa e o substrato, criar condi¢cdes quimicas e de temperatura homogéneas, diluir influéncias
toxicas rapidamente, entre outros.[24] Contudo, devido ao elevado volume de lamas a agitar,
esta operacao requer um oneroso consumo de energia, podendo representar cerca de 10 a
15% do uso de energia numa ETAR.[24,28] Inicialmente, na fase de projeto, a escolha de um
equipamento para realizar a agitagcdo que requer um menor consumo de energia é essencial,
para atingir uma alta eficiéncia energética no processo de digestdo.[28] No caso de o sistema
de agitacdo ja estar implementado, uma forma de otimiza-lo seria através de um estudo de
simulacdo do comportamento das lamas para diferentes condi¢cdes de agitacdo, de modo a
calcular a poténcia minima necessaria para ter uma velocidade adequada das lamas dentro
do digestor garantindo a inexisténcia de zonas mortas ou com pouca agitacdo.[28] Para
aumentar a eficiéncia da mistura podem-se ainda realizar outras melhorias:[26]

e Ajustar os sistemas de mistura do digestor existentes para utilizar o menor nimero de
misturadores possivel para uma mistura adequada e um alto volume de gas.

e Melhorar a velocidade do misturador em sistemas com motores controlados por VFD
para reduzir o uso de energia.

e Substituir os sistemas de mistura que nao funcionam corretamente ou que operam de
forma ineficiente com sistemas de eficiéncia superior.

e Corrigir o fator de poténcia.

Uma limpeza adequada no digestor também é essencial, pois a existéncia de matéria
inerte no digestor reduz a sua capacidade e, consequentemente, diminui o seu tempo de
retencdo e, portanto, o seu potencial metanogénico. Esta atuacdo pode levar-se a cabo
mediante limpezas tradicionais ou com um equipamento de limpeza em continuo, baseado
num sistema de ciclones para separar a matéria inerte da organica.[28, p. 109]

O processo de digestdo anaerdbia divide-se em quatro fases independentes: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo a hidrélise a fase limitante da reacéo
devido a degradacao lenta da matéria organica e aos tempos de retencao muito elevados.
[21,35,36] Qualquer acdo que permite melhorar a cinética da biodegradacéo anaerobica das
lamas nesta etapa conduz a uma melhoria e aceleracéo do processo de digestéo e, portanto,
conduz ao aumento o volume de biogas produzido e a diminui¢cdo da quantidade de lamas a
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ser eliminada.[28,35,36] Existem varios sistemas de pré-tratamento para alcancar esse efeito:
sistemas térmicos (hidrélise térmica), fisicos (sistema de ultrassom), elétricos (desintegracao
da lama a alta tenséo), quimicos (com acido sulfarico, hidréxidos metdlicos, ozono, etc.),
biolégicos (digestdo anaerodbica termofilica com baixo tempo de retencdo) ou uma
combinacdo entre estes.[28,36] Segundo Longo et al. o sistema de ultrassom aplicado em
plantas de grande escala pode aumentar a produgdo de biogds compensando o gasto de
energia extra. A hidrélise térmica também apresenta alto potencial para ser totalmente
integrada na ETAR com uma recuperacao de energia completa e autossuficiente.[8, p. 1265]

2.4.1.1 Biogas e cogeracao

O biogés produzido nos digestores anaerdbicos varia em qualidade devido as condi¢des
operacionais e a composi¢ao do influente do digestor. Além de metano, pode incluir didxido
de carbono, hidrogénio, azoto, sulfureto de hidrogénio, vapor de agua e outros gases.[24]
Uma composicao tipica de biogas inclui cerca de 50-70% de CH4 e 30-50% de CO..[3]

Quando a carga de matéria organica nas aguas residuais é elevada pode-se extrair uma
grande quantidade de energia.[3] A principal fonte de energia numa ETAR € o biogéas
produzido na DA podendo reduzir cerca de 30% o0 consumo de energia no tratamento das
aguas residuais.[3,37] Com o custo crescente da energia e a preocupacdo com as emissdes
de GEE, as ETARs tendem, cada vez mais, a utilizar o biogas como fonte de combustivel
sustentavel para producdo de calor e energia.[24] Os sistemas de cogeracao ou producao
combinada de calor e energia (CHP) em ETARs geram energia térmica e eletricidade, em
simultaneo, a partir do biogéas.[3,15,38]

A nivel nacional, muitas ETARs ja utilizam a cogeragdo. A eletricidade produzida é
consumida internamente e/ou vendida a rede enquanto que o calor €, essencialmente,
utilizado para consumo interno, para aguecimento do digestor anaerébio, de aguas ou
aguecimento ambiente.[15,38]

Uma desvantagem da cogeracao € que o calor s6 pode ser usado perto do centro produtor,
devido as perdas de energia térmica ao longo das tubagens que dificulta o transporte da
energia térmica para grandes distancias. Assim, muitas das vezes a componente térmica da
energia produzida ndo é totalmente aproveitada.[38]

Outra questao importante é que o biogas também apresenta na sua composicao vapor de
dgua e pequenas quantidades de siloxanos e sulfureto de hidrogénio, que devem ser
removidos para evitar danos no equipamento de cogeracao.[23] Os siloxanos entram na agua
residual e sdo transferidos para os digestores com as lamas. A sua acumulacdo dentro do
sistema leva ao aumento do desgaste do motor, aumento dos niveis de silicio dentro dos 6leos
de lubrificacdo e a obstrugéo e vedagédo inadequada das valvulas.[24, pp. 3-24] A remog&o
de siloxanos e outras impurezas proporciona um aumento da eficiéncia operacional do
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sistema de cogeracao, permite obter um combustivel mais limpo e, ao reduzir o desgaste do
equipamento, diminui a necessidade e custos de manutencéo.[24]

2.4.1.2 Codigestéo

Nas ETARSs, a producdo de biogas através da digestdo anaerdbia de lamas desempenha
um papel essencial para a compensacdo do consumo de energia na planta. No entanto,
apenas 40-50% da fracdo organica das lamas € convertida em metano, resultando huma baixa
eficiéncia da digestdo.[39, p. 73] Uma opcdao atrativa para melhorar o rendimento da DA é a
codigestéo.

s

A codigestdo é o processo de digestdo simultdnea de dois ou mais substratos nos
digestores anaerébicos, em que o substrato principal (lamas produzidas na ETAR) é
misturado e digerido juntamente com pequenas fracdes de residuos orgéanicos.[15,24,39,40]

Ha uma variedade de residuos que podem ser utilizados na codigestdo sendo que as
gorduras, os 6leos, bem como os residuos alimentares sdo os exemplos mais comuns de
residuos organicos adequados.[15] Para a implementagdo do processo de codigestdo os
residuos organicos escolhidos como substrato adicional devem garantir um alto teor de
carbono e uma alta biodegradabilidade (que ir& conduzir a uma producéo significativa de
biogéas), um baixo contetido dos nutrientes azoto e fosforo e um baixo teor de materiais inertes,
metais pesados, micronutrientes organicos e, claro, microrganismos patogénicos de modo a
obter um digerido de boa qualidade.[40]

As principais vantagens da codigestao sao:

¢ Aadicdo de residuos organicos com alto potencial metanogénico ajuda a produzir mais
biogds e, consequentemente, mais eletricidade com apenas um custo adicional
marginal.[3,24,33] A eletricidade adicional produzida pode ajudar a cobrir as necessidades
energéticas do tratamento de aguas residuais a um custo razoavel.[24]

¢ A codigestdo de lamas e certos tipos de residuos organicos (por exemplo, soro de
gueijo ou residuos de vinagre) pode proporcionar melhores condicées de acidificacdo e
diluicdo o que, posteriormente, pode contribuir para uma melhoria da digestibilidade.[24]

e A DA das lamas juntamente com a fragdo organica de residuos solidos municipais e
outros fluxos semelhantes, como residuos originarios de cantinas e restaurantes, residuos
industriais de alimentos ou frutas e vegetais, trata-se de uma estratégia que tanto permite a
recuperacdo de energia na ETAR, como a eliminacdo adequada dos residuos organicos,
beneficiando claramente o meio ambiente.[40]

Apesar dos potenciais beneficios, a codigestdo pode exigir instalacdes adicionais, pode
aumentar a quantidade de soélidos nas instalacbes de desidratacdo ou ter impactos nos
requisitos de mistura e aguecimento, bem como na qualidade dos biosélidos produzidos.[24]

Numa ETAR de 95.000 habitantes equivalentes (HE) em Rovereto, Italia, estudou-se
durante 18 meses os efeitos da codigestdo de lamas mistas com a fragcao orgéanica de residuos
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s6lidos municipais. O tratamento de 10.000 kg/dia de residuos organicos permitiu aumentar a
taxa da carga organica o que gerou um aumento substancial na producéo de biogés de 1321
a 2723 m¥/d. Associado a isto, houve um aumento na recuperagéo de energia, passando de
3900 kWh/dia (apenas tratamento de lamas) para 7800 kWh/dia (codigestdo). Em suma, o
estudo demonstrou que a implementacdo do regime de codigestdo permitiu a eliminacao
adequada dos residuos organicos enquanto recuperava energia renovavel em niveis
semelhantes aos necessarios para tratamento de aguas residuais.[40]

De um modo geral, os estudos realizados nesta area sdo a nivel laboratorial ou em escala
piloto onde os resultados séo depois extrapolados para escalas superiores, enguanto que 0s
estudos executados em grande escala sdo mais escassos e/ou ocorrem por periodos muito
limitados n&o sendo possivel retirar grandes conclusdes.

2.4.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Tendo em conta as necessidades energéticas de uma ETAR, as energias renovaveis
apresentam outra possibilidade de reduzir os custos de energia. O aproveitamento de
energias renovaveis como a energia edlica, solar e hidrica tem ganho cada vez mais
relevancia uma vez que estes sistemas contribuem para maximizar a producgdo de energia na
ETAR.[3,15,21,31]

Os custos destas tecnologias podem ser um fator limitante na sua aplicacdo. No entanto,
as fontes de energia renovavel podem ser economicamente viaveis se forem utilizadas para
aumentar a energia elétrica da rede durante os periodos de pico.[15]

As fontes de energia renovaveis tém sido utilizadas direta ou indiretamente no tratamento
de aguas residuais.[27] Como as ETARs encontram-se por norma situadas em regifes de
baixa elevacdo o aproveitamento da energia eodlica é dificil.[3] Deste modo, serdo apenas
abordadas a energia solar e a energia hidroelétrica.

2.4.2.1 Energia solar

A energia solar pode ser aproveitada, direta ou indiretamente, para o tratamento de aguas
residuais.

O aproveitamento direto, através da utilizacdo da acao dos raios solares nos processos
de tratamento, deve ser analisado durante o projeto das instalacées da ETAR e pode ser feito
através das seguintes formas:[31]

e Utilizacdo do poder germicida dos raios solares no tratamento de desinfecdo de aguas
residuais, por exemplo em lagoas de maturacao.

e Aproveitamento da acdo dos raios solares em tratamentos naturais, como as lagoas
de plantas e os tratamentos baseados na utilizacdo de algas em biorreatores.
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e Utilizacdo do calor dos raios solares na evaporacdo da agua intersticial das lamas do
tratamento, em leitos de secagem e em secadores solares.

Paralelamente, o aproveitamento indireto da energia solar consiste na utilizacdo da
energia elétrica produzida através de painéis fotovoltaicos.[31] Cada painel solar é composto
por células solares ligadas entre si que, por sua vez, sdo semicondutores que convertem a
luz solar em energia elétrica.[21, p. 30]

A producdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos apresenta uma série de
vantagens:[21,31]

¢ Reduz a dependéncia dos combustiveis fosseis uma vez que a energia solar é uma
energia renovavel e gratuita.

e A energia solar apresenta uma reduzida pegada carbdénica (50 g/kWh versus 950
g/kWh da produzida a partir de origens fosseis) e ndo produz emissdes de GEE durante a
fase de producéo de energia elétrica.

e A instalagdo dos painéis solares é facil e os custos de operagdo e manutencdo sao
considerados baixos em comparacdo com as tecnologias concorrentes.

e A instalagdo dos painéis fotovoltaicos n&do implica alteracdes significativas nas
instalacdes existentes, podendo ser instalados nos telhados dos edificios ou sobre a
superficie do solo.

e Caso se pretenda alcancar um aumento da energia produzida pode-se recorrer
somente a um incremento de novos modulos.

o Estes sistemas operam na presenca de irradiacédo solar direta e difusa.

o Os projetos de energia solar podem receber ajudas e incentivos por parte do Estado.

e Gragas a forte reducdo dos pregos da tecnologia apresenta uma competitividade
crescente face a outros tipos de energia.

e Solucdo eficaz para colmatar os picos de consumo energeético.

Porém, o aproveitamento de energia solar em ETARs pode deparar-se com algumas
dificuldades:[21,31]

¢ A eficiéncia de conversao da energia solar em energia elétrica é ainda muito baixa
(cerca de 20%), comparativamente com outras energias renovaveis, exigindo por isso grandes
areas de implantagéo. Esta eficiéncia diz respeito a percentagem de energia solar que incide
nos painéis que € convertida em eletricidade passivel de ser utilizada. Um dos fatores que
influencia a eficiéncia de converséo € a temperatura. O sistema opera melhor a temperaturas
mais reduzidas enquanto que temperaturas mais elevadas fazem com que as caracteristicas
do semicondutor se alterem podendo ainda danificar a célula e outros aparelhos reduzindo o
tempo médio de vida util do sistema.

¢ O aproveitamento desta fonte de energia pressupfe a existéncia de radiacdo solar,
pelo que durante a noite ou em dias nublados e/ou chuvosos ha intermiténcias no
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funcionamento dos painéis. Isto pode implicar a necessidade de uma fonte de energia de
apoio ou de uma forma de armazenamento de energia (baterias).

¢ Ainstalacdo destes sistemas exige um investimento inicial elevado devido a aquisicéo
e instalagédo de painéis PV, inversores, controladores de carga e baterias (opcionais). Além
disso, dada a fragilidade dos painéis PV, é importante investir em seguros para salvaguardar
o0 investimento, o que implica custos adicionais. No entanto, este investimento € recuperado
na fase de operacdo gracas as poupancas energeéticas que permite alcancar.

2.4.2.2 Energia hidroelétrica

A energia hidroelétrica é obtida através do aproveitamento da energia potencial gravitica
da agua que é convertida em energia cinética através do movimento de turbinas ou outros
sistemas mecanicos. Posteriormente, esta energia é convertida em energia elétrica
recorrendo a um gerador.[41] A energia elétrica obtida é diretamente proporcional ao caudal

e a altura da queda de &gua.[41,42]

Em vérias estacdes de tratamento de aguas residuais existe a possibilidade de realizar
exploracdes mini ou micro-hidraulicas.[42] Existem duas formas de aproveitar a energia
hidroelétrica nas ETARS:

¢ A turbina encontra-se a montante da estacéo de tratamento aproveitando-se o declive
existente entre a rede e a instalacao (Figura 5). Neste caso, opera-se com agua residual logo
a turbina deve ser selecionada de modo a suportar as impurezas presentes na agua ou antes
da chegada a turbina a agua residual deve sofrer um pré-tratamento.[42]

I'rashrack
and desilting

Hydropower
plant

Recciving

water body

=

Figura 5: Planta hidroelétrica instalada a montante da ETAR. [43]

e Aturbina é implementada na zona de descarga do efluente tratado para o meio recetor
(Figura 6). Neste caso, é importante determinar as condi¢gfes de fluxo assim como a altura de
gueda.[42] A instalacdo da unidade hidroelétrica dentro da ETAR, por exemplo entre o
tratamento preliminar e o tratamento primario, é dificil devido as propriedades das aguas
residuais (composicdo quimica, pH) que requerem requisitos avangados nos materiais da
turbina, especialmente no que diz respeito a resisténcia a corroséo.[44]
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Figura 6: Planta hidroelétrica instalada a saida da ETAR. [43]

O aproveitamento da energia hidroelétrica em plantas com elevados caudais e/ou grandes
alturas de queda, através de turbinas hidraulicas, € um método viavel que permite, de uma
forma simples, economizar custos de energia bem como diminuir as emissfes de CO,.[44,45]
Além disso, tem a vantagem de poder ser executada durante quase todo o ano,
independentemente das condigbes climaticas e, portanto, € muito mais eficiente
energeticamente do que os sistemas de aproveitamento de energia solar ou eélica. Possui
ainda uma longa vida Util, apresenta baixos custos operacionais e de manutencdo e nenhum
impacto ambiental visto que, ao contrario das grandes centrais hidroelétricas, ndo causa a
destruicdo do ecossistema do rio ou interferéncia na migracdo dos peixes. Contudo, esta
tecnologia ainda é pouco estudada, comparativamente com as grandes hidroelétricas, e
encontra-se em fase de desenvolvimento.[41] Além disso, a instalacédo de turbinas em ETARs
nem sempre € rentavel devido a reduzida altura de queda de agua ou a variagdo sazonal do
fluxo que afeta o desempenho da turbina, a poténcia e o periodo de retorno do
investimento.[46]

2.4.3 CELULAS COMBUSTIVEIS MICROBIANAS

Uma célula de combustivel microbiana (MFC) converte a energia quimica armazenada nos
compostos organicos presentes nas aguas residuais em energia elétrica por via de reagdes
cataliticas operadas por microrganismos que, agregados em biofilmes, crescem em condicées
anaerobias sobre elétrodos.[1,3,15,47,48]

A Figura 7 representa um esquema de uma MFC composta por duas camaras, anddica e
catddica, separadas por uma membrana de troca de protdes.
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Figura 7: Representacdo esquematica de uma célula de combustivel microbiana.[48]

Os substratos organicos sédo oxidados, no anodo, pelos microrganismos e produzem-se
eletrdes, protdes e CO,. Os eletrbes sao transferidos para o catodo através de um circuito
externo que faz ligacdo entre o &nodo e o catodo.[1,47,48] Os protées migram para a camara
catbdica, através de uma membrana de troca de protdes, onde se combinam com o oxigénio
para formarem agua.[47,48] A geracdo de corrente elétrica é possivel por existir uma
resisténcia entre os elétrodos que promove uma diferenca de potencial convertida em corrente
elétrica.[48, p. 2]

A vantagem desta tecnologia é a sua capacidade de tratar a &gua com um minimo de
entrada de energia e, em alguns casos, com a saida de energia positiva liquida.[1] Além disso,
ao contrario da digestdo anaerébia, a MFC gera eletricidade diretamente, o que representa
uma grande vantagem dado que a combustdo do biogas e a conversdo em eletricidade
apresenta num baixo rendimento, desperdicando até 70% da energia contida no biogas.[3]

Esta tecnologia tem vindo a ser utilizada com sucesso em estudos de escala piloto para o
tratamento de aguas residuais, no entanto ainda se encontra em fase de desenvolvimento
precoce.[1,47,48] Os principais desafios incluem:[1]

e Compreender o efeito da temperatura e da populagdo bacteriana na producéo de
energia liquida para diferentes 4guas residuais.

e Desenvolver materiais (elétrodos e membranas) de menor custo e duraveis,
compativeis com os microrganismos, de forma a manter ou melhorar a eficiéncia.

e Efetuar testes em sistemas de maior escala com aguas residuais reais para avaliar o
seu desempenho a longo prazo.

Varios estudos demonstram que sistemas de MFCs permitem produzir energia elétrica
durante o tratamento simultdneo de aguas residuais. No entanto, a MFC como tecnologia de
tratamento autbnoma pode néo ser suficiente para alcancar uma alta eficiéncia de tratamento.
Posto isto, avancos recentes na melhoria do desempenho energético das MFCs centram-se
na sua combinagcdo com processos de tratamento de membrana. Por exemplo, um estudo
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realizado em escala de laboratério mostrou que um sistema de tratamento de aguas residuais
em duas etapas, composto por MFCs e um MBR de leito fluidizado anaerdbio, operado por
50 dias, pode alcancar a independéncia energética, visto que a energia total necessaria para
operacdo do sistema € 0,0186 kWh/m?® e a producdo de energia pelos MFC foi de 0,0197
KwWh/m3.[3]

2.4.4 BOMBASDE CALOR

Outra importante fonte de energia contida nas aguas residuais é a energia calorifica.[3,11]
Com o auxilio de uma bomba de calor é possivel extrair efetivamente o calor contido no
afluente e/ou efluente.[11,49] Em comparacdo com as aguas residuais brutas (afluente), a
utiizacdo da energia térmica presente no efluente tem a vantagem de reduzir
consideravelmente o risco de obstrugdo e corrosdo no equipamento da bomba.[11] Além
disso, as temperaturas mais baixas da agua efluente reduzirdo o impacto no meio aquatico.[3,

p. 8]

De modo a aproveitar a energia térmica das aguas residuais de forma econdémica e
ecoldgica devem ser cumpridos alguns requisitos:[50]

¢ Fluxo minimo de aguas residuais de 15 L/s.

e Demanda de calor minima de 100 kW.

o Distancia curta entre a fonte de calor e o dissipador de calor.
¢ Alto desempenho de operacéo das bombas de calor.

As ETARs sédo locais ideais para a utilizacdo de bombas de calor pois geralmente
apresentam fluxos de aguas residuais estaveis e a uma temperatura relativamente alta.[11,49]
Assim, a energia térmica recuperada pode ser utilizada na ETAR para aquecimento e/ou
arrefecimento, nomeadamente para aquecer os digestores anaerdbios, para arrefecer o ar
interior no verdo ou, por exemplo, para a secagem de lamas.[11,49] No entanto, de um modo
geral, a energia térmica produzida a partir dos processos de tratamento € muito maior do que
as necessidades da planta, logo é importante recomendar consumidores alternativos desta
energia, através por exemplo da venda fora do local.[3,49]

2.5 AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA

Nos Ultimos anos tem-se investido na alteracdo do paradigma atual nas ETAR,
transformando-as de consumidores de energia em produtores, dado que tém o potencial de
se tornarem autossuficientes em energia através de uma combinacdo de medidas de
recuperacdo de energia e de eficiéncia energética.[3,21,27] Apesar de ser um objetivo
alcancavel, poucas ETARs atingem a neutralidade energética e de carbono devido a
existéncia de limitacdes tecnoldgicas e questbes de prote¢cdo ambiental. Por exemplo, as
tecnologias anammox foram desenvolvidas em 1977, mas a aplicacdo principal dessas
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tecnologias ainda estd em fase de testes e investigacGes. O custo também é um fator que
dificulta a criacdo de ETARs autossuficientes uma vez que é necessario um grande
investimento inicial, em comparacdo com as ETARs convencionais, devido a implementacao
de tecnologias, como CHP e fotovoltaica.[3]

Assim, para promover o desenvolvimento de ETARs autossuficientes energeticamente
uma avaliacao tedrica € necessaria, tanto para novos projetos como para melhoria de ETARs
ja existentes. Esta avaliagdo deve contemplar uma andlise de balangco energético, para
escolher as tecnologias mais apropriadas, assim como uma analise do investimento inicial e

custo-beneficio, como mostra a fi

gura seguinte.[3]

WWTPs with energy recovery technologies

Reconstruction of Energy consumption
WWTP: analysis
WWTPs without any energy recovery technologies
Design of new Selective treatment Selective main energy Selective auxiliary energy Energy balance
WWTPs technologies recovery technologies recovery technologies analysis
® CAS ® AD with CHP ® Heat pump ® LCA
® SBR ® AD without CHP ® MFC ® Net-zero-energy modal
® a/o ® Biofuel ® Wind energy ® multi-step methodology]
® a/ajo ® Solar energy
® 0D ® Hydroelectric
® MBR
® HRAR ® Parameters adjustment
® Anammox ® Advanced technologies ® Investment Analysis
® Managemant Optimization ® LCA
Enaergy self- Operation and Cost analysis and
sufficient WWTPs optimization feasibility analysis
Figura 8: Processo de constru¢do de uma ETAR autossuficiente em energia.[3]
2.5.1 EXEMPLOS

Na Tabela 1 estdo indicadas 12 ETARs, presentes na Europa e América do Norte, que
alcancaram autossuficiéncia energética (superior a 90%).

Tabela 1: Exemplos de ETARSs autossuficientes energeticamente. Adaptado de [3]

e Capacidade Autossuficiéncia
Localizacao "
(MGD) energética (%)
Grevesmuhlen Alemanha 4 >100
Wolfgangsee-Ischl Austria 5 >100
Strass im Zillertal Austria 6 >100
Gloversville-Johnstown Joint EUA 11 100
Sheboygan Regional EUA 11 100
Gresham EUA 13 100
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Tabela 2: Exemplos de ETARs autossuficientes energeticamente. Adaptado de [3] (continuagéo)

Capacidade Autossuficiéncia

Localizacao "
(MGD) energética (%)
Prague Central Republica Checa 42 94
Zurich Werdholzli Suica 67 100
East Bay Municipal Utility District EUA 70 >100
Point Loma EUA 175 100
Davyhulme Inglaterra 200 96
Joint Water Pollution Control Plant EUA 300 97

A ETAR East Bay Municipal Utility District, com 70 MGD de capacidade de tratamento
(equivalente a cerca de 265.000 m®/dia) tornou-se em 2012 a primeira ETAR da América do
Norte a produzir mais energia renovavel do que a necesséria para operar a instalacdo. A
codigestdo com residuos alimentares, residuos de vinicolas e gorduras permite melhorar a
producéo de biogas em quase 70% e a instalacdo de uma turbina a gas de baixo consumo de
energia complementada com 3 motores de 2,1MW permitem a geragéo de cerca de 10MW de
energia elétrica.[3,51] No total a eletricidade produzida € de 126% da demanda elétrica da
ETAR, o que significa que o excesso de eletricidade produzida pode ser vendida a rede.[3]

A ETAR de Sheboygan utiliza um processo de lamas ativadas para alcancar o tratamento
secundario de aguas residuais e produz cerca de 90% da sua energia elétrica anual e 85%
das suas necessidades anuais de calor no local, utilizando um programa de codigestédo que
cria 700 kW de capacidade de cogeracao.[3]

As ETARs de Strass e Wolfgangsee-Ischl, na Austria, produzem energia elétrica através
do biogas da digestdo anaerobia de lamas que é depois utilizada no arejamento e agitagéo
do tanque de arejamento e outros processos de tratamento, sendo que a energia em excesso
€ vendida a rede.[3]

Portugal apresenta também uma ETAR autossuficiente energeticamente. A ETAR da Guia
€ a primeira ETAR portuguesa autossuficiente em energia, apresentando uma capacidade de
tratamento de 150.000 m®/dia de aguas residuais, sendo a maior instalacdo do pais.[52,53]
Esta ETAR tem um sistema de cogeracgao que se baseia no aproveitamento do poder calorifico
do biogas, gerado na digestao anaerébica de lamas, para produzir energia elétrica.[53] Deste
modo, com a cogeracdo bem como a implementacdo de outras medidas, a ETAR passou de
um consumidor intensivo de energia externa a autossuficiente em energia permitindo poupar
cerca de 1 milh&o de euros por ano em energia.[52]

De um modo geral, todos os sistemas apresentam potencial de serem otimizados para
recuperar e economizar grandes quantidades de energia. De acordo com um estudo sobre a
melhoria da eficiéncia energética de 14 ETARs portuguesas, por exemplo, a eficiéncia de
poupanca de energia pode variar entre 20% e 40%.[3]
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CASO DE ESTUDO

31 ETARDOAVE

A ETAR do Ave, que entrou em arranque no ano 2010, localiza-se na freguesia de
Tougues, concelho de Vila do Conde, e serve a populagéo de grande parte das freguesias de
Vila do Conde e Po6voa de Varzim. Esta estacado, ilustrada na Figura 9, baseia-se num
tratamento secundario por lamas ativadas, realizada em 3 reatores biolégicos, com remoc¢éao
de azoto, antecedidos de tratamento preliminar e decantacéo priméria lamelar. A jusante, tem
ainda implementado o processo de microtamisacao e desinfecdo com lampadas UV antes do
efluente ser descarregado para o meio hidrico. Quanto as lamas priméarias e secundarias,
produzidas durante o tratamento da fase liquida, estas sdo sujeitas a um processo de
espessamento seguindo depois para uma etapa de digestdo anaerObia a quente, com
aproveitamento de biogas em sistema de cogeracao e, por fim, desidratacdo mecanica.[18]

Figura 9: Fotografia aérea da ETAR do Ave.[54]
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Face a proximidade de zonas balneares, a ETAR do Ave apresenta um aumento no fluxo
de aguas residuais afluentes durante o veréo, correspondendo entdo a época alta. Assim, a
planta foi projetada tendo em conta as variacbes nas condicfes de afluéncia ao longo das
fases do projeto e das diferentes épocas do ano.[18] Na tabela seguinte sdo apresentados 0s
dados referentes a populacdo abrangida e ao caudal médio diario para o ano 2010 e 2036,
tanto para a época alta como para a época baixa.

Tabela 3: Populacéo e caudal médio diario para o ano horizonte de projeto (HP) O e 26.

2010 (Ano HP 0) 2036 (Ano HP 26)

Epoca alta Epoca baixa Epoca alta Epoca baixa
Populacéo
. 89.909 62.979 257.557 183.907
equivalente (PE)
Caudal médio
. . 14.839 10.521 42.935 30.456
diario (m?3/dia)

A ETAR do Ave foi dimensionada para o ano horizonte 2036 tendo em consideragdo um
cenario de crescimento da populacdo e consequente aumento das cargas organicas das
aguas residuais afluentes. Contudo, devido ao grande espago temporal entre o ano de
construcdo e o ano horizonte, atualmente, a ETAR encontra-se sobredimensionada em
termos volumétricos, funcionando desta forma em regime de alta capacidade que ndo
corresponde a realidade. Assim, por exemplo, das 3 linhas de tratamento biolégico existentes
apenas uma se encontra em operacdo. Houve, portanto, um grande investimento em
equipamentos que neste momento néo estdo a ser utilizados.

O rio Ave é o meio hidrico onde é descarregado o efluente final tratado. Dadas as suas
caracteristicas realiza-se entre 1 de junho e 30 de setembro a desinfecédo da totalidade do
efluente final da ETAR de modo a garantir a sua qualidade bacteriolégica. De acordo com o
Decreto-lei n.° 236/98 de 1 de agosto, relativo a qualidade das aguas recetoras, e o Decreto-
lei n.°152/97 de 19 de julho, relativo as descargas de aguas residuais em meios aquaticos, 0s
objetivos de tratamento definidos para a ETAR do Ave para os principais parametros de
gualidade do efluente encontram-se na Tabela 3.[18]

Tabela 4: ConcentragBes dos principais parametros de qualidade do efluente.

Parametro Concentracao ‘
CBO5 (mg O2/L) 25
CQO (mg O2/L) 125
SST (mg/L) 35
Fosforo total (mg/L) 10
Azoto total (mg/L) 15
CF (NMP/100 mL) 2000
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3.1.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O esquema representado na Figura 10 ilustra as principais operacdes realizadas na ETAR

do Ave para cada linha de tratamento.

Aguas residuais

:

Elevacéo inicial

Sistema de Desodorizagéo

A 4

Energia Elétrica

\ 4

Microtamisacédo
e Desinfecédo UV

Efluente tratado

Cogeracao
Tratamento Gorduras
Preliminar
+ Gasbémetro
Decantagéo _»| Espessamento
Primaria Gravitico
l Mistura Lamas Digest&o
i Mistas Anaerbbia
Tratamento N Espessamento
Biolégico Mecanico h 4
4 Desidratagéo
y Mecénica
Decantaco l
Secundaria

Lamas tratadas

Fase liquida

Fase sdlida

Fase gasosa

Figura 10: Esquema geral de funcionamento da ETAR do Ave.

De seguida, segue a descricdo geral de cada uma das etapas de tratamento

apresentadas.[18]

3.1.1.1 Elevacao inicial

As aguas residuais afluentes sao inicialmente sujeitas a uma elevacdo através de dois
estagios de parafusos de Arquimedes (Figura 11). Cada estagio de elevacao apresenta 2

parafusos de Arquimedes mais um de reserva.

37



Estudo Energético Comparativo Da ETAR Do Ave

Figura 11: Elevagao inicial em 2 estagios

Esta estacdo de bombagem foi projetada de modo a garantir uma altura de elevacgéo tal
gue permite o escoamento gravitico ao longo de todos os 6rgéos de tratamento que compdem
a fase liquida da ETAR evitando-se, assim, a necessidade de bombeamento adicional.

O consumo energético associado a esta etapa € monitorizado diariamente através de um
sistema de superviséo.

3.1.1.2 Tratamento preliminar

As operagfes de gradagem e desarenamento/desengorduramento das aguas residuais
sdo realizadas no interior do edificio de tratamento preliminar para minimizar a0 maximo a
emissédo de odores.

A gradagem é efetuada em duas fases, inicialmente realiza-se uma gradagem grosseira
mecanizada de 40 mm de espagamento entre barras que permite proteger o equipamento de
gradagem fina. Este equipamento, por sua vez, corresponde a um tamisador filtrante rotativo
com malha de 3 mm.

A etapa de desarenamento/desengorduramento, que se pode visualizar na Figura 12,
ocorre no mesmo 6rgao equipado com arejadores submersiveis para promover a lavagem de
areais e a flutuacéo de 6leos e gorduras. As areias depositam-se no fundo do tanque enquanto
gue os 6leos e gorduras sao removidos por um raspador de superficie. Esta operacédo protege
0s equipamentos mecanicos de desgaste, evita a acumulagéo de areias nos 6rgaos a jusante
e evita eventuais problemas operacionais na etapa de tratamento bioldgico.
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Figura 12: Etapa de desarenamento e desengorduramento

As gorduras sdo depois conduzidas para os digestores anaerdbios de lamas, mais
concretamente para a linha de recirculacdo de lamas aquecidas. Assim, para além de se evitar
a evacuacdo de um residuo de dificl manuseamento, valoriza-se energeticamente esse
mesmo residuo através da digestdo. Antes da entrada nos digestores procede-se a mistura
das gorduras com as lamas em aquecimento de forma a minimizar o risco de migrarem
diretamente para a superficie liquida sem serem degradadas.

3.1.1.3 Decantacdo primaria

Ap0s o tratamento preliminar as aguas residuais sdo encaminhadas para os decantadores
primarios.

A etapa de decantacdo priméaria é realizada em decantadores lamelares de planta
guadrada. Este tipo de configuragdo permite aumentar a area de decantacdo e,
consequentemente, reduzir o espaco necessario de implantacdo, assim como diminuir
consideravelmente a carga orgéanica afluente ao tratamento biolégico.

Através da forca da gravidade, os so6lidos sedimentaveis ficam concentrados no fundo e
séo, posteriormente, removidos através de uma ponte raspadora de fundo.

De forma a minimizar a emissao de odores, os decantadores tém uma cobertura de tela
amovivel.

3.1.1.4 Tratamento bioldgico

O tratamento bioldgico é efetuado em reatores biol6gicos de lamas ativadas do tipo vala
de oxidagéo circulares (Figura 13).

Cada uma das linhas de tratamento biolégico sera composta por trés zonas distintas: um
tanque de contacto (seletor), um tanque andxico e um tanque de arejamento.
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Figura 13: Reator bioldgico.

O tanque de contacto ndo apresenta sistema de arejamento, funcionando em condi¢es
andxicas e no qual se realiza uma sele¢do da biomassa com uma boa decantabilidade,
controlando-se a proliferagédo das bactérias filamentosas.

No tanque andxico as aguas residuais afluentes sdo misturadas com a recirculacdo do
licor misto rico em nitratos, proveniente da zona arejada do reator biolégico. Neste tanque as
condi¢cdes cinéticas sao favoraveis para o desenvolvimento do processo de desnitrificacao,
isto é, a conversdo bhioldgica dos nitratos em azoto atmosférico, essencial ao controlo da
concentracao de azoto no efluente.

No tanque de arejamento as aguas residuais sdo submetidas alternadamente a condigées
aerdbias e andxicas. Neste tanque remove-se a maior fracdo de matéria carbonada, converte-
se a amoénia em nitratos, através do processo de nitrificagédo, e, simultaneamente, ocorre a
desnitrificacao de uma fragcéo de nitratos produzidos nas zonas arejadas. Uma parte do fésforo
contido nas aguas residuais é igualmente eliminado, juntamente com as lamas biol6gicas em
excesso. O oxigénio necessario ao processo aerdbio é fornecido através de um sistema de
difusores de bolha fina que em conjunto com agitadores tipo “Banana Blade” promovem a
agitacdo necesséria para o contacto entre 0s microrganismos e 0s compostos a degradar.

O facto do seletor e do tanque andxico se encontrarem dentro do reator bioldgico, permite
obter um rearranjo espacial mais funcional comparativamente com a implantagdo separada
destes 6rgéaos.

3.1.1.5 Decantacdo secundaria

O efluente proveniente dos reatores biologicos é clarificado através da decantacao
secundaria, realizada em decantadores circulares. A fase liquida segue para o tratamento

secundario enquanto que uma parte das lamas decantadas € recirculada para o reator
bioldgico e a restante parte é removida e encaminhada para o tratamento de lamas.
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Os decantadores sao constituidos por uma ponte raspadora de fundo para remover as
lamas depositadas e uma ponte raspadora de superficie, visivel na Figura 14, para remover
escumas que eventualmente se formam.

Figura 14: Decantador secundario.

3.1.1.6 Filtracdo e desinfecdo

O efluente proveniente do decantador secundéario é inicialmente filtrado por meio de
microtamisacao com malha de 30 um, para reduzir a concentracao de sélidos em suspenséo
e garantir uma boa eficiéncia do sistema de desinfecdo a jusante.

A desinfecdo final é realizada por meio de radiacdo ultravioleta, com lampadas de nova
geracgdao, tipo baixa pressdo e alto rendimento, e com um sistema de limpeza automatico
mecanico e quimico. Este sistema de lampadas UV garante um grau de desinfecdo
correspondente a uma qualidade de descarga, com valores de coliformes fecais da ordem dos
2 000 NMP/100mL.

3.1.1.7 Reutilizagéo do efluente tratado

ApOs o tratamento terciario, uma fracdo de efluente tratado é reutilizado como agua de
servico, por exemplo, para lavagem dos espessadores mecanicos e centrifugas, diluicdo das
solucdes de polimero, rega dos espacos verdes, lavagem de pavimentos, entre outros. Dado
gue a qualidade minima exigida para a agua de rega no que respeita aos coliformes fecais é
de 100 NMP/100mL o grau de desinfecdo atingido & saida do sistema de
microtamisacao/desinfecdo ndo € compativel com o valor exigido, pelo que é necessaria uma
afinacéo final do efluente a reutilizar como agua de servico na ETAR. Para tal, parte do
efluente tratado é elevado para um tanque de armazenamento, sendo que quando for
necessaria agua de servico, o efluente é aspirado e desinfetado num sistema compacto de
desinfecé@o por UV, garantindo-se assim o grau de desinfecéo requerido para a reutilizagéo
do efluente para os usos referidos.
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3.1.1.83 Espessamento das lamas primarias e das lamas bioldgicas

As lamas primérias retiradas dos decantadores lamelares s&@o elevadas para dois
espessadores graviticos com o intuito de reduzir o seu contetldo em agua.

Por outro lado, as lamas biologicas em excesso, extraidas dos decantadores secundarios,
sdo espessadas mecanicamente em tambores de espessamento.

No final destas duas etapas, estes dois tipos de lamas espessadas sdo misturados num
tanque de mistura.

3.1.1.9 Digestéo anaerobia

Apébs a mistura das lamas espessadas, as lamas mistas sédo estabilizadas pelo processo
de digestdo anaerébia. Este processo realiza-se no interior dos digestores, Figura 15, em
regime mesdfilo a 35°C, na auséncia de oxigénio, e tem como produtos finais biogas e
biosdlidos estabilizados.

Figura 15: Digestores anaerébios.

Para manter a temperatura de digestdo a 35°C a ETAR tem instalado um sistema para
aquecimento das lamas. Este sistema é constituido por 2 permutadores de calor, nos quais
se realiza 0 aquecimento através do cruzamento de agua quente e de lamas em recirculacao.
O aquecimento da &gua, por sua vez, € levado a cabo através do aproveitamento da energia
térmica proveniente do cogerador ou, alternativamente, de uma caldeira de agua quente com
gueimador misto biogas/gas propano.

No interior dos digestores é fundamental assegurar uma boa mistura das lamas para que
0 processo de digestdo decorra normalmente. O sistema de agitacdo, para cada digestor,
consiste na agitacdo mecanica por intermédio de um agitador de eixo vertical do tipo SCABA,
com 2 hélices. A concecao deste tipo de agitador combinada com uma construcdo robusta e
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modular garante um correto funcionamento do processo de digestdo, com uma maior
eficiéncia e um baixo consumo de energia.

3.1.1.10 Aproveitamento do biogas

O biogas produzido na digestdo anaerébia € armazenado num gasémetro, sendo depois
utilizado para producdo de energia e aquecimento das lamas. Antes do aproveitamento
energético do biogas existe um sistema de secagem e filtracdo que tem como funcao reduzir
o teor de H:S e a quantidade de &gua presente no biogas.

Para o aproveitamento energético do biogas estédo instalados na ETAR dois grupos de
cogeracao que permitem a producdo de energia elétrica e térmica (Figura 16). O sistema de
recuperacdo de energia permite satisfazer as necessidades térmicas de aquecimento do
processo de digestdo e suprimir parcialmente as necessidades energéticas da ETAR.

Figura 16: Grupo de cogeracao.

Caso a qualidade do biogas nao seja a mais adequada para valorizacao este é queimado
numa tocha.

3.1.1.11 Desidratacéo das lamas digeridas

ApOs o processo de digestdo as lamas séo sujeitas a uma etapa de desidratacdo que se
realiza em centrifugas. Com o intuito de melhorar a eficiéncia da desidratacédo adiciona-se e
mistura-se as lamas com um polieletrélito antes da operacao de desidratacao.

Por fim, as lamas sdo armazenadas em silos e, mais tarde, descarregadas diretamente
em camides para serem encaminhadas para o seu destino final, como por exemplo a
valorizacao agricola.
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3.1.1.12 Desodorizagao

O ar a ser tratado, produzido nas etapas de elevacao inicial, tratamento preliminar,
decantacao primaria e tratamento de lamas, é extraido destas diversas fontes de emisséo e
insuflado no sistema de desodorizacdo através de um ventilador centrifugo, com variagcéo de
velocidade.

O sistema de desodorizagéo instalado na ETAR do Ave consiste num sistema de lavagem
guimica com 3 estagios, como se pode visualizar na Figura 17. Nesta tecnologia, aplica-se
acido, no primeiro estagio, com o intuito de remover compostos amoniacais e, ho segundo e
terceiro estagios, aplica-se oxidante em meio alcalino para remover sulfureto de hidrogénio,
sulfuretos organicos, mercaptanos e acidos carboxilicos, e outros compostos organicos
odoriferos e oxidaveis.

Figura 17: Sistema de desodorizagéo.

3.1.2 DESCRICAO DAS MEDIDAS DE DIMINUICAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA

Com vista a reducdo do consumo de energia externa na ETAR do Ave, a Efacec propds
0S seguintes investimentos:[55]

¢ Producado de energia renovavel através de uma central fotovoltaica de autoconsumo
com poténcia de ligacdo de 300 kW. Desta forma, prevé-se uma producdo anual de 521 MWh
sendo que apOs deducdo de perdas e limitacdo de poténcia a energia autoconsumida
anualmente seria de 490 MWh. A Figura 18 representa a area de implantacao dos painéis
solares na ETAR.

e Substituicdo de um dos sobrepressores GM150 S existentes pelo modelo Delta Hybrid
para aumentar a eficiéncia energética na fase de arejamento. No caso do GM150 S a poténcia
absorvida a rede, aos 50Hz, é de 240kW, enquanto que o sobrepressor Hybrid, para a mesma
frequéncia, apresenta uma poténcia de 206kW, existindo assim uma poupanca de 34kW por
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cada hora de arejamento. Este novo equipamento denomina-se de hibrido uma vez que
resulta da sinergia entre as tecnologias de um sobrepressor de é&mbolos rotativos e de um
compressor de parafuso.[56]

o Substituicdo da instrumentacdo de medi¢do online de amadnia e nitratos, no reator
biolégico, por sondas com correcdo de interferentes integrada, com o intuito de ajustar, 0 mais
rigorosamente possivel, o caudal de ar fornecido pelo soprador as exigéncias do processo,
evitando desta forma desperdicios de energia. A ETAR do Ave encontra-se proxima do litoral
apresentando, portanto, problemas de intruséo salina. Dado que as sondas existentes séo de
modelos antigos, as medicBes efetuadas sofrem influéncias devido a presenca de
interferentes, como € o caso dos cloretos, tornando inviavel a utilizagdo destas sondas para
controlar os ciclos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Assim sendo, a Efacec propds o
fornecimento e instalacdo de instrumentacdo que permite um controlo efetivo das
concentracdes de azoto amoniacal e nitratos.

Figura 18: llustracdo em 3D da area de implantagdo dos painéis solares na ETAR do Ave.[55]

A Efacec estudou também a hip6tese de substituir o sistema de difusores por outro mais
eficiente, contudo, de acordo com a analise custo/beneficio efetuada, essa op¢éo nao trazia
vantagens para a exploracao da ETAR.

3.1.21 Impacto alcancado com as medidas propostas

Tendo em consideracdo a implementacdo das medidas propostas, a Efacec prevé uma
reducdo de 31,2% da energia consumida ha ETAR (Tabela 4). De realcar que estes resultados
sdo meramente tedricos dado que foram obtidos através dos dados disponiveis nos catalogos
dos novos equipamentos.
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Tabela 5: Impacto alcan¢ado no consumo energético apos a implementacdo das medidas propostas. Adaptado
de [55]

Consumo energia Caudal anual Consumo energia
(kwh/ano) (m3/ano) (kWh/m?)
Energia consumida na ETAR em 2015 2.379.360 4.074.948 0,58390
Energia consumida na ETAR apés

) . ) 2.653.089 0,52808

implementacdo das medidas
- 5.024.000

Central fotovoltaica - 490.000 - 0,09753

Utilizag&o soprador hibrido - 144.890 - 0,02883

Total 2.018.249 - 0,40172

Reducéo conseguida 31,20%

3.1.3 METODOLOGIA

Para se avaliar os consumos energéticos na ETAR do Ave antes e depois da
implementacdo das medidas de minimizacdo de consumo de energia, anteriormente
expostas, e, posteriormente, se propor solu¢des para a melhoria da eficiéncia energética da
planta em estudo seguiu-se a seguinte metodologia:

1) Recolha e andlise dos dados de consumo diario por quadro elétrico no ultimo ano (26
margo 2017 a 26 margo 2018);

2) ldentificacdo das fases de tratamento mais intensivas em energia;

3) Analise das poténcias dos equipamentos existentes em cada etapa de tratamento com
vista a identificacdo daqueles cujos consumos deverdao ser medidos e analisados
individualmente;

4) Medicdo dos consumos energéticos e outras variaveis elétricas nos equipamentos
selecionados previamente recorrendo a um analisador de rede;

5) Comparacdo dos dados tedricos (informacdo disponibilizada pela Efacec) com os
resultados obtidos nas medi¢cdes de campo;

6) Descricdo de ineficiéncias encontradas e possiveis formas de melhoria;

7) Pesquisa e proposta de solugdes para otimizar a eficiéncia energética da instalacao.
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4.1

A

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

CONSUMO ELETRICO POR ETAPA DE TRATAMENTO

Na tabela seguinte encontram-se identificados os quadros elétricos existentes na ETAR
do Ave e os respetivos analisadores utilizados para cada etapa de tratamento. Os dados de
consumo elétrico diario obtidos para cada um dos analisadores correspondem ao periodo de
26 de marco de 2017 a 26 de marco de 2018. Tendo estes dados, foi possivel calcular o
consumo energético anual permitindo saber quais as etapas de tratamento mais intensivas

em energia.

Tabela 6: Quadros elétricos existentes na ETAR do Ave e respetivo consumo energético

Quadro
elétrico

Descricao

Analisador

Energia total
(kwh/ano)

Q1 Edificio de Explorag¢éo A. 1 (geral) 33400
A. 2 (geral) 669650
Q2 Obra de Entrada
A. 2.1. (lamas priméarias) 25054
Q3 Desodorizacéo A. 3 (geral) 81466
Q4 Arejamento A. 4 (geral) 1328744
A. 5 (geral) 187154
Q5 Decantadores Secundarios
A. 5.1 (extragdo de lamas) 12353
A. 6 (geral) 328552
A. 6.1 (digestédo de lamas) 93361
Q6 Lamas e Cogeracéo
A. 6.2 (recuperacéo de energia) 46745
A. 6.3 (lamas primarias) 8539
Q7 Terciario A. 7 (geral) 115918
A. QGBT (Chegada gerador de emergéncia) 0
QGBT | Consumo de energia
A. QGBT (Chegada TP1) 2769040
QGPE | Producéo de energia A. QGPE (Chegada cogeracéo) 1316025
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Cada um dos quadros elétricos (Q1 a Q7) corresponde a uma etapa de tratamento em
especifico, sendo que os equipamentos que cada um deles engloba podem ser encontrados
no Anexo | assim como a sua respetiva poténcia. O quadro QGPE diz respeito a energia
produzida através da cogeragdo que € posteriormente vendida a rede elétrica nacional
enguanto que o quadro QGBT corresponde ao consumo de energia de toda a ETAR (média
de 230.753 kWh/més)

Os analisadores 2.1 e 6.3 referem-se as lamas primarias, contudo em etapas de
tratamento distintas. O analisador 2.1 abrange os equipamentos referentes a decantacao
primaria enquanto que o analisador 6.3 engloba os equipamentos necessarios para 0
espessamento destas lamas em questéo.

Para facilitar a andlise dos resultados obtidos referentes ao consumo elétrico total para
cada fase de tratamento apresenta-se de seguida os dados na forma grafica.

Loy 40% 1,1%

14,7% 22,8% m Edificio de exploracao

m Elevacgdo inicial e Tratamento preliminar

m Decantagdo primdria

m Desodorizagdo

6,8% B 0,0% .
‘ 2.8% m Arejamento

Decantacdo secunddria

m Tratamento de lamas

m Cogeragao
Tratamento tercidrio

45,3%

Figura 19: Distribuicdo dos consumos elétricos na ETAR do Ave.

Como referido na literatura, o arejamento corresponde ao processo que requer mais
energia representando, no caso da ETAR do Ave, cerca de 45% do consumo energético total.
Tal resultado deve-se essencialmente ao funcionamento do sobrepressor de émbolos
rotativos que apresenta uma poténcia instantanea bastante consideravel (250 kW).

A segunda etapa mais intensiva em energia trata-se da elevacao inicial e tratamento
preliminar, fundamentalmente devido a operacdo dos parafusos de Arquimedes (1 para cada
estagio de elevacao). O tratamento preliminar requer também a utilizacdo de varios tipos de
equipamentos mecanicos, tais como arejadores submersiveis, compressores ou bombas
(Tabela I-1), que em conjunto representam um consumo energético significativo.
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O tratamento de lamas, que representa 14,7% do consumo elétrico da ETAR do Ave,
engloba varias etapas, nomeadamente o0 espessamento, a digestdo e a desidratagéo,
utilizando, portanto, um diverso namero de equipamentos. A centrifuga utilizada na
desidratacdo das lamas digeridas trata-se de um equipamento que requer um elevado
consumo elétrico. Além deste, o agitador de eixo vertical tipo SCABA presente no digestor
anaerébio, dado que se encontra em funcionamento 24 horas por dia durante todo o ano,
apresenta também um consumo de energia importante. Segundo a literatura, a etapa de
digestdo anaerdbia apresenta um consumo energético médio de 0,03 kWh/m? para ETARs
com uma PE de 50 k a 100 k.[8] No entanto, a ETAR do Ave regista um consumo de energia
mais baixo, 0,02 kWh/m?3, provavelmente devido a digestdo simultdnea das lamas com as
gorduras extraidas na ETAR (codigestdo) que permite um melhor desempenho em
comparacgdo com a etapa de digestdo anaerdbia convencional.

Na decantacéo secundaria a bomba centrifuga submersivel para recirculagéo das lamas
€ aquela que exige um maior consumo de energia visto que, apesar da altura de elevacao
nao ser, neste caso, relevante, o caudal de lamas a bombear para o reator biolégico é
consideravel (taxa de recirculagdo superior a 100%). Neste caso, 0 consumo energético
resultante da etapa de decantacdo juntamente com a recirculagédo de lamas é cerca de 0,02
kWh/m? enquanto que na ETAR do Ave este parametro sobe para 0,04 kWh/m?3.[8]

Relativamente ao tratamento terciario este apresenta uma maior importancia durante os
meses de verdo devido a utilizacdo das lampadas UV para desinfecao do efluente antes da
sua descarga para o rio Ave. Nos restantes meses do ano apenas se utiliza o microtamisador
e também uma bomba centrifuga submersivel para elevar o efluente tratado para, depois da
etapa de afinacdo, ser reutilizado. Deste modo, a energia consumida nesta etapa de
tratamento é cerca de 0,025 kWh/m® enquanto que, de acordo com a bibliografia, este
consumo pode ser bastante superior, 0,075 kWh/m?,

Em suma, sera dado um maior destaque aos equipamentos presentes nas fases de
tratamento mais intensivas em energia, isto €, no arejamento, na elevacao inicial e tratamento
preliminar e no tratamento de lamas.

4.2 POTENCIAS DOS EQUIPAMENTOS

Tendo como base os dados disponibilizados pela Efacec referentes as poténcias de todos
0s equipamentos existentes na ETAR (Anexo |) foi possivel constatar quais aqueles que
apresentavam uma maior poténcia instantdnea bem como o seu consumo energético diario
tendo em consideracao o seu periodo de operacao e a época do ano. Na Tabela llI-1, presente
no Anexo ll, encontram-se entdo os 6 principais equipamentos no que concerne ao conNsumMo
tedrico anual de energia elétrica:

1. Sobrepressor de émbolos rotativos
2. Ventilador
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3. Parafuso de Arquimedes
4. Centrifuga
5. Bomba centrifuga submersivel

Maodulos de lampadas UV com limpeza automatica

As lampadas UV, como ja mencionado anteriormente, apenas séo utilizadas entre 1 de
junho e 30 de setembro ndo apresentando qualquer consumo de energia durante 0os outros
meses. No entanto, apesar do seu curto periodo de utilizacdo apresentam um gasto
energético superior ao da centrifuga para a época estival.

s

Nos restantes equipamentos verifica-se que o seu periodo de funcionamento é mais
alargado durante a época estival de modo a satisfazer as necessidades de tratamento mais
exigentes. Devido ao aumento do caudal afluente bem como da carga organica o tempo de
operacdo dos equipamentos € estendido 0 que origina um maior consumo energético
comparativamente com a época normal.

O equipamento que se destaca pela sua elevada poténcia e, consequente, consumo de
energia é o sobrepressor de émbolos rotativos sendo, portanto, o principal responsavel pelo
grande consumo energético na fase de arejamento e em toda a ETAR, como se pode
visualizar no gréfico da Figura 20. Deste modo, a Efacec adquiriu um sobrepressor mais
eficiente (referido na sec¢éo 3.1.2) com vista a redu¢do do consumo de energia no processo
de producéo de ar no reator biolégico.

5,4% 2/4%
3,5% ‘
22,3% \

12,6%

m Sobrepressor de émbolos
rotativos
= Ventilador

Parafuso de Arquimedes

53,8% Centrifuga

® Bomba centrifuga submersivel

® Médulos de lampadas UV com
limpeza automatica

Figura 20: Representacao grafica do consumo energético anual dos 6 principais equipamentos da ETAR.

Como os médulos de lampadas UV sé entram em funcionamento na época alta ndo sera
possivel medir 0s consumos energéticos associados a etapa de desinfegdo UV, durante o
periodo de realizacdo desta dissertacao, logo apenas se ird estudar os consumos energéticos
reais dos restantes 5 equipamentos aqui destacados.
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4.3 DADOS RECOLHIDOS PELO ANALISADOR DE REDE

Para a andlise do funcionamento dos 5 equipamentos
selecionados presentes na ETAR utilizou-se um analisador de
rede (Figura 21) que permite monitorizar e registar uma série de
grandezas elétricas ao longo de um tempo determinado
(frequéncia, poténcia, energia, distorcdo harménica total, fator
poténcia, poténcia reativa, etc.). Do conjunto de variaveis que o
analisador de rede é <capaz de medir interessa,
fundamentalmente, analisar a poténcia e a energia consumida
do equipamento em estudo.

Figura 21: Analisador de rede

Importa referir que na ETAR do Ave, tal como indicado nas tabelas do Anexo |, existem
varios equipamentos do mesmo modelo, para cada linha de tratamento, que vao funcionando
de forma alternada. Posto isto, dos 5 equipamentos escolhidos apenas se efetuaram
medi¢cdes num equipamento de cada tipo considerando-se que os restantes do mesmo
modelo seguem um comportamento idéntico ao analisado.

4.3.1 SOBREPRESSOR DE EMBOLOS ROTATIVOS

Durante o periodo de 23 a 27 de abril, o analisador de rede recolheu os dados relativos ao
funcionamento do sobrepressor de émbolos rotativos (Figura 22). Para a andlise dos
resultados obtidos comecou-se por excluir aqueles referentes aos dias 23 e 27 uma vez que
ndo continham dados para as 24h do dia ndo sendo, portanto, representativos.

Figura 22: Sobrepressor de émbolos rotativos.
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A tabela que se segue apresenta a energia total consumida e a poténcia do sobrepressor
bem como o tempo de operacdo nos dias 24, 25 e 26 de abril.

Tabela 7: Energia consumida e poténcia do sobrepressor nos dias 24,25 e 26 de abril

24 abril 25 abril 26 abril
Tempo de funcionamento (h) 11,3 8,8 8,8
Energia total (kwh) 2179 1823 1821
Poténcia (kW) 192,8 207,2 206,9

Como se pode constatar, no dia 24 de abril registou-se um maior consumo energético
dado que o equipamento esteve em atividade durante um maior nimero de horas. Por norma,
0 sobrepressor funciona em ciclos on-off sendo que, entre as 12h e a meia noite, encontra-se
em funcionamento durante 12 minutos e desligando por 18 minutos e, posteriormente, até as
12h do dia seguinte o compressor reduz o seu funcionamento para 10 minutos e suspende a
sua atividade por 20 minutos. No entanto, como demonstrado no gréfico da Figura 23, no dia
24 de abiril verificou-se um funcionamento continuo entre as 11h12 e as 15h25 o que conduziu
a um maior tempo de funcionamento e, consequentemente, a um consumo de energia
superior aos restantes dias em estudo. A energia elétrica necessaria para estas 4 horas de
arejamento continuo foi assegurada pelos painéis fotovoltaicos, que ainda ndo tinham licenca
para injetar a energia produzida na rede elétrica nacional. Deste modo, a energia produzida
pelos painéis era obrigatoriamente utilizada para usos internos.
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Figura 23: Grafico representativo da variagdo do consumo de energia ao longo do dia 24 de abiril.

A observacao do grafico permite ainda visualizar os diversos picos de energia ao longo do
dia, que resultam da entrada em funcionamento do sobrepressor, seguidos de valores nulos,
gue correspondem aos periodos de inatividade deste equipamento, explicados anteriormente.
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Segundo o catalogo do fornecedor, a poténcia nominal do sobrepressor é de 240 kW e a
poténcia média verificada nestes trés dias foi de 202 kW, verificando-se assim uma diferenca
de cerca de 16%. Por conseguinte, 0s consumaos energéticos registados foram inferiores aos
valores tedricos presentes na Tabela II-1.

Tendo em conta os resultados destes 3 dias de medi¢des, este equipamento é responsavel
por 37% do consumo energético global da instalacdo. Pode-se ainda destacar que este
sobrepressor registou um consumo de energia de 0,15 kWh/m® apresentando um melhor
desempenho em comparacdo com os dados presentes na bibliografia, 0,22 KWh/m3.[8] No
entanto, devido a necessidade de operar durante um maior nimero de horas durante a época
alta, este resultado podera ser superior apresentando-se mais préximo do indicado na
literatura.

Por ultimo, importa referir que um dos objetivos propostos inicialmente seria analisar o
funcionamento do recente sobrepressor instalado na ETAR do Ave, o sobrepressor hibrido,
para se comparar, do ponto de vista de eficiéncia energética, com o modelo mais antigo.
Contudo, devido a demora da sua instalagdo, ndo foi possivel recolher atempadamente os
dados deste novo equipamento o que impediu de efetuar este estudo comparativo.

4.3.2 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACAO DE LAMAS

Apbs a recolha dos dados do sobrepressor instalou-se o analisador de rede no quadro
elétrico da bomba centrifuga de recirculacdo de lamas. Acoplado a bomba de recirculagéo
encontra-se um variador de frequéncia que controla a velocidade de rotagdo do motor da
bomba de modo a satisfazer os requisitos de operacdo da planta ao mesmo tempo que
economiza energia. Desta forma, o comportamento da bomba é modelado pelo variador de
frequéncia permitindo assim operar de uma forma mais eficiente. O analisador de rede foi
instalado a montante do variador e da bomba, logo os dados recolhidos, presentes na Tabela
7, correspondem ao funcionamento otimizado destes dois equipamentos em conjunto.

Tabela 8: Energia consumida e poténcia média da bomba centrifuga de recirculagédo de lamas nos dias 1, 2 e 3 de

maio

1 maio 2 maio 3 maio
Tempo de funcionamento (h) 24 24 19,5
Energia total (kwh) 558 525 409
Poténcia (kW) 23,2 21,9 20,9

Na ETAR do Ave, em cada linha de tratamento, existem duas bombas de recirculacdo de
lamas sendo que o seu funcionamento € alternado, ou seja, enquanto uma bomba encontra-
se em operagao a outra esté parada e, apos um determinado periodo, ocorre uma troca entre
elas. No dia 3 de maio, a partir das 19h30, o analisador deixou de registar dados indicando
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gue o funcionamento da bomba em estudo foi interrompido passando a recirculacéo das lamas
a ser feita pela outra bomba existente na linha de tratamento.

Relativamente ao consumo energético registado este foi bastante superior ao esperado,
isto €, em comparacdo com os valores tedricos presentes na Tabela II-1. Tal aconteceu
porque na prética verificou-se um tempo de operac¢do mais alargado assim como uma maior
poténcia absorvida pelo equipamento. Contudo, quanto a poténcia, verifica-se ainda uma
diferenca de 37% em relacdo a poténcia nominal do modelo desta bomba (35 kW), diferenca
esta que pode ser justificada pelo facto da bomba de recirculagdo ndo estar a operar a sua
frequéncia maxima para a qual foi projetada.

4.3.3 PARAFUSOS DE ARQUIMEDES

A fase de elevacdo inicial do afluente que chega a ETAR requer uma quantidade de
energia significativa, deste modo torna-se importante analisar o funcionamento dos parafusos
de arquimedes presentes em cada estagio de elevacao.

Inicialmente, as aguas residuais afluentes sao elevadas pelos parafusos do 1° estagio de
elevacdo até a camara de aspiracao do 2° estagio para onde afluem também as escorréncias
provenientes dos diversos tratamentos a jusante da ETAR. Seguidamente, os parafusos do
2° estagio elevam para o edificio do tratamento preliminar as aguas residuais juntamente com
as escorréncias. Assim, apesar destes equipamentos serem exatamente do mesmo modelo
independentemente do estagio de elevacdo, é expectavel que os dados recolhidos pelo
analisador de rede sejam distintos devido & diferenca de caudal a elevar em cada estagio.

Importa ainda referir que ambos os parafusos estao equipados com variador de frequéncia
com o intuito de garantir, o quanto possivel, uma alimentacdo continua ao tratamento a
jusante.

4.3.3.1 1°estagio de elevacéo

Comecou-se por recolher os dados de operacdo de um parafuso de arquimedes do 1°
estagio de elevagéo, indicados na Tabela 8.

Tabela 9: Energia consumida e poténcia média do parafuso de arquimedes do 1° estagio nos dias 5, 6 e 7 de maio

5 maio 6 maio 7 maio
Tempo de funcionamento (h) 12,6 11,3 12,2
Energia total (kWh) 261 194 239
Poténcia (kW) 20,8 17,2 19,5

Pela analise da Tabela 8, verifica-se que o parafuso de arquimedes do 1° estagio de
elevacdo operou durante cerca de 12h/dia sendo o seu consumo médio de energia 231 kWh.
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A poténcia absorvida, registada ao longo destes trés dias, foi cerca de ¥ do valor da poténcia
nominal do parafuso de arquimedes (75 kW).

4.3.3.2 2°estagio de elevagéao

Apbs a recolha dos dados referentes ao parafuso do 1° estagio de elevacéo procedeu-se
ao estudo de um dos parafusos presentes no 2° estagio. As medicOes foram efetuadas entre
os dias 9 e 13 de maio e os resultados encontram-se na Tabela 9.

Tabela 10: Energia consumida e poténcia média do parafuso de arquimedes do 2° estagio entre os dias 9 e 13 de
maio

9 maio 10 maio 11 maio

12 maio

13 maio

Tempo de funcionamento (h) 8,9 8,9 8,0 8,0 8,9
Energia total (kwh) 196 196 185 184 207
Poténcia (kW) 22,1 22,1 23,0 23,0 23,4

No 2° estagio de elevacgédo verificou-se que o parafuso de arquimedes trabalha durante
cerca de 8,5h/d o que conduziu a um consumo energético médio de 194 kWh. Em relagéo a
poténcia registada, os resultados foram ligeiramente superiores aos obtidos no parafuso do
1° estégio de elevacgdo.

Partindo agora para uma analise comparativa entre os dois parafusos estudados foi
possivel constatar que o parafuso de arquimedes do 2° estagio operou menos 3,5h/dia e
registou, portanto, um menor consumo energético do que o parafuso presente no 1° estagio
de elevacdo. Tendo em conta que este equipamento que se encontra no 2° estagio tem de
elevar um maior caudal seria de esperar que os valores registados quanto ao tempo e a
energia consumida fossem superiores. No entanto, tal ndo se verificou visto que a frequéncia
do motor deste equipamento é 34-36 Hz enquanto que no 1° estagio a frequéncia é
ligeiramente inferior, 32-34 Hz. Assim, como o motor funciona a uma maior velocidade de
rotacdo ndo necessita de operar durante tantas horas, justificando as diferencas registadas
nos dois estagios de elevacdo. Relativamente a poténcia absorvida pelos dois parafusos
verificou-se nos dois casos uma grande diferenca em relagéo a sua poténcia nominal (75 kW)
visto que estes equipamentos estdo a operar com uma frequéncia mais baixa do que a
frequéncia nominal (50 Hz). Por esta razao, o parafuso do 1° estagio de elevacao registou
uma poténcia mais reduzida uma vez que a frequéncia do motor era também mais baixa.

Por fim, a etapa de elevacao inicial na ETAR do Ave requer um consumo de 0,034 kWh
de energia elétrica por m® de efluente tratado, sendo que na literatura este parametro ronda
os 0,042 kWh/m3[8] No entanto, como ja mencionado, este valor pode ser mais elevado
durante a época estival visto que hd um maior consumo de energia, derivado do
prolongamento da operagéo dos parafusos de arquimedes.
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4.3.4 CENTRIFUGA

A centrifuga, representada na Figura 24, esta equipada com 2 variadores de frequéncia,
sendo que um é para 0 motor e outro para o parafuso. Estes dois variadores permitem otimizar
a velocidade da centrifuga de modo a obter lamas mais secas sem que as escorréncias fiqguem

demasiado sujas e prejudiqguem o tratamento quando sdo encaminhadas para a entrada da
ETAR.

Figura 24: Centrifuga.

O analisador de rede registou, entre os dias 16 e 21 de maio, os dados referentes ao
funcionamento da centrifuga, sendo que se excluiu o dia 21 de maio uma vez que nesse dia
a atividade da centrifuga foi interrompida. Na Tabela 10 estdo expostos 0s principais
resultados obtidos.

Tabela 11: Energia consumida e poténcia média da centrifuga entre os dias 16 e 20 de maio

16 maio | 17 maio 18 maio 19 maio 20 maio
Tempo de funcionamento (h) 9,2 8,6 7,9 12,7 12
Energia total (kWh) 142 128 115 187 171
Poténcia (kW) 15,4 14,9 14,6 14,7 14,8

Entre os dias 16 e 20 de maio a centrifuga operou, em média, 10h/dia perfazendo um
consumo energético de 149 kWh. Quanto a poténcia média absorvida pela centrifuga nestes
5 dias esta encontra-se bastante abaixo da sua poténcia nominal (45 kW) apresentando, mais
concretamente, uma diferenca de 67%.

A figura seguinte apresenta a variacdo da energia consumida para a operagao da
centrifuga ao longo dos dias em estudo.
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Figura 25: Gréfico representativo da variagdo do consumo de energia entre os dias 16 e 20 de maio.

Através do grafico é possivel visualizar que a centrifuga opera fundamentalmente durante
o periodo diurno sendo a energia elétrica necessaria ao seu funcionamento fornecida, sempre
gue possivel, pelos painéis fotovoltaicos instalados recentemente na ETAR.

4.3.5 VENTILADOR

Figura 26: Ventilador

Por ultimo, instalou-se o analisador de rede no
quadro elétrico do ventilador utilizado na etapa de
desodorizacao (Figura 26).

As medic¢des foram realizadas entre os dias 25 e 29
de maio sendo que somente se consideraram
representativos os dias 26, 27 e 28 de maio. Os
resultados encontram-se apresentados na Tabela 11.
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Tabela 12: Energia consumida e poténcia média do ventilador entre os dias 26 e 28 de maio

26 maio 27 maio 28 maio

Tempo de funcionamento (h) 14,1 15,9 13,9
Energia total (kWh) 81 143 80
Poténcia (kW) 57 9,0 5,8

O ventilador em estudo trabalha em continuo durante cerca de 14-15h por dia com o intuito
de ventilar todas as zonas responsaveis pela emissdo de dores como é o caso das etapas de
elevagdo inicial, tratamento preliminar, tratamento primério e tratamento de lamas.

Atualmente, como ja referido anteriormente, a ETAR do Ave encontra-se
sobredimensionada estando apenas 1 das 3 linhas de tratamento a funcionar. Deste modo,
com um menor caudal de 4guas residuais a chegar a ETAR h& uma menor emisséo de odores
durante as diversas etapas de tratamento. Assim, para gerar poupancas energéticas optou-
se por diminuir o nimero de renovacfes de ar nos edificios a desodorizar, desligar a
ventilacdo durante a noite e reduzir a frequéncia do motor do ventilador (27 Hz em vez de 50
Hz).

Posto isto, os dados fornecidos pelo analisador de rede, indicados na Tabela 11, vao de
encontro as alteracbes operacionais supracitadas, isto é, tanto a poténcia absorvida pelo
ventilador como a energia consumida foram bastante inferiores aos dados teéricos
destacados no Anexo Il. De acordo com a na Tabela II-1, o ventilador seria 0 segundo
equipamento mais importante da ETAR do Ave no que diz respeito ao seu consumo
energético, contudo na pratica o ventilador registou o consumo de energia mais baixo (média
de 101,3 kWh). Ja a poténcia foi tdo reduzida que apresentou uma diferenca de 92% em
relacdo a sua poténcia nominal (90 kW) resultante da redugcédo na frequéncia do motor do
ventilador.

4.4 PRODUCAO DE ENERGIA NA ETAR DO AVE

ApOs o estudo dos consumos energéticos segue-se a andlise da energia produzida na
ETAR do Ave que é conseguida através da producédo de biogas e dos painéis fotovoltaicos
instalados recentemente nesta planta.

Antes da implementacdo dos painéis fotovoltaicos, a ETAR do Ave somente produzia
energia através do aproveitamento do biogas gerado na digestao anaerdbia. Posteriormente,
a energia elétrica produzida no sistema de cogeracdo era, e continua a ser, vendida a rede
elétrica nacional. A figura que se segue ilustra a variacao do consumo de energia na instalacéo
bem como a energia produzida entre janeiro de 2015 a dezembro de 2017.
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Figura 27: Energia consumida vs. Energia produzida

Através da andlise do gréafico depreende-se que a energia produzida a partir do biogas ndo
satisfaz na totalidade as necessidades energéticas da ETAR, no entanto conseguiu-se
produzir, em média, cerca de 50% da energia consumida em toda a instalacdo, sendo os
meses de abril de 2015 e janeiro e marco de 2017 aqueles em se atingiram melhores
resultados (producao igual ou superior a 60% da energia total consumida). O més de julho de
2016 foi aquele que registou uma maior produgéo de energia na ETAR, contudo o consumo
energético também foi bastante elevado. De um modo geral, pode-se ainda mencionar que
entre 0os meses de junho a setembro o consumo de energia é bastante elevado, resultado do
maior fluxo de aguas residuais a tratar bem como dos critérios de qualidade do efluente final
mais exigentes, o que imp0&e o funcionamento das lampadas UV para a desinfecéo.

No presente ano foram instalados painéis fotovoltaicos com o intuito de melhorar a
eficiéncia energética da instalacdo. A partir de fevereiro de 2018 estes equipamentos entraram

em funcionamento e a energia produzida por eles é utilizada internamente para a operagao
de determinados equipamentos.

A quantidade de energia produzida mensalmente desde o inicio do ano 2018 quer por

cogeracao quer pelos painéis fotovoltaicos encontra-se destacada na figura seguinte assim
como a energia consumida na ETAR.
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Figura 28: Dados mensais da energia produzida e da energia consumida na ETAR do Ave.

Neste momento, 22% da energia produzida na ETAR provém do funcionamento dos
painéis fotovoltaicos. Segundo os dados da Tabela 4, os painéis serdo capazes de produzir
ao fim de um ano 490.000 KWh de energia o que equivale, em média, a mais de 40800 kWh
por més, havendo meses em que este valor sera ultrapassado e outros que pelo contrario,
devido as condi¢des climatéricas, seréo inferiores. Analisando a Figura 18 percebe-se que
apenas o més de maio alcangou esse objetivo com uma producéo total de 50.483 kWh de
energia elétrica, contudo importa referir que nos restantes meses 0s painéis fotovoltaicos ndo
geraram energia durante todos os dias visto que ainda se encontravam em fase de teste.

Tendo em conta o gréfico apresentado, pode-se ainda dizer que o0 més de marco foi aguele
em que se registou uma maior producédo de energia elétrica face a energia consumida, desta
forma a ETAR do Ave apresentou uma autossuficiéncia de 62%.

De um modo global, em 2018 a energia produzida na ETAR correspondeu a 53% das
necessidades energéticas da instalacdo. Apds o funcionamento em pleno dos painéis
fotovoltaicos espera-se um aumento da autossuficiéncia energética da instalagédo.

4.5 INEFICIENCIAS ENCONTRADAS

No decorrer do estudo das variaveis elétricas, poténcia e energia, dos 5 equipamentos
elegidos para o efeito deparou-se, na maioria dos casos, com uma grande diferenca entre a
poténcia absorvida e a poténcia nominal indicada nos catdlogos do fornecedor do
equipamento em questdo. Tal verificou-se essencialmente devido a presenca de variadores
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de frequéncia emparelhados a estes equipamentos que reduzem a velocidade de rotacao dos
motores e induzem a reducéo da poténcia absorvida.

Da analise efetuada aos dois parafusos de arquimedes constatou-se que, de um ponto de
vista de eficiéncia energética, o melhor modo de operar é com uma frequéncia mais elevada
(ainda que inferior a sua frequéncia nominal), visto que possibilita a redu¢do do nimero de
horas de operacao e, consequentemente, do consumo energético. Dado que no 1° estgio de
elevacdo a frequéncia do motor era mais reduzida verifica-se aqui uma oportunidade de
melhoria. Desta forma, seria interessante testar o aumento da frequéncia do motor do
parafuso do 1° estagio de elevagdo. Teoricamente, se este parafuso operar nas mesmas
condi¢cbes que o parafuso do 2° estagio (8,5h com uma poténcia de 22,7 kW) verificar-se-ia
uma reducéo de 36,4 kWh/d no consumo energético.

A bomba de recirculacdo de lamas secundarias, como demonstrado no ponto 4.3.2, opera
em continuo durante 24 h/d o que nao era suposto segundo os dados teéricos. Devido ao
facto de hidraulicamente a linha de tratamento biolégico encontrar-se a trabalhar a um caudal
bastante préximo do seu caudal maximo de dimensionamento ha um maior arrastamento dos
sblidos presentes no tanque de arejamento para o0 decantador secundario.
Consequentemente, é necessario fazer recircular as lamas novamente para o reator biol6gico
através do aumento da taxa de recirculacdo de modo a garantir a concentracdo necessaria
de solidos e volateis neste processo. Neste caso, a taxa de recirculagdo é superior a 250%
sendo que na fase de projeto o valor maximo selecionado foi de 150% e o médio de 75%.
Assim, torna-se imperativo o controlo hidraulico deste processo biolégico de modo a reduzir o
consumo energético da bomba de recirculacao, que se reflete no facto do consumo especifico
desta etapa (0,04 kWh/m?) ser bastante superior ao valor de referéncia da literatura (0,02
kWh/m3), conforme mencionado no capitulo 4.1. Recentemente, foi efetuada a divisdo do
caudal em duas linhas de tratamento pelo que se espera que com uma afinacdo mais cuidada
das necessidades de recirculacdo se possa retornar aos valores estabelecidos no projeto e
com isso reduzir 0s consumos energéticos na recirculacao.

Por dltimo, o ventilador foi 0 equipamento que demonstrou resultados mais distintos dos
dados tedricos por isso tornou-se importante analisar no caderno de encargos do projeto da
ETAR como consistiu o dimensionamento do sistema de ventilagdo. Esta analise permitiu
perceber o seguinte:[57]

e 0 numero minimo de renovacdes de ar por hora nas zonas de circulacdo das salas
onde h& producdo de odores é 5, de forma a garantir concentragbes de sulfureto de
hidrogénio, mercaptanos e amoniaco inferiores aos valores médios de exposi¢cdo que um
trabalhador deve estar exposto;

e 0 caudal de ar a tratar é 51.195 Nm?h, no entanto quando ha necessidade de fazer
manuten¢do no tanque de lamas mistas este caudal aumenta para 62.500 Nm?/h;

e para efeitos de dimensionamento do sistema de desodorizacdo considerou-se que o
caudal de ar a tratar é 64.000 Nm?3/h.
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Posto isto, percebe-se claramente que o ventilador presente na ETAR encontra-se
sobredimensionado. Apesar de teoricamente os parametros impostos no caderno de encargos
estarem dentro do normal em projetos da especialidade, na realidade em termos operacionais
o ventilador esta a operar a velocidades muito baixas e, portanto, a taxas de recirculacéo e
caudais muito inferiores aos dimensionados, o0 que demonstra que no caderno de encargos
0s parametros ndo necessitam de ser tao exigentes. Por um lado, as zonas onde é possivel
a circulacao de pessoas tem um grande namero de renovacdes de ar sem que seja realmente
necessario visto que na grande parte do tempo néo se encontra ninguém nestes espacos. Por
outro lado, o caudal de ar considerado € cerca de 20% superior ao inicial devido a operacao
casual de manutencdo do tanque de lamas mistas. Portanto, tudo isto levou a um grande
investimento inicial quer no ventilador quer em toda a tubagem e cabos elétricos associados
ao sistema de desodorizagdo que, com certeza, ndo seria necessario. A aquisicao de um
ventilador de menor poténcia teria proporcionado um menor investimento inicial, mecanico e
elétrico, e uma melhor eficiéncia energética uma vez que o ventilador iria estar a operar no
ponto para o qual foi dimensionado. A monitorizagdo da concentracdo de gases tOxicos
presente nas salas a desodorizar podera ser uma possivel melhoria da eficiéncia energética
do ventilador visto que a sua operacao passaria a ser dependente das necessidades reais de
ventilacao.

4.6 PROPOSTAS DE SOLUCOES

Por ultimo, depois do estudo dos principais consumos energéticos na ETAR bem como da
guantidade de energia gerada através da producao de biogas e dos painéis fotovoltaicos resta
apresentar algumas possiveis solucdes, tanto operacionais como tecnoldgicas, que visam o
aumento da eficiéncia energética da instalacao.

4.6.1 REDUCAO DO CONSUMO ENERGETICO NO AREJAMENTO

Dado a elevada quantidade de energia despendida diariamente para o funcionamento do
sobrepressor (37% do consumo total da planta) torna-se importantissimo encontrar solugfes
gue permitam reduzir o consumo energético da fase de arejamento.

Uma forma de reduzir o consumo energético associado ao arejamento do reator biolégico
consiste em alargar o periodo de paragem do sobrepressor. Assim, € importante estudar quais
as necessidades reais de arejamento e comparar com o caudal de ar fornecido pelo
sobrepressor de émbolos rotativos que se encontra na ETAR.

O oxigénio necessario para remover a matéria carbonacea presente no reator biolégico
pode ser calculado pela seguinte expressao:[58, p. 596]

R, = Q(So —5) — 1,42 Pypip (1)
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Em que,

Ro = quantidade total de oxigénio requerida, g/d

Q = caudal de efluente, m%/d

So = concentracao de CQO biodegradavel a entrada do reator biolégico, mg/L
S = concentracdo de CQO biodegradavel a saida da ETAR, mg/L

Px nio = biomassa desperdi¢ada, g/d

As lamas desperdicadas diariamente podem ser calculadas da seguinte forma:[58, p. 594]

b _QY(S,-$)  fd-kd- QY(S, —S) - SRT
Xbio =9 4 k, - SRT 1+ kg, SRT

(2)

Os célculos foram efetuados utilizando os dados processuais do més de abril de forma a
permitir uma posterior comparagdo mais fidedigna com as medigbes efetuadas no
sobrepressor.

Para o célculo da CQO biodegradavel (CQOp) utilizou-se o racio expresso abaixo: [58, p.
669-670]

€QO,
CBO,

=1,6-17 (3)

Assim, tendo em consideracdo os dados do més de abiril relativos ao caudal, temperatura
do efluente, CBOs a saida da decantagdo primaria e CBOs a saida da ETAR (paréametro
legislado) foi possivel calcular a quantidade tedrica de oxigénio necessaria para o tanque de
arejamento utilizando as equagdes indicadas anteriormente.

R, = 14480 x (326,4 — 42,5) — 1,42 x 1331379 < R, = 2220313 g0,/d < R, = 2220 kg 0,/d

Posteriormente, é necessario retificar o resultado obtido pois a quantidade real de oxigénio
requerida (SOTR) é influenciada por diversos fatores, tais como efeito salinidade-tensao
superficial, temperatura, elevacao, profundidade dos difusores, configuracdo do tanque de
arejamento, entre outros. A inter-relacdo entre estes fatores € dada pela equacdo que se
segue:[58, p. 429]

AOTR ) CS,ZO

SOTR =
(BCsry—C) - (1,0247-20) - a - F

C))

SOTR 2220-508 SOTR =4731kg 0,/d
= L =
(0,95 % 10,94 — 2) - (1,024174-20) . 0,6 - 0,9 902/

Os calculos intermédios que ndo foram aqui apresentados encontram-se no Anexo lll.
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Por fim, o caudal de ar a fornecer pelo sobrepressor aos difusores presentes no tanque de
arejamento é calculado pela expresséo seguinte:

SOTR
Rendimento de transferéncia real

Qar necesséario para oxigenacgio — (5)
sendo que o rendimento é dependente da capacidade de transferéncia de O dos difusores
instalados na ETAR (15 g O2/m®m) e da profundidade do tanque de arejamento (6,5 m).
Assim,

4731

= — 3
Qar necessario para oxigenag¢io — 975 ar necessario para oxigenagio — 48526 m ar/d
)

Sabendo que o sobrepressor opera a um caudal de 7400 m®ar/h chega-se a conclusdo de
gue sao necessarias 6,56 horas de arejamento para remover a matéria organica presente no
efluente.

Por fim, na Tabela 12 é possivel constatar as diferengas entre as necessidades teoricas
calculadas e o arejamento atual na ETAR.

Tabela 13: Comparacéo entre os dados reais e tedricos relativos ao arejamento

Dados reais  Dados tedricos

Tempo de arejamento (h/d) 9,63 6,56
Poténcia média (kW) 202
Energia consumida (kWh/d) 1941 1325
Diferenga (kWh/d) 616

Os resultados presentes na tabela indicam que no més de abril 0 sobrepressor encontrou-
se em operagdo aproximadamente mais 3 horas do que o necessério teoricamente. Caso 0
tempo de arejamento fosse reduzido para as necessidades reais, demonstradas pelos
calculos tedricos, haveria uma poupanca de 616 kWh de energia elétrica por dia.

Este estudo permitiu mostrar que o arejamento na ETAR do Ave €, por vezes, superior ao
necessario para remover a carga organica presente no efluente pelo que existe uma margem
de melhoria da eficiéncia energética neste processo.

Outra possivel agdo para aumentar a eficiéncia energética no arejamento seria aumentar
a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica da etapa a montante, isto é, da decantacdo
priméaria. Quanto maior a quantidade de sélidos e matéria organica retida nos decantadores
primarios menor sera a quantidade destes no tanque de arejamento. Posto isto, a quantidade
de OD a fornecer as bactérias para a degradacao da carga organica podera ser reduzida o
que, naturalmente, permite a redug&o do consumo energético do tratamento secundario. Além
disso, o aumento da eficiéncia da decantagcdo primaria tem ainda a vantagem de conduzir a
producdo de lamas primdrias com um maior teor de matéria organica, capazes de produzir
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mais energia. Assim, a otimizacdo da etapa de decantacdo apresenta beneficios em dois
sentidos, por um lado, ha uma maior producgéo de lamas primarias ricas em matéria organica
que irdo levar ao aumento da producéo de biogas na instalacéo e, por outro, ha uma poupanca
de energia no tratamento biolégico com a diminuicdo das necessidades de oxigénio.[27,37,
59]

Tendo isto em conta, comecgou-se por efetuar um balangco massico na decantagao primaria
(Figura 29) com o intuito de perceber se as eficiéncias atuais de remocdo de CBOs, CQO e
SST estariam de acordo com o0 pressuposto na fase de projeto (25%, 49% e 25%
respetivamente). Estas eficiéncias podem ser calculadas segundo as equagdes 6, 7 e 8.

_ CBOs,e—CBOs,s

NcBos = CBOSe (6) CBOs,e CBOs,s
CQOe —p Dec_anta_dor . CQO.s
fcoo = €Q0.e—CQOs @) Primério
CQOe SST,e l SST,s
SST,e—SST,
Nsst = 752” . (8)

Figura 29: Balanco massico no decantador primario.

Na tabela seguinte estdo apresentadas as concentragdes de CBOs, CQO e SST a entrada
e a saida da decantacdo primaria bem como o rendimento de remocao respetivo, calculado
pelas expressbes anteriores.

Tabela 14: Eficiéncia de remogéo de CBOs. CQO e SST na decantacdo primaria

Entrada Saida Rendimento
(mg/L) (mglL) (%)
CBOs 367 253 31
CQO 659 435 34
SST 224 118 47

Analisando os resultados obtidos, indicados na Tabela 13, apenas a eficiéncia de remocéo
de SST esta ligeiramente abaixo do que era suposto (49%). Contudo, segundo determinadas
fontes bibliogréaficas, a eficiéncia de remoc¢éo de CBOs na decantacao primaria varia entre 25-
50% enquanto que para os SST varia ente 50-65% indicando que os valores dos rendimentos
elegidos na fase de projeto da ETAR s&o um pouco conservadores.[60—62] Deste modo, h&
ainda uma margem para melhoria das eficiéncias da decantacao priméria na ETAR do Ave.

A adicdo de um coagulante promove a agregacéo das particulas a remover tornando o
seu peso especifico superior ao da agua o que facilita a sua decantacdo. Para o aumento da
eficiéncia de remogédo de CBOs e SST na decantacdo primaria na ETAR do Ave testou-se
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teoricamente as implicacbes processuais da adicdo do coagulante Cloreto de Ferro no que
diz respeito a formacédo de lamas quimicas.

Tendo em conta a quantidade de fésforo existente na agua bruta, a que sai no efluente
final e a que é assimilada no reator biolégico € possivel calcular a quantidade de fésforo que
necessita de ser removida quimicamente.

Premover quimicamente = Pégua bruta — Psaida - Passimilado (9)

= Premover quimicamente = 8,53 — 4,08 — 1,14

< Premover quimicamente — 3,31kg/d

Quando se utiliza ferro para a remocdo de fosforo ocorrem as seguintes reacdes
guimicas:[58, p. 511]
Fe** + PO}~ s FePO,

Fe3* + 30H™ s Fe(OH);

Desta forma, as espécies quimicas presentes nas lamas séo FeP0, e Fe(OH)5. Assim, com
a adicdo de Cloreto de Ferro a quantidade de lamas quimicas formadas é calculada da
seguinte forma:

Quantidade de lamas quimicas = Ngepg, * Mpepo, + Nreons * Mreon, (10)
& Quantidade de lamas quimicas = (107 * 150,8 + 107 = 106,8) * 1073
< Quantidade de lamas quimicas = 27,5 kg/d

Considerando uma concentracéo de lamas de 3,5 kg/m® o caudal de lamas quimicas
formadas é de 7,9 m®/d. Dado que este caudal ndo se trata de um valor significativo pode-se
afirmar que a adi¢cdo de coagulante ndo causa transtornos no tratamento de lamas a jusante.

Os restantes célculos intermédios encontram-se no Anexo llIl.

N&ao é possivel prever teoricamente o efeito da adicdo de coagulante na eficiéncia da
decantacao primaria. Para tal seria necessario recorrer a ensaios laboratoriais, como jar-test,
para determinar a dose 6tima de coagulante a adicionar ao processo. Contudo, segundo a
bibliografia consultada a eficiéncia de remocéo de CBOs poderia ser melhorada, desta forma
estudou-se qual seria o efeito nos consumos energéticos da etapa de arejamento caso, com
a adicdo de coagulante, a eficiéncia aumentasse de 31% para 40%. Para este estudo foram
utilizadas as equacdes 1 a 5 e os dados de operacdo do més de abril sendo que apenas a
variavel Sy foi alterada.

A concentracdo de CQO biodegradavel foi calculada seguindo a equag¢do 6 e 3,
respetivamente:

273 — CBOs, s
040 = ——————"= & CBOs,s = 163,8 mg/L
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€Q0,
163,8

=17 < CQ0, = S, = 278,5mg/L

Mantendo todos 0s outros parametros constantes obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 15: Diferenca de arejamento quando a eficiéncia de remoc¢ao de CBOs aumenta de 31 para 40%.

31% de 40% de
eficiéncia eficiéncia
Qar para oxigenacao (m? ar/d) 48.526 40.332
Tempo de arejamento (h/d) 6,56 5,45
Poténcia média (kW) 202
Energia consumida (kWh/d) 1325 1103
Diferenca (kWh/d) 222

Os resultados indicados na Tabela 14, permitem concluir que um aumento de 9% na
eficiéncia de remogédo de CBOs na decantagdo primaria conduzem a uma redugéo de 222
kWh/d de energia elétrica consumida pelo sobrepressor presente na ETAR do Ave. Deste
modo, comprovou-se que a melhoria da etapa de decantag&o primaria conduz a reducéo das
necessidades de arejamento no reator bioldgico e, consequentemente, dos consumos
energéticos associados a esta etapa de tratamento. Importa ainda referir que estes ganhos
energéticos podem nao compensar monetariamente os gastos associados a compra do
coagulante e do equipamento necessario para o seu doseamento., contudo o aumento da
eficiéncia energética é assegurado.

4.6.2 OPTIMIZADOR DE SECAGEM DE LAMAS

Com o intuito de otimizar e automatizar o processo de desidratacéo de lamas em ETARS
a Valmet desenvolveu a tecnologia Otimizador de Secagem de Lamas Valmet (Valmet SDO)
que consiste na implementacdo de um software de controlo na etapa de desidratacao,
associada a instalacdo de medidores de solidos totais a entrada da centrifuga bem como dos
soélidos presentes nas lamas desidratadas e nas escorréncias. Esta tecnologia apresenta
ainda uma série de vantagens:[63]

¢ Reducdo dos custos de transporte de lamas;

e Utilizacdo mais eficiente de polimeros e consequente poupancga nos custos;

e Melhor eficiéncia energética e desempenho das centrifugas;

e Maior sustentabilidade do processo;

¢ Menor necessidade de amostragem laboratorial;

o Dados permanentes em tempo real sem necessidade de um operador;

e Periodo curto de retorno do investimento principalmente em ETARs de grandes
dimensdoes.
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Posto isto, de forma a reduzir o consumo energético associado a etapa de desidratacéo
de lamas, surgiu o interesse em analisar técnica e economicamente esta tecnologia com vista
a sua aplicacdo na ETAR do Ave.

Sendo assim, ap6és uma reunido com um responsavel da Valmet, procedeu-se ao
preenchimento de um formulario com dados relativos aos fluxos de lamas que entram na
unidade de desidratacdo e aos sélidos finais resultantes do processo. Além disso, de modo a
perceber se esta tecnologia seria vantajosa do ponto de vista econdmico, foram também
fornecidos dados referentes aos custos relacionados com o consumo de energia e de
polimero. A informacao presente no formulario a respeito do funcionamento da desidratacédo
e 0s esquemas técnicos da ETAR do Ave permitiram entdo a realizacdo do estudo de
viabilidade de instalagéo da tecnologia Valmet SDO.

Os resultados do estudo, presentes no Anexo IV, demonstraram que a instalacdo desta
tecnologia é capaz de proporcionar grandes poupangas para a ETAR do Ave, principalmente
no que diz respeito a reducéo do uso de polimero e da necessidade de transporte de lamas.
As poupangas energéticas verificadas devem-se a otimizag¢édo da taxa de captura dos solidos
na desidratacao, isto é, a diminuigdo da quantidade de sélidos presente nas escorréncias que
retornam ao inicio do processo de tratamento.

Na Fig.IV-1 pode-se visualizar 0os custos operacionais atuais na ETAR referentes a
unidade de desidratacdo (10 €/h), que consistem essencialmente em custos energéticos, e as
poupangas operacionais conseguidas com a instalagdo da Valmet SDO (1352 €/ano), isto é,
reducdes no consumo de energia durante o processo. Posto isto, e sabendo que a centrifuga
opera com uma poténcia média de 15 kW conclui-se que a implementacéo desta tecnologia
permite reduzir 2028 kWh/ano. Apesar desta tecnologia ndo proporcionar grandes melhorias
a nivel energético, ndo deixa de ser vantajosa a sua implementacdo na ETAR tendo em conta
todos os outros ganhos. Além disso, as poupancas geradas permitem um abatimento do custo
de investimento ao fim de 4 anos.

4.6.3 HIDROLISE TERMICA EM CONTINUO EXELYS™

Os pré-tratamentos de lamas sdo métodos eficientes que permitem melhorar a digestao
anaerobia. Contudo, apesar de proporcionarem um aumento na producdo de biogas €
necessario ter em consideracdo que o pré-tratamento implementado também tera gastos
energéticos que nem sempre sao amortizados pelo aumento de energia elétrica
produzida.[35] Nas ultimas décadas, os pré-tratamentos térmicos, como é o caso da hidrdlise
térmica, quando combinados com a digestao anaerdbia tém sido reconhecidos como solugdes
fiaveis e energeticamente eficazes visto que a energia necessaria para a realizacdo do
tratamento térmico pode ser equilibrada positivamente pela producéo de biogas.[35,64]

A tecnologia Exelys™, desenvolvida pela Kriiger A/S em conjunto com a Veolia, constitui
um sistema de hidrélise térmica de lamas em continuo capaz de otimizar o processo de
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digestdo anaerdébia. Como ja supracitado no ponto 2.4.1, a hidrolise corresponde a etapa
limitante da reacdo de digestdo de lamas, portanto a melhoria do rendimento desta etapa
torna os substratos mais acessiveis as bactérias anaerébias acelerando a digestao.[36]
Consequentemente, ha um aumento do volume de biogas produzido (30 a 50%) e uma
reducdo da quantidade de lamas a eliminar (25 a 35%).[65]

Al generador
de vapor

Mezclador Reactor
estatico Lodo 165°C, 9 bar, 20%SD t > 30 min

Intercambiador
de calor

Scamtiedor Fango: 60-100 °C, 20%SD

de calor

Recuperador

Vapor de calor

Mezclador de vapor
+ Condensador

Fango hidrolizado
a digestion 60-35 °C,

Fango = 25%SD
8-15%SD

(s6lidos disueltos)

Agua para dilucion

60-
8-15°C

Figura 30: Sistema de hidrdlise térmica Exelys ™.[64]

Quanto ao processo Exelys™  ilustrado na Figura 30, as lamas previamente desidratadas
s@o bombeadas continuamente para o sistema onde é injetado vapor que condensa nas lamas
e aquece-as. Posteriormente, as lamas aquecidas passam por um misturador estatico que
garante uma distribuicdo uniforme de calor e captura qualquer vapor que néo tenha sido
condensado anteriormente. As lamas sdo depois enviadas para o reator, que opera num
intervalo de temperaturas de 140-165°C e a pressfes entre 8,96-11,25 bar. Dentro do reator
as lamas fluem a uma velocidade muito reduzida que assegura a sua exposicdo as condicdes
de hidrélise durante o tempo de residéncia necessario (aproximadamente 30 min). A saida do
reator, as lamas sao arrefecidas através de um permutador de calor e, por fim, com a adicdo
de agua residual tratada de modo a dilui-las e arrefece-las para o processo de digestao
anaerobia. Assim, garante-se a protecdo dos digestores contra mudancas bruscas de
temperatura, assegurando a estabilidade do processo e longevidade do equipamento.[36,64]

Por norma o sistema Exelys™ é instalado a montante do digestor podendo ser utilizadas
todas as lamas produzidas na ETAR ou somente as lamas bioldgicas. Caso o objetivo seja
principalmente aumentar a producdo de eletricidade existe ainda outra configuracdo de
processo em que o sistema Exelys™ & incorporado entre os dois digestores.[36] Estas trés
configuracdes encontram-se representadas no Anexo V.

Em suma, esta tecnologia apresenta as seguintes vantagens:

e Operacao continua durante 24 h/dia;

e Aumento da capacidade do digestor;

e Reducao de custos operacionais devido a redugéo do volume de lamas a transportar;
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¢ Reducdo de custos em produtos quimicos devido a melhoria de desidratacdo de
lamas;
¢ Aumento da producéo de biogas.

Posto isto, esta tecnologia podera ser uma solucao interessante a implementar na ETAR
do Ave com vista ao aumento da eficiéncia energética da instalacdo. No entanto, apesar das
vantagens enumeradas, é importante ter em atencdo que ha um consumo energético
associado a esta tecnologia que nao se sabe se € totalmente abatido pela producédo acrescida
de biogas na planta. Para a operacao deste sistema é necessario, primeiro de tudo, desidratar
as lamas, que no caso da ETAR do Ave é feita recorrendo a uma centrifuga que atualmente
apresenta um consumo médio de sensivelmente 150 kWh. Além disto, depois da etapa de
digestdo continua a ser necesséario desidratar as lamas antes da sua eliminacédo final. A
introducéo de vapor para condensar as lamas requer também um consumo adicional de
energia que pode, no entanto, ser fornecido através do cogerador. Assim, de modo a entender
se do ponto de vista energético a implementacdo deste sistema na ETAR é ou ndo viavel a

Veolia procedeu a realizacao de um estudo mais aprofundado.
O estudo da Veolia consistiu na analise de trés cenarios distintos:

1) Digestdo anaerébica mesofilica, que consiste na situacao de referéncia para posterior
comparagao;

2) Exelys LD, em que as lamas primérias e bioldgicas sdo hidrolisadas termicamente
(Figura. V-1);

3) Exelys LDbio, em que somente as lamas biolégicas sdo hidrolisadas termicamente
(Figura. V-2).

Os resultados do estudo realizado foram os seguintes:

e A configuracdo Exelys LD permitiu aumentar cerca de 30% a producdo de biogas e
reduzir a quantidade de lamas cerca de 40%. Devido a utilizacdo do biogas na producao de
vapor para o reator de hidrolise térmica, o aumento na producdo de eletricidade é
insignificante;

¢ A configuracdo Exelys LDbio permitiu aumentar a producéo de biogés cerca de 27% e
reduziu a quantidade de lamas em 33%. Neste caso, a producdo de eletricidade aumentou
aproximadamente 18%;

e Ambas as configuracfes necessitam de uma linha Exelys que inclui, para além do
reator, um silo de lamas, uma bomba de alimentagdo e um gerador de vapor cujo investimento
ronda os 1,7 milhdes de euros.

Tendo em conta os resultados supracitados pode-se concluir que a configuragéo Exelys
LDbio é a mais vantajosa para o aumento da eficiéncia energética da ETAR do Ave. Resta,
por fim, analisar qual € o tempo de amortizacao deste investimento. Sabendo que a diminui¢édo
da quantidade de lamas (76.820 kg/més) ird permitir reduzir os gastos no seu transporte e que
ha um aumento na producdo de eletricidade na instalacdo (19.260 kWh/més) que é
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posteriormente vendida a rede elétrica nacional, pode-se entdo calcular uma estimativa do
periodo de retorno do investimento:

) Custo da tecnologia
Periodo de retorno = — (11)
Poupanca transporte lamas + Ganho venda energia

1.700.000
21.663 + 181.814

< Periodo de retorno =

< Periodo de retorno = 8,4 anos

A implementacdo desta tecnologia requer um enorme investimento que apenas €
recuperado ao fim de 8,4 anos. Como a ETAR do Ave sera explorada pela Efacec por apenas
mais 6 anos conclui-se que esta tecnologia, apesar das vantagens comprovadas pelo estudo
efetuado, ndo serd uma opcao a considerar pela Efacec para o futuro aumento da eficiéncia
energética da sua instalagéo.

4.6.4 MICRO CENTRAL HIDRAULICA

Como referido na seccéo 2.4.2.2, a instalacdo de uma micro central hidraulica numa ETAR
pode ser feita a montante ou a jusante do tratamento das aguas residuais. No caso da ETAR
do Ave testou-se teoricamente se seria vantajoso a implementagdo de uma microturbina no
descarregador que encaminha o efluente final tratado para o rio Ave. Sabendo que este
descarregador apresenta uma diferenca de cotas de 5 metros e que o caudal médio de
efluente tratado descarregado diariamente na ETAR é 0,16 m?/s, pode-se entdo estimar a
poténcia da turbina recorrendo a equagéo 12:[41,45,66]

P=pxgxQxHxn (12)

onde,

P é a poténcia (W),

p é a densidade da agua (kg/m?3),

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?),
Q é o caudal de agua (m?/s),

H é a altura de queda (m),

n € a eficiéncia global do sistema (%).

Segundo a literatura, a eficiéncia destes microssistemas hidroelétricos varia entre 60% e
80%,[41] deste modo para o calculo da poténcia considerou-se o valor médio de 70%. Assim,

P = 1000x9,18x 0,16 x5x%x 0,7 & P=5,6 kW

Considerando que a turbina se encontra em funcionamento durante 24h/dia a energia
gerada diariamente seria:

71



Estudo Energético Comparativo Da ETAR Do Ave

E=Px24 E=56x%x24 < E=134,4kWh

Para uma poténcia instalada inferior a 100 kW o investimento unitario numa micro central
hidrica encontra-se entre os 1500 €/kW e os 6000 €/kW. A energia elétrica resultante da
operacdo da turbina é injetada na rede elétrica nacional com um preco de venda entre 0s
0,06-0,07 €/kWh.[66] Assim, considerando os respetivos valores médios calculou-se o periodo
de retorno do investimento:

Investimento total

Periodo deret = 13
eriodo de retorno Canho anual (13)

3750 X 5,6
0,065 x 134,4 x 365

< Periodo de retorno =

< Periodo de retorno = 6,6 anos

O investimento para a instalacdo de uma microturbina na ETAR do Ave pode ser
recuperado, na melhor das hip6teses, ao fim de 6,6 anos. Este resultado é bastante otimista
dado que n&o contabiliza possiveis gastos em construcdo civil para a adequacao estrutural
do descarregador da ETAR e ainda considera que a turbina se encontra em operagao 24 h/dia
durante todo o ano. Caso se considerasse gue esta turbina opera apenas durante 3000 h/ano
(valor médio usual, [66]) o periodo de retorno subiria para 19,2 anos.

Tendo em consideracao os resultados obtidos, concluiu-se que néo serd viavel investir na
implementac¢@o de uma minicentral hidroelétrica na ETAR do Ave.

4.7 IMPACTO ENERGETICO DAS MELHORIAS E SOLUGOES PROPOSTAS

Neste subcapitulo sera apresentado um resumo dos ganhos de eficiéncia energética que
a ETAR do Ave conseguiria caso implementasse as melhorias e medidas sugeridas nos
pontos 4.5 e 4.6 da presente dissertacdo. Estas sugestdes apresentam um impacto nos
consumos energéticos da planta bem como na sua capacidade de gerar energia elétrica
internamente.

Tabela 16: Impacto mensal das melhorias sugeridas no consumo e produgéo de energia

Energia (kWh/més)

Parafuso 1° estagio -1.092
Reducédo do tempo de arejamento -18.480
Adicdo de coagulante - 6.660
Tecnologia Valmet SDO - 169
Reducdo total no consumo - 26.401
Tecnologia Exelys +19.260
Aumento total na producéo +19.260
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Como demonstrado na tabela, 4 das 5 sugestdes apresentadas contribuem para a reducéo
do consumo de energia enquanto que a restante permite aumentar a produgcdo de energia
limpa na instalacdo. A reducdo da necessidade de arejamento e a implementacdo da
tecnologia Exelys séo as que apresentam uma maior importancia para a melhoria da eficiéncia
energética da instalacao.

De referir que os resultados obtidos resultam de estudos tedricos e/ou da extrapolacéo
dos dados obtidos pelo analisador de rede pelo que h4 uma margem de erro associada aos
valores apresentados na Tabela 15. Por um lado, para a realizagéo dos estudos utilizaram-se
dados operacionais como o caudal de efluente tratado ou a quantidade de CBOs a remover
gue como se sabe tratam-se de pardmetros bastante variaveis ao longo do tempo. Por outro
lado, os dados obtidos das medi¢cdes nos equipamentos apresentam também um erro
associado ao préprio analisador de rede e também ao respetivo quadro elétrico. Assim, apesar
de ser dificil de contabilizar esta margem de erro € importante ndo esquecer que esta existe.

De seguida, apresenta-se uma analise comparativa entre a situacao da ETAR do Ave no
ano de 2017 (sem melhorias) e apdés a implementacdo das melhorias implementadas
recentemente (painéis fotovoltaicos) e das sugestfes indicadas na Tabela 15.

B Produgdo M Consumo

250000

200000

150000
100000

50000 I
0

Sem melhorias Com melhorias

Energia (kWh/més)

Figura 31: Consumo e producado de energia com e sem a implementagdo das melhorias propostas.

Em 2017, o consumo energético médio mensal excedeu os 213.000 kWh e apenas se
produziu metade da energia requerida para as necessidades da planta (107.000 kWh). Apos
a instalacdo dos painéis fotovoltaicos (producdo média de 40.800 kWh/més) e da
implementacédo das medidas propostas verifica-se uma redu¢cao nos consumos energéticos e
um aumento na producdo de energia obtendo-se uma autossuficiéncia energética de 89%
(diferenca de 39% relativamente ao ano de 2017).
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A reducao dos requisitos energéticos da ETAR do Ave para além de apresentar vantagens
economicas devido a reducdo dos custos energéticos e operacionais permite ainda contribuir
para a reducdo das emissbes de CO;, para a atmosfera, que podem ser calculadas pela
seguinte equacéo:

Emissoes evitadas de CO, = Consumo de energia x Fator de emissao de CO, (14)

Sabendo que o fator de emissdo de CO- para o consumo de eletricidade em Portugal é de
0,369 tCO/MWh foi entdo possivel estimar as emissfes evitadas de CO; para a atmosfera.
[67] Assim, com a implementagdo das medidas destacadas na Tabela 15 ha uma reducao de
26.401 kWh/més de energia elétrica consumida o que equivale a 9,7 tCO,. Por outro lado, a
producdo de energia limpa através da implementacdo da tecnologia Exelys e dos painéis
fotovoltaicos contribui para a minimizagcdo do consumo de eletricidade da rede elétrica
nacional pelo que indiretamente evita-se a emissao de 22,2 tCO, para a atmosfera, por més.
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5

CONCLUSOES

51 CONCLUSOES GERAIS

Atualmente, 0 aumento continuo dos custos da energia e os requisitos de qualidade dos
efluentes cada vez mais exigentes conduzem a elevados gastos energéticos nas ETARs.
Perante este problema, a minimizacado dos consumos de energia através da implementacao
de medidas de eficiéncia energética, da valorizagdo energética dos subprodutos gerados nas
etapas de tratamento e da aposta em energias renovaveis revela-se cada vez mais importante
para melhorar o desempenho energético das ETARs. Posto isto, este estudo pretendeu
contribuir para a otimizagao do comportamento energético da ETAR do Ave através da andlise
dos consumos energéticos da planta e da sugestdo de possiveis melhorias a efetuar na
instalacéo.

Da analise dos consumos energéticos por quadro elétrico chegou-se a concluséo de que
45% do consumo energético da ETAR diz respeito ao arejamento do tratamento bioldgico,
seguindo-se a etapa de elevagéo inicial e tratamento preliminar com 22,8% e o tratamento de
lamas com 14,7%.

De seguida, passou-se para a andlise das poténcias de todos 0s equipamentos
disponiveis na ETAR do Ave sendo que se selecionaram os 5 equipamentos que continham
uma poténcia instantanea mais elevada para posterior estudo dos seus consumos energeéticos
atuais. Os equipamentos selecionados para o estudo mais pormenorizado foram:
sobrepressor de émbolos rotativos, bomba centrifuga de recirculacdo de lamas, parafuso de
arquimedes do 1° e 2° estagio de elevacdo, centrifuga e ventilador. O maior consumo
energético foi registado pelo sobrepressor (média de 1941 kWh/d) representando na
globalidade 37% do consumo elétrico da ETAR do Ave. Visto que as medicbes com o
analisador de rede foram efetuadas durante a época baixa é de esperar que durante os meses
de julho, agosto e setembro a energia consumida seja superior. Pelo contrario, dos 5
equipamentos analisados, o ventilador da etapa de desodorizacdo apresentou 0 consumo de
energia mais baixo (média de 101,3 kWh/d) devido a reducdo do nimero de renovacdes de
ar face ao descrito no caderno de encargos, a diminuicdo da frequéncia do motor e a sua
operacédo apenas durante o periodo diurno.
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Apébs o estudo dos consumos energeéticos, investigou-se a producao de energia na ETAR
conseguida através do sistema de cogeracdo e dos painéis fotovoltaicos recentemente
instalados. Até ao momento a energia elétrica proveniente dos painéis fotovoltaicos
corresponde a 22% da energia total produzida na ETAR sendo que se espera que este
resultado aumente no 2° semestre do ano, dado que até ao final do més de abril os painéis
ainda ndo se encontravam em funcionamento integral devido a realizagdo de testes no
equipamento. Comparativamente com os consumos de energia ha instalacdo, a energia total
produzida satisfaz 53% das necessidades energéticas da ETAR.

Quanto as ineficiéncias encontradas, apurou-se em todos 0s 5 equipamentos uma
diferenga significativa entre a poténcia absorvida e a poténcia nominal dos equipamentos
resultante da redugdo da frequéncia dos seus motores pelos variadores de frequéncia
instalados, indicando que estes equipamentos ndo se encontram a operar no seu ponto de
melhor eficiéncia para o qual foram dimensionados. Além disso, verificou-se que o modo de
operacéao do parafuso do 1° estagio ndo é tao eficiente energeticamente como o do 2° estagio
de elevacédo pelo que um aumento da frequéncia do motor do parafuso do 1° estagio seria
uma possivel oportunidade de melhoria a averiguar. O funcionamento de apenas uma linha
de tratamento com um caudal muito préximo do seu caudal maximo sobrecarrega o
funcionamento da bomba de recirculacdo uma vez que tem de satisfazer taxas de recirculacdo
superiores a 250%. A divisdo do caudal em duas linhas de tratamento e o seu controlo
hidraulico permitird retomar aos valores de recirculacdo selecionados na fase de projeto e
com isso reduzir os consumos energeéticos da bomba de recirculacdo. Por ultimo, a leitura do
caderno de encargos permitiu concluir, juntamente com os resultados obtidos pelo analisador
de rede, que o ventilador presente na ETAR encontra-se sobredimensionado. De forma a
contornar isto, poder-se-ia adquirir um novo equipamento de menor poténcia. Em alternativa,
o funcionamento do ventilador de acordo com as concentragdes de gases toxicos presente
nos espacos a desodorizar também pode ser uma opcao para melhorar a sua eficiéncia.

De seguida, realizou-se o estudo da implementacéo de medidas operacionais alternativas
as existentes atualmente na ETAR e de novas tecnologias que possam ser aplicadas com o
intuito de melhorar a eficiéncia energética da instalacdo. Deste modo, as solucbes
encontradas centraram-se por um lado na redug&o do consumo energético no arejamento do
tratamento bioldgico e na etapa de desidratacao e por outro na producéo de energia na ETAR
através da otimizacao da digestdo anaerdbia e da instalacdo de uma central mini-hidrica.

Para a reducdo do consumo energético no arejamento foram estudados dois cenarios
distintos: reducdo do tempo de funcionamento do sobrepressor tendo em conta as
necessidades reais de oxigénio para o tanque de arejamento e adicdo de um coagulante para
melhorar a eficiéncia de remocdo da decantagdo primaria. Através dos calculos tedricos
efetuados comprovou-se que seria possivel diminuir cerca de 3 horas o tempo de operacdo
do sobrepressor o que permitiria assim reduzir 616 kWh/dia no consumo de energia na etapa
de arejamento. JA& o0 aumento de 9% na eficiéncia de remocdo de CBOs na etapa de
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decantacdo primaria permitiria reduzir a quantidade de matéria organica a degradar no
tratamento biol6gico o que corresponde a uma redugdo de 222 kWh/dia no consumo
energético do sobrepressor. Contudo, importa salientar que nestes dois estudos para o calculo
da reducdo do consumo energético do sobrepressor utilizou-se como situacao de referéncia
0 consumo energético médio verificado entre os dias 24 a 26 de abril que foi posteriormente
extrapolado para todo o més de abril. Esta extrapolacdo pode ndo ser a mais correta visto que
0 comportamento registado nestes 3 dias pode ndo ser representativo dos restantes dias do
més. Em relagdo ao estudo da adi¢cdo de coagulante, considerou-se para os calculos um
aumento de eficiéncia de 9%, no entanto ndo se sabe se na pratica este valor é realista.

Para a otimizacdo energética da etapa de desidratacdo a Valmet realizou um estudo para
testar a viabilidade da implementagdo da tecnologia Valmet SDO na ETAR do Ave. Os
resultados demonstraram que esta tecnologia apresenta grandes vantagens no que respeita
a reducdo do uso de polimero e do transporte de lamas, contudo a nivel energético
proporciona apenas uma reducdo de 169 kWh/més.

A melhoria da digestdo anaerdbia e consequente aumento da producdo de biogas na
planta pode ser conseguida através de um pré-tratamento de hidrélise térmica. A tecnologia
Exelys constitui um sistema em continuo de hidrolise térmica que pode ser implementado em
varias configuracdes sendo que os resultados do estudo efetuado pela Veolia permitiram
concluir que a melhor configuragdo a instalar seria aquela que utiliza apenas as lamas
biol6gicas geradas na ETAR. Esta configuracdo promove um aumento de 18% na producao
de energia elétrica o que corresponde a 19.260 kWh/més.

A instalacdo de uma minicentral hidraulica no descarregador do efluente final presente na
ETAR do Ave mostrou-se tratar de uma opg¢éao inviavel ja que a energia produzida diariamente
era bastante reduzida para compensar o investimento.

Em suma, ainda que a ETAR do Ave se encontre longe de alcancar a independéncia
energética apresenta capacidade de melhorar o seu desempenho. Como demonstrado nesta
dissertacao, através da implementacdo das melhorias sugeridas é possivel um aumento de
39% na autossuficiéncia da instalacdo o que permite evitar a emissdo de 31,9 toneladas de
CO, para a atmosfera por més. Caso fosse considerado o impacto energético do novo
sobrepressor hibrido, que ndo chegou a ser instalado, a autossuficiéncia energética da
instalacdo subiria para 94%, alcancando desta forma um excelente desempenho energético.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A presente dissertacdo baseou-se na andlise da poténcia e da energia consumida de cinco

equipamentos presentes na ETAR do Ave com vista a melhoria da eficiéncia energética da
instalacdo. Estender o estudo a outros equipamentos, que operam varias horas por dia e/ou
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gue poderdo apresentar alguma ineficiéncia, sera, com certeza, uma forma de alargar o
conhecimento acerca das potencialidades de reduzir os consumos energéticos da ETAR.

Para além da poténcia e do consumo energético, o analisador de rede permitia recolher
uma série de variaveis elétricas, cujo seu estudo estava fora do ambito desta dissertagdo. No
entanto, a sua andlise podera ser util para averiguar se 0s equipamentos estdo a operar
correta e eficientemente.

De modo a obter-se dados mais fidedignos e representativos poder-se-a ampliar, por
exemplo, para uma semana, a duracdo do registo de dados pelo analisador de rede. Outra
recomendacao seria alargar o periodo de medicdes até aos meses de verdo o que permitira
abranger a época alta, que ocorre devido a afluéncia de turistas nos concelhos de Vila do
Conde e Pévoa de Varzim. Assim, seria possivel efetuar medi¢cdes nos modulos de lampadas
UV que somente se encontram em funcionamento entre os meses de junho e setembro, para
efetuar a desinfecdo do efluente final. Além disso, com a recolha de dados nos principais
equipamentos consumidores de energia durante a época estival sera possivel comparar o seu
periodo de operagdo e 0 seu consumo energético com os dados obtidos nesta dissertacdo
referentes a época baixa.

A realizacdo de medi¢Bes no sobrepressor hibrido, cujo estudo néo foi possivel no decorrer
desta dissertacao, devido a sua instalacao tardia na ETAR, também seria recomendavel para
depois ser possivel comparar 0 seu consumo com 0s sobrepressores de émbolos rotativos
gue nao foram substituidos.

Por ultimo, seria interessar efetuar medi¢cdes no parafuso de arquimedes do 1° estagio de
elevacdo apés o aumento da frequéncia do seu motor de modo a averiguar qual seria a
reducdo conseguida do consumo energético.
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ANEXO |: QUADROS ELETRICOS

[.1 Quadro elétrico 2

Tabela | - 1: Equipamentos do quadro elétrico 2

Equipamento

Parafuso de Arquimedes

 Elevacao inicel

Poténcia | Quantidade
Inst.(kW) | disponivel

75,00

Ventilador

| Grade grossa de limpezamecanica | 075 | 2 | grossa de limpeza mecénica 0,75 2
Tamisador/compactador com tambor rotativo 1,10 2
Tapete transportador 1,10 1
Parafuso transportador horizontal 0,55 1
Comporta motorizada 0,75 3

Desarenamento/desengorduramento

Decantacéo priméria

Ponte raspadora

Ponte raspadora 0,55

Arejador submersivel (tipo aeroflott) 1,50 12
Electroagitador de eixo vertical 1,10 1
Bomba de gorduras 1,50 2
Triturador de gorduras 1,50 2
Compressor de canal lateral 2,20 4
Classificador de areias 0,25 1

Extracdo de lamas primarias

Bomba de rotor excéntrico 9,20 3
Triturador 2,20 1
Compressor de ar para comando das valvulas 1,57 1
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1.2 Quadro elétrico 3

Tabela | - 2: Equipamentos do quadro elétrico 3

Equipamento Poténcia anntid,ade

Inst.(kW) | disponivel
Ventilador 90,00 2
Bomba centrifuga 30,00 6
Bomba doseadora de H2S04 78% 0,02 2
Bomba doseadora de H202 35% 0,09 2
Bomba doseadora de NaOH 25% 0,09 2
Resisténcia de aquecimento 1,50 3

I.3 Quadro elétrico 4

Tabela | - 3: Equipamentos do quadro elétrico 4

Poténcia | Quantidade

Equipamento Inst.(kW) | disponivel

Seletores

Agitador submersivel

Tanque de pré-desnitrificacéo

Agitador submersivel 2,40 4
Agitador submersivel 1,25 2
Bomba de hélice horizontal 13,00 2
Bomba de hélice horizontal 10,00 2

Tanque de arejamento

Agitador submersivel ("banana blade")

Producéo de ar
Sobrepressor de émbolos rotativos 250 4

I.4 Quadro elétrico 5

Tabela | - 4: Equipamentos do quadro elétrico 5

Equipamento Poténcia | Quantidade

Decantacéo secundaria
Ponte raspadora

Recirculacdo de lamas e extracdo de lamas em excesso
Bomba centrifuga submersivel para recirculagao de lamas 35,00 6

Bomba centrifuga submersivel 1,50 6

86



Estudo Energético Comparativo Da ETAR Do Ave

I.5 Quadro elétrico 6

Tabela | - 5: Equipamentos do quadro elétrico 6

Equipamento Poténcia anntid,ade
Inst.(kW) | disponivel

Espessamento gravitico das lamas primarias
Ponte raspadora 0,84
Bomba de rotor excéntrico 1,50 3
Tambor de espessamento 1,50 2
Floculador dindmico 0,55 2
Agitador de pas 1,10 2
Unidade automética de preparacao de polieletrdlito 0,37 1
Armazenamento e elevacdo de lamas mistas
Bomba de rotor excéntrico 4,00
Agitador submersivel ("mixer") 5,50 1

Digestores

Compressor de ar para comando das valvulas 1,57

Circuito de aquecimento de lamas

Bomba centrifuga de eixo horizontal 7,50

Circuito de agua quente

Bomba circuladora monobloco

Agitacéo dos digestores

Agitador eixo vertical tipo SCABA

Circuito de biogas

Ventilador de ar 1,5 1
Purificador de biogas 2,2 1
Bomba centrifuga submersivel 1,50 1
Eletroventilador helicoidal 1,50 1
Ventilador de painel 1,50 2
Ventilador 1,50 1
Compressor de canal lateral 4,90
Compressor de canal lateral 1,50 1
Ventilador de cobertura 7,50
Agitador submersivel 7,50
Bomba de rotor excéntrico 7,50
Centrifuga 45,00
Unidade automatica de preparacao de polieletrélito 1,10 1
Bomba de rotor excéntrico 0,75
Bomba de rotor excéntrico de alta presséo 11,00
Bomba de rotor excéntrico 0,37 1
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Tabela I-5: Equipamentos do quadro elétrico 6 (continuacéo)

Reutilizagéo do efluente tratado

Grupo hidropressor 28,00 1
Sistema compacto de desinfecdo UV (em linha) 1

1.6 Quadro elétrico 7

Tabela | - 6: Equipamentos do quadro elétrico 7

Poténcia | Quantidade

Equipamento Inst.(kW) | disponivel
Microtamisacéo
Microtamisador (tipo discos filtrantes) em tanque 1,10 2
Eletrobomba de eixo vertical 1,50 2

Desinfecdo por UV

Mddulos de lampadas UV com limpeza automatica | 20,9 KVA

Reutiliza¢éo do efluente tratado
Bomba centrifuga submersivel 1,50 2
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Equipamento

Poténcia
instantanea

Tabela Il - 1: Equipamentos responsaveis por um maior consumo energético na ETAR do Ave
Epoca normal

Poténcia

absorvida

Periodo
funcionamento
diario (h)

Consumo
energeético

Poténcia
absorvida

Periodo
funcionamento
diario (h)

ANEXO II: PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS CONSUMIDORES EM ENERGIA

Epoca estival

Consumo
energeético
diario

Sobrepressor de émbolos
. P Arejamento 250 240 9 2.143,6 240 17 3.973,1
rotativos
Ventilador Desodorizagéo 920 27 24 648,0 27 24 648,0
3 nici (o]
Elevagdo inicial 1 27 18 4815 27 20 531,7
estagio
Parafuso de Arquimedes 75
El 40 inicial 2°
e\,/a_gao nicia 35 18 624,2 35 20 689,2
estagio
. Desidratacao de
Centrifuga ¢ 45 22 6 137,5 22 12 258.8
lamas
Bomba centrifuga Recirculacao de
entriug reuiag 35 12 12 144,0 30 18 540,0
submersivel lamas
Médulos de lampadas UV
Y padas Desinfecdo UV 16,72 - - - 15,28 24 366,7
com limpeza automatica
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ANEXO IIl: CALCULOS INTERMEDIOS DO PONTO 4.6.1

[1l.1 Reducé&o do tempo de arejamento

Inicialmente foi necessario converter a concentracdo de CBOs em CQO biodegradavel
seguindo o racio presente na equagéo 3. Sabendo que no més de abril a concentracdo média
de CBOs a saida da decantacao primaria foi de 192 mg/L foi possivel calcular a CQO
biodegradavel considerando que o valor do racio era 1,7.

CQOy
192

=17 < CQO0, = 326,4mg/L

Foi efetuado o mesmo procedimento com a concentragdo de CBOs no efluente final que
segundo a licenca de descarga é 25 mg/L, obtendo-se, portanto, uma concentracéo de CQOy
igual a 42,5 mg/L.

De seguida, para o célculo de Pxpio foram utilizados os seguintes dados:

Tabela Ill - 1: Dados necessarios para o calculo da quantidade de lamas desperdigada diariamente

Q - caudal de &guas residuais a entrada do reator biol6gico 14.480 m®/d
So - concentracéo de CQO biodegradéavel & entrada do reator biol6gico 326,4 mg/L
S - concentracdo de CQO biodegradavel & saida da ETAR 42,5 mg/L
Y - coeficiente de rendimento de sintese 0,6 mg VSS/mg BOD
kd - coeficiente de decaimento endégeno 0,06 g VSS/ g VSS-d
SRT - idade das lamas 17,4d
fd - fracdo de biomassa que permanece como restos de células 0,10 g VSS/ g VSS
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Por fim, para o célculo da equacéo 4 foram utilizados os seguintes dados:

Tabela lll - 2: Dados necessarios para o calculo das necessidades reais de oxigénio no tanque de arejamento.

AOTR - necessidades tedricas de oxigénio (=Ro) 2220 kg O2/d
o - Fator de corregéo da transferéncia de O: 0,6
B - Fator de corregéo da tenséo superficial-salinidade 0,95
STD - temperatura standard 20°C
T - temperatura da dgua no reator biolégico 17,4 °C
Cs20 - Concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em agua limpa, a 9,08 mg/!
temperatura de 20°C e 1 atm

C. - concentragdo de oxigénio no tanque de arejamento 2,0 mg/L
K - coeficiente de correlacdo do caudal 0,90
Cs 1y - Concentracéo média de saturagao de oxigénio dissolvido, em agua limpa, 10,94

a temperatura do processo T e a altitude H

[ll.2 Producédo de lamas quimicas

Os dados tedricos utilizados para os céalculos referentes a producédo de lamas quimicas
encontram-se na seguinte tabela.

Tabela lll - 317: Dados para o célculo da producédo de lamas quimicas

M (P) 30,97 g/mol
M (Fe) 55,85 g/mol
M (FePO4) 150,8 g/mol
M (FeOHs) 106,8 g/mol

Ap6s o calculo da quantidade de fésforo a remover quimicamente, através da equacgéao 9,
calculou-se o numero de moles:

Quantidade de P a remover quimicamente

N2 moles de P a remover =
Massa molar de P

3,31
Nemoles de P a remover = m < N2moles de P aremover = 107 mol

Sabendo que as espécies quimicas presentes nas lamas séo FePO, e Fe(OH); e como
ambas as reacfes apresentam uma estequiometria de 1 para 1 o nimero de moles de FePO,
e Fe(OH); sera igual ao numero de moles de fésforo a remover. Por fim, a quantidade de
lamas formadas ira corresponder & soma das massas de cada uma das espécies formadas,
como indicado na equacéo 10.
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Superior solids measurement solutions for wastewater

Slvage and polymer dewatering

[285] m3/0

Sluoge to cewatenng TS | 22| %
To cewstering TS sluage  6.27 ton/o

[235] /9
13| kg/ton

Sluoge to cewatering

Polymer costs

Polymer usage

Polymer
Valmet TS r“r l
\

Feed shudge
~2TS%

Reject Water
Reject Water Flow

Suspendec solic mg/l current value

Suspend sollo matarial other circutation cost

Dry Cake from the gewatering

ANEXO |IV: RESULTADOS DO ESTUDO DA VALMET

Further processing of the dewatered sludge

Dry cake [ 1247J' won/c

Dry coke TS 2_5—57 %

Dry cake 75 3.1 ton/o
Skudge centrfuge

Rejoct water
<01 T55%

268.36 m3/c
[1500] mgy!

g Valmet LS

Further processing costs [235] €/t0n

Cake solids
-~ 2575%

Valmet TS

Dewatering unit
Operation costs

[wo]em

Feeo capacity [‘E M
¢ | Oven 553
Save Draft | -/ 'mperial
=

i

D

Savings when less material is circulated
40| % less from level 1500 mg/l 10 900 mg/l

Poiymer savings 1999 €/3
Dewatering operation savings 1352 €/3
Other costs saving 667 €/3
Summary i €/5

Savings When less polymer is used in the dewatering
[ 20] % less from tevel 13 kg/ton 0 10.4 kg/ton with price 2.35 €/kg

Polymer savings 1494385
Savings when higher TS in the dry cake
[ 2] % oryerfrom level 25.8 % 10 27.8 %
Transport 5avings and further processing savings €/3
fuel costs savings Bess

26209 €/3

Total Savings
ROI

Figura IV - 1: Resultados do estudo da Valmet.
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ANEXO V: CONFIGURACOES DO SISTEMA EXELYS™

o e

ogas coger\e‘a Biogas Digestet

P

&)
b’cken ed 5\\36% Centnfuge &E/ys’”rea‘-\o‘ Heurized 5\"6%

-

('entrate

Figura V - 1:Configuragdo Hidrdlise-Digest&o.[65]

BFimary s1u0¢”
Digestet
's & L
Zhi Blolog\ﬁ A Ce““'f“%e Srelysmread® Siudge
ckened s\

G emra&f‘-

Figura V - 2: Configuracdo Hidrélise Parcial-Digest&o.[65]
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Digester T

I

~ 2. e
2
Centrifug® ﬁ*e/ys Mreal® leurized out®

Digester’

“Ckened S’\\“‘“’e ’

%

Centrate

Figura V - 3: Configuragdo Digestédo-Hidrélise-Digestéo.[65]
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