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1. GUIA DE MELHORES PRATICAS
NA OPERACAO DAS ETAR

O Guia de Melhores Praticas na Operacdo de uma Estacdo de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR) faz parte do projeto AQUALITRANS que visa in-
corporar o conhecimento tecnoldgico adquirido no desenrolar da execugdo
deste projeto e transmitir esse conhecimento as entidades gestoras destas
instala¢6es de forma a que estas operem com um maior indice de eficiéncia.

Este documento se baseou numa pesquisa documental focada em re-
colher, estudar e analisar os processos (bombagem, arejamento, digestdo
de lamas, ...) que ocorrem nas ETAR assim como as solu¢des que permitam
otimizar o funcionamento dos equipamentos e processos com 0 propdsito
de se obter melhor eficiéncia em termos de tratamento, menores consumos
energéticos, menores de emissoes de CO2 e reduzir a ocorréncia de pro-
blemas relacionados com os processos, etc.

0 Guia pretende também ser um documento que sirva de referéncia as
entidades gestoras das ETAR para, que em primeiro lugar, identificar po-
tenciais medidas de melhoria que possam ser aplicadas nas suas insta-
lagbes, em segundo lugar, poder dispor de informagao ttil sobre como se
deve avaliar a viabilidade técnico-econémicas na implementac¢do das dife-
rentes medidas de melhoria pretendidas.

Para se atingir os objetivos anteriormente referidos, o Guia abordara os
seguintes temas relacionados com:

- Caraterizacdo das ETAR na Eurorregiao em termos tipologia de trata-
mento, volume de agua tratada, nimero de habitantes equivalentes e
respetivos consumos energéticos;

- Estabelecimento de metodologias para realizacdo de diagnosticos/au-
ditérias energéticas neste tipo de instalagao;

- Definicdo do perfil energético das ETAR tendo em conta os diagnés-
ticos/auditorias energéticos realizados, para um universo mais pe-
queno em termos de nimero de ETAR representativo, no qual se rea-
lizara uma desagregacdo em termos de vetores e consumos energéticos
pelos diferentes processos e equipamentos existentes;

- Andlise técnica e econdmica das medidas e solu¢des que poderdo contribuir
para a melhoria do desempenho energético e operacional de uma ETAR.






2. CARACTERIZACAO DAS ETAR NA EURORREGIAO

Nesta seccdo sera feita uma caraterizacdo das ETAR existentes na
Eurorregido em termos: de tipologia de tratamento, do volume de agua
tratado, de habitantes equivalentes e correspondente consumo energético.

Para tal, e no ambito do projeto AQUALITRANS, efetuou-se a recolha de
informacgao para um universo de 178 ETAR presentes na Eurorregido a qual
permitiu essa caraterizacgao.

O objetivo principal do projeto AQUALITRANS é melhorar a eficiéncia
energética do processo de tratamento das aguas residuais nas ETAR, asse-
gurando em todo instante a qualidade da agua tratada e atingindo os me-
lhores rendimentos de tratamento, menores consumos energéticos e de
emissodes de COz e a redu¢do dos problemas nos processos. Para alcangar
este objetivo é fundamental investigar como os recursos energéticos sdo
atualmente geridos nas ETAR existentes, estabelecer quanta energia é con-
sumida, quando e em quais equipamentos e processos e, dependendo disso
e tomando como referéncia o guia de melhoria tedricas, selecionar e avaliar
as medidas de poupanca que melhor se ajustam. Em suma, trata-se de es-
tabelecer um perfil energético que permita modelar solugdes replicaveis em
outras instala¢des com carateristicas similares.

0 processo de tratamento de aguas residuais pode ser realizado através
de varios sistemas, que variam de acordo com as dimensdes do processo,
os poluentes a serem removidos, os investimentos iniciais disponiveis etc.,
portanto, ndo é facil selecionar um nimero relativamente pequeno de ETAR
que sejam representativas de todas as existentes.

No momento da prepara¢do deste estudo, estavam disponiveis dados de
178 ETAR da Eurorregido (ver Anexo 1).
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Tabela 1. Caraterizacdo de 178 ETAR na Eurorregiao

Populacdo Caudaltra- Consumo Consumo Consumo

L0 B ek N2 equivalente tadohm3/ eletricidade unitario  médio KWh/

m3/meés

h.e. ano GWh/ano kWh / h.e m3
> 2.500.000 2 1.000.000 9196 32,55 32,55 0354
500.000 a 2.500.000 9 1377516 129,76 5790 80,93 1.029
100.000 a 500.000 46 1.436.058 10,67 4134 52,86 1077
25.000 a 100.000 79 716.146 5373 22,61 58,95 1017
< 25.000 42 141.074 9.24 6,01 76,77 2,618
Total Eurorregidao 178 4.670.794 39536 160,42 34,34 0,406

Tal como se observa, o consumo médio por m? de agua tratada é muito
inferior ao produzido nas ETAR mais pequenas, uma vez que estas possuem
pouco peso no total dos valores agrupados em analise.

3,000
2,500
2,000
1500
1000
0,500

0.000 B —
>2.500.000 500.000 a 100.000 a 25.000a < 25.000 Total
2.500.000 500.000 100.000 Euroregion

Figura 1: Consumo médio de ETAR Eurorregido kWh/m3

As aguas residuais urbanas sdo geradas como resultado da atividade
humana e sdo compostas principalmente por restos de necessidades fisio-
légicas (fezes, urina), de preparacdo de alimentos (6leos, residuos) e pro-
dutos de limpeza e higiene (sabdo, detergentes, etc.). Dado o seu elevado
potencial contaminante, necessitam ser tratadas antes de serem devolvidas
ao ambiente recetor (rios, mar, etc.) e, assim, salvaguardar o equilibrio eco-
l6gico deste.

As aguas residuais sdo recolhidas através de uma rede de coletores e
conduzidas a uma estagdo de tratamento de dguas residuais (ETAR). Nesse
local, apds serem submetidas a diferentes processos, a sua contaminacdo
sera reduzida até aos valores limites impostos pela legislacdo vigente para
serem no final devolvidas ao meio recetor nas melhores condi¢des possiveis.

O tratamento n&o é mais do que transformar a matéria organica e outros
contaminantes presentes na agua residual, em sdlidos sedimentaveis ou
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flutuantes faceis de separar (lamas). No processo de tratamento sdo ge-
rados dois efluentes: a agua tratada que se verte diretamente no canal; e as
lamas, que sdo o conjunto de sélidos sedimentados na decantagdo primaria
(lamas primarias) e o licor misturado em excesso do reator bioldgico (lamas
secundarias).

Dado o elevado teor de dgua nas lamas (maior que 95%), é necessario
trata-las parareduzir o seu volume, facilitando o seu manuseamento e pos-
terior transporte. O destino final das lamas pode ser: reutilizacdo agricola e
valorizacdo de materiais e/ou energia. Portanto, em qualquer ETAR, a linha
de 4gua pode ser diferenciada da linha de lamas.

Os principais processos que se podem diferenciar numa ETAR sdo:

Bombagem de entrada Dependendo da localizacdo da ETAR, pode ser necessario
colocar uma bombagem para a entrada das aguas resi-
duais.

Pré-tratamento Processo em que se eliminam os sélidos grandes, areias e

gorduras. Dispositivos: tanque de gorduras, separador de
materiais grosseiros, e de materiais finos, desarenador-des-
engordurador.

Tratamento primario Eliminacdo de sélidos em suspensdo (solidos inertes, mateé-
ria organica particulada...)

Tratamento secundario Tratamento bioldgico que transforma a matéria organica da
agua residual em matéria celular, gases, energia e agua.

Tratamento terciario Apenas em ETAR que descarreguem para uma darea protegi-
da. Eliminacdo de nutrientes: minimizar ao maximo a contri-
buicdo de nutrientes, pelo que pode ser necessario dosear
algum tipo de reagente, a fim de precipitar o fésforo. Desin-
fecdo: reduzir a quantidade de microrganismos patogénicos
na agua (ultravioleta e dosificacdo de um desinfetante).

Linha de lamas Tratamento de subprodutos originados na linha de agua.
Espessamento, estabilizacdo, desidratacdo e secagem.
Descarga. Usos de lamas tratadas: reutilizacao agricola,
valorizacdo energeética, aterro controlado...

Os processos que compoem uma ETAR e que determinam a sua tipologia
dependem de varios fatores, como o tipo de carga contaminante na agua
residual (industrial ou urbana), o rendimento requerido para a eliminacao
de contaminantes, a temporalidade do caudal de entrada, a situacdo geo-
grafica, a disponibilidade do espaco fisico para a sua construcdo, etc.

Embora possam haver muitas varia¢coes, apenas se consideraram duas
tipologias principais de tratamento, dependendo dos principais processos
usados para remover contaminantes:

Para tal, consideraram-se duas tipologias principais de tratamento:

- Fisico-quimica, com ou sem processo bioldgico posterior, utilizando

sistemas de coagulacao e floculacao.

1
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FLOTACION

7

Figura 2: Diagrama esquematico de uma ETAR de tratamento Fisico-Quimica
- Bioldgica, com ou sem eliminacdo de nutrientes, mediante a agdo de

microrganismos que consomem a matéria organica e a transformam
em novas células biodegradaveis ou faceis de remover.

Emy 2=

() Opcional

1. Entrada de Agua 7. Cdmara de 12. Balle

2. Equipo bombeo-bifurcacion descarga-desinfeccion 13. Manifold

3. Deteccion de nivel 8. Difusores de aire 14. Filtro Bioldgico g

4. Contador totalizador 9. Fango decantado 15. Circuito Ozono 0 - °

5. Camara de aireacion 10. Retorno de lodos 16. Descarga agua depurada
6. Camara de decantacion 1. Vélvula manual 17. Valvula Sclemoide
18. Cabina de Control

Figura 3: Diagrama esquematico de uma ETAR de tratamento biolégico

Em instalagbes de tratamento fisico-quimico, os tratamentos pro-
porcionam rendimentos de tratamento sensivelmente inferiores aos
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tratamentos bioldgicos. No caso de aguas urbanas, a elimina¢do de CBO
neste tipo de instala¢do é na ordem dos 35% e a dos materiais sedimentares
até aos 90%. A presenca de aguas industriais pode reduzir o rendimento da
eliminagdo de CBO até 10%. Nestes casos, os materiais suspensos ndo sedi-
mentaveis podem ser separados por coagulagdo, obtendo-se um resultado
mais efetivo do que uma simples decantag¢do; a coagulagdo também elimina
certos materiais pesados como os fosfatos, conseguindo uma eliminacdo de
CBO da ordem de 70% e dos materiais em suspensdo acima de 90%. Esses
tratamentos tém uma economia de investimento inicial e do espago para a
sua instalacdo, porém, possuem elevados custos operacionais, devido prin-
cipalmente ao uso de produtos quimicos e representam um aumento consi-
deravel na producio de lamas.

Nas instalagdes de tratamento biol6gico obtém-se uma elimina¢do mais
completa da contaminacdo organica devido a a¢do bacteriana. Nos sistemas
mais utilizados, como as lamas ativadas ou filtros percoladores, obtém-se
uma reducdo de CBO entre 90 e 95%.

Em ambas, sdo gerados residuos, denominados de lamas, que requerem
um tratamento posterior levado a cabo na linha de lamas, antes da sua
gestdo final.

Das duas tipologias de ETAR apresentadas as ETAR bioldgicas sdo as
mais numerosas, representando praticamente 96% do universo analisado.

Tabela 2. Caraterizacdo de 178 ETAR na Eurorregidao em termos de tipologia

Volume n° ETAR

agua tratada - ETAR Fisico-Quimica ETAR Bioldgica
s analisadas

m3/més

> 2.500.000 2 0 2

500.000 a 2.500.000 9 0 9

100.000 a 500.000 46 0 46

25.000 a 100.000 79 5 74

< 25.000 42 2 40

Total Eurorregiao 178 7 17

13






3. DIAGNOSTICOS E AUDITORIAS ENERGETICAS

As Auditorias Energéticas tém como objetivo principal a identificagdo e
avaliacdo de oportunidades de poupangas energéticas em cada processo das
ETAR de forma personalizada, priorizando-as de acordo com sua rentabi-
lidade e o periodo de retorno.

Entre os principais beneficios alcangaveis pelas empresas responsaveis

pelas instala¢Oes destacam-se os seguintes:

- A otimiza¢do do consumo dos recursos energéticos e a incorpora¢do
de melhores praticas e novas tecnologias energéticas que permitirdo
as ETAR obter um equilibrio entre a manuten¢do ou melhoria dos
parametros de qualidade da agua com uma redugdo dos seus custos de
exploracao;

- Aumentar o tempo de vida das instala¢des ou equipamentos, procura
das condicdes de operacao mais adequadas e evitar o sobredimensio-
namento ou sobrecarga;

- Melhorar a imagem da empresa ao contribuir para a protec¢ao do meio
ambiente mediante a redugdo das emissdes de CO2,

- No ambito organizativo, o estabelecimento de um Sistema de Gestdo
de Energia permitira as entidades gestoras das ETAR um aumento sig-
nificativo da capacidade de acompanhamento continuo dos consumos
energéticos e a possibilidade de identificar oportunidades de redugdo
de consumos de energia e custos associados;

- Aauditoria constitui um primeiro passo para conhecer a rastreabilidade
da energia alocando custos e consumos relativamente as linhas de pro-
cesso de tratamento e com os parametros de qualidade do efluente.

Arealizagdo da Auditoria Energética envolve um conjunto de visitas pre-
senciais por parte do pessoal especialista, cujo niimero oscilara em fungdo
do tamanho da ETAR e as necessidades concretas para a avaliagdo ener-
gética dainstalagdo. A realizacgdo destas visitas, juntamente com a aplicagdo
de uma metodologia préopria de trabalho dara lugar a elaboragdo e entrega
de um relatério personalizado.

15



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

3.1. Objetivo Técnico

As auditorias energéticas servem para detetar e quantificar solugdes efi-
cientes e poupancas energéticas nas instalagcées em estudo.

O objetivo final do estudo é fornecer informacgdes suficientes para que
as empresas gestoras das ETAR avaliem que medidas de poupangas pro-
postas nas instalacoes analisadas podem ser de maior interesse tanto pelo
impacto econémico existente como pelas necessidades diarias da gestdo e
exploracdo do conjunto de suas instalacoes.

Os seguintes blocos foram considerados para a realizacdo do estudo:

BLOCO 1: FATURAGAO ENERGETICA:
Consiste na realizacdo de uma analise pormenorizada da faturacéo elé-
trica da ETAR, estudando as faturas e os pontos de alimentacdo energética.
Na andlise da faturagdo estudam-se principalmente os seguintes pontos:
- Avaliacdo dos consumos energéticos a partir das faturas e das curvas de
carga, nos locais em que esta informagao se encontra disponivel. Com
esta analise serd obtido um perfil de consumo da instalacdo em analise,
podendo conhecer o regime de funcionamento dos principais equipa-
mentos e a evolugdo temporal dos consumos energéticos;
- Adequacdo da tarifa contratada. Serdo analisados os termos de fatu-
racdo (tipo de tarifa, poténcias contratadas, penaliza¢des associadas a
energia reativa e a sua adaptacao ao perfil de consumo das instalacdes).

BLOCO 2: INSTALAGOES TECNICAS DO PROCESSO.

Inclui a analise do processo de tratamento existente nas instalacdes, as
etapas de tratamento que compodem 0 processo em causa e o estudo dos
principais equipamentos consumidores de energia tanto na linha liquida
como na linha de lamas, dos quais se destacam os seguintes exemplos:

- Ventiladores

- Bombagem da agua residual

- Bombagem das lamas (excesso e de recircula¢ao)

- Rotores

- Aceleradores de corrente

- Desidratagdo

- Equipamentos de desinfecao

- Restantes equipamentos alocados aos processos

Na instalacao de tratamento serao avaliados os seguintes aspetos:

- Regime de funcionamento dos equipamentos consumidores de energia
- Poténcia dos equipamentos e horas de funcionamento
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- Consumo anual dos equipamentos

- Utilizagdo de variadores de frequéncia nas bombas

- Utilizacao de arrancadores suaves nas bombas

- Estratégia de regulacdo nas estacdoes de bombagem: escalonada ou
compartida

- Tecnologia dos ventiladores e compressores e utilizacao de variadores
de frequéncia nestes equipamentos

- Desfasamento do funcionamento do processo de desidratacdao em pe-
riodos com tarifas energéticas mais econémicas

- Gestdo da simultaneidade de funcionamento dos equipamentos para
reduzir a poténcia contratada

BLOCO 3: INSTALACOES TECNICAS GERAIS

Inclui a analise das instalag¢6es gerais da esta¢do ndo vinculadas direta-
mente ao processo de tratamento.

Conforme se considere apropriado face a relevancia no consumo ener-
gético global da instala¢do, poderdo ser analisados os seguintes pontos:

- Sistema de iluminacao

- Estudo das luminarias, poténcia instalada, horas de funciona-
mento, vida Gtil, nivel de iluminagido medido e exigido pela norma
e regulacdo;

- Analise da substituicdo dos equipamentos existentes por tecno-
logias mais eficientes, utilizacao de sistemas de controlo em funcao
de horarios de trabalho, fatores ambientais e/ou de presenca.

- Centro de transformacao.

- Caracteristicas técnicas dos transformadores;

+ Regime de trabalho;

- Percentagem de carga suportada por cada transformador;

- Perdas elétricas na carga e em vazio.

- Equipamentos de climatizagao

Balango energético dos grupos de frio e bombas de calor destinadas a cli-
matizagdo, analisando suas carateristicas técnicas, curvas de operagdo, po-
téncias médias, condic¢bes de operagao, coeficiente de operacdo (EER/COP),
rede de distribuicao, etc.

En vista de su optimizacion energética, se evaluara:
- Sustitucién completa de la instalacion por tecnologias mas eficientes.
- Renovacion del aislamiento.
- Control del rango de temperatura.
- Optimizacion de la secuencia operativa.
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Em face de sua otimizacdo de energia, sera avaliada:
- Substituicao completa da instalacdo por tecnologias mais eficientes;
- Renovacdo do isolamento;
- Controlo da gama de temperaturas;
- Otimizacdo da sequéncia de operacdo;
- Instalacao de um sistema de controlo global da instalacao;
- Viabilidade da aplicacdo de sistemas free-cooling
- Viabilidade da implementacao de sistemas de recuperacao de calor.

BLOCO 4: SISTEMA DE CONTROLO DAS INSTALACOES TECNICAS
Consistird no estudo e andlise de funcionamento do sistema de controlo
que regula o funcionamento dos equipamentos das ETAR.

Os objetivos sado:
- Visualizacdo dos parametros operativos dos equipamentos e processos.
- Conhecimento da capacidade de parametrizacao a partir do sistema de
controlo;
- Seguimento e extracao dos dados de operagdo.

Mediante a andlise do sistema de controlo é pretendido obter informacoes
de caracter técnico que complemente a informacao descritiva dos processos
que tém lugar nas ETAR, de modo a que se possa obter informagoes tteis
quanto a possibilidade de melhoria das diretrizes de funcionamento na re-
gulagdo e atuagdo dos equipamentos, assim como detetar possiveis valores
fora da gama 6tima de funcionamento.

BLOCO 5: ENERGIAS RENOVAVEIS.

Consistira no estudo e andlise da implementagdo de tecnologias reno-
vaveis que poderdo ser aplicadas no ambito das ETAR. Por exemplo, po-
derdo ser estudadas tecnologias como a solar fotovoltaica, microturbinas,
mini edlica e, quando aplicavel, de cogeragdo com biogas.

BLOCO 6: GESTAO ENERGETICA.

Consistird no estudo e analise da implementacdo de um sistema de
gestdo energética mediante a monitorizacdo em tempo real dos consumos
e parametros energéticos e do processo que possibilite a sua visualizacdo
num software especifico, permitindo dessa forma a gestdo, supervisio e
controlo das variaveis registadas.

A implementagdo de um software especifico para a gestdo energética
permite medir os consumos energéticos totais e parciais, criar indicadores
energéticos para avaliar o grau de eficiéncia de uma instalagdo, realizar
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relatérios energéticos ou fazer uma avaliagdo em continuo da eficiéncia
energética da estagdo.

0 estudo de implementagdo incluira os seguintes pontos:

- Identificacdo das variaveis de consumo mais representativas a
monitorizar;
Andlise do hardware especifico para a medi¢do dos parametros;
Definicdo da arquitetura de comunicagées do sistema. Procura de so-
lugdes alternativas para realizar a comunicacdo dos dados dos medi-
dores para os concentradores / gateway, e destes para o software de
gestdo e controlo de energia;
« Funcionalidade do software. Descri¢cdao detalhada das funcionalidades
que oferece o sistema;
Orcamento da instala¢do dos equipamentos para monitorizagao.

3.2. Metodologia de Trabalho

Na sequéncia dos objetivos técnicos apresentados, descreve-se a metodo-
logia de trabalho com vista a realizagdo de uma auditoria energética da ETAR.

As etapas do projeto sdo:

- Fase 1: Solicitacao da informagcdo inicial.

- Fase 2: Andlise da informac&o recebida.

- Fase 3: Trabalho de campo.

- Fase 4: Trabalho de Gabinete.

- Fase 5: Elaboracdo do relatodrio.

- Fase 6: Apresentacdo do relatorio.

6. -
Presentacion Solic h_
delinforme informacion
inicial

Analisis de la

Elaboracion

delinforme informacion

recibida

3

Trabajo de Trabajo de
Gabinete campo

Figura 4: Metodologia de trabalho
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FASE 1. SOLICITAGAO DA INFORMACAOQ INICIAL

Um primeiro passo envolve a solicitacdo de informacao inicial, que per-
mitird a equipa perita obter um conhecimento prévio e uma contex-
tualizacdao do trabalho a desenvolver e da instalagdo a avaliar, que
inclui:
- Contacto com a empresa responsavel da gestdo da ETAR para explicar
o estudo a realizar;
- Registo das pessoas de contacto a nivel da gestdo e manutengao;
- Envio de uma ficha de solicitacao de informacao tipo, que inclui os prin-
cipais aspetos técnicos a ter em conta para a elaboracdo da Auditoria
Energética.

A informacao solicitada deve incluir os seguintes pontos:

a) Contabilizacdo de consumos energéticos:
- Faturagdo energética relativa aos anos em analise;
- Registos e curvas de consumo de contadores/analisadores parciais;
- Registos de variaveis de operacdo.

b) Planos das instalacdes (na medida do possivel).
- Esquema descritivo do processo de tratamento;
- Esquemas unifilares.

¢) Dados dos equipamentos e instala¢oes:
- Caracteristicas técnicas dos equipamentos;
- Regime de funcionamento;
- Poténcia nominal e/ou carga de funcionamento;
- Rendimentos e variaveis operativas.

d) Memodria de controlo de funcionamento das instalaces.
- Parametros de funcionamento dos equipamentos principais.

Deve ser igualmente solicitada a entidade responsavel pela ETAR a cola-
boracdo do pessoal qualificado e responsavel pela ETAR, facilitando a dis-
ponibilizacdo da informagdo necessaria e o esclarecimento de davidas que
surjam durante o diagndstico, no sentido de permitir o correto desenrolar
do estudo.

FASE 2. ANALISE DA INFORMACAO RECEBIDA.
Apo6s recebimento da informacdo solicitada, é realizada uma analise dos

resultados com a equipa técnica responsavel do estudo, estabelecen-
do-se um pré-diagnostico da ETAR no ambito energético.
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Partindo dessa informagdo, é possivel executar uma planificagcdo dos
trabalhos de campo a realizar, podendo-se construir uma check-list dos
pontos a estudar nas visitas técnicas.

0 objetivo é que o técnico encarregado das vistas realize o trabalho de
campo ja dispondo de uma base de informagdes consideravel que lhe
permita otimizar as visitas, focando-se nos pontos de maior incidéncia na
curva de consumo da instalacao.

FASE 3. TRABALHO DE CAMPO.

O trabalho de campo consiste na realizacdo das visitas necessarias para
coletar e solicitar a informacdo necessaria para o desenvolvimento do
estudo. Em func¢do da capacidade da empresa para facilitar a informacao
inicial, estas visitas podem ser efetuadas simultaneamente a solicitacdo de
informacao.

Uma vez iniciado o trabalho de gabinete e a elaboragdo do relatério final,
podera haver a necessidade alguns esclarecimentos de duvidas que irdo
surgir durante a realizac¢ao dos trabalhos.

No decorrer das visitas procurar-se-a detetar pontos fracos da empresa
do ponto de vista da eficiéncia energética. Para evitar incertezas, devem-se
realizar as medi¢Ges que se considerem necessarias, devendo-se para tal
dispor de equipamentos de medicado, tais como:

- Analisadores de redes elétricas: equipamentos que permitem medir
uma quantidade de pardmetros elétricos no ponto de medicédo: tensdo,
intensidade, fator de poténcia, etc.

- Camara termografica: funcionam de forma similar a uma camara fo-
tografica obtendo-se como resultado um mapa de temperaturas da
imagem focalizada. E de grande interesse para detetar pontos quentes
nos circuitos elétricos, deficiéncias nos isolamentos em instalacdes
térmicas.

A partir da aquisicdo de dados, por um lado sera analisada a reparti¢do
das cargas do sistema e, por outro lado, sera obtida informagao suficiente
sobre consumos energéticos e variaveis medidas, realizando uma analise
exaustiva das curvas de consumo do sistema para detetar possiveis opor-
tunidades de melhoria na operacao e implementa¢dao de medidas de pou-
pangcas energéticas.
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FASE 4. TRABALHO DE GABINETE

Uma vez recolhidos os dados necessarios nas visitas técnicas, proceder-
-se-a a realiza¢do de um estudo sobre os pontos com maior ineficiéncia
energética detetados durante as visitas e algumas propostas de melhorias
serdo delineadas indicando a sua viabilidade mediante um primeiro calculo
do investimento necessario para a sua implementacdo, as poupancas que
propiciardo e o periodo de retorno simples do dito investimento.

Este processo de analise é muitas vezes realizado de forma simultanea
com as visitas técnicas e com a elaboragdo do relatério final.

As propostas mencionadas serdo aproximagoes, uma vez que nao sao um
estudo de engenharia detalhado, no entanto, em muitas ocasides serao pro-
postas definitivas sem nenhum tipo de variacao.

FASE 5. ELABORACAO DO RELATORIO

Nesta fase, devem ja estar definidas as propostas de melhoria de eficiéncia
energética e o relatdrio definitivo devera ser redigido, no qual se incluira
a informagdo analisada relativa aos resultados energéticos e as medidas a
propor. Estainformacdo deve ser exposta de forma a facilitar acompreensao
dos aspetos tratados.

O relatério dos resultados terd a seguinte estrutura e contetdo:

PARTE1: DESCRICAO INICIAL
- Dados gerais das ETAR;
- Dados gerais do processo;
- Inventario de equipamentos principais.

PARTE 2: ANALISE DO HISTORICO DE CONSUMOS GERAIS

- Evolucdo dos consumos avaliados por fonte energética;

- Reparticdo dos consumos por sistema e fonte energética (a partir
dos dados medidos e aplicando estimativas em func¢do do regime de
funcionamento);

- Analise da contratag¢do da fatura energética.

PARTE 3: INDICADORES ENERGETICOS
- Estabelecimento de racios energéticos em fungdo das variaveis dina-
micas e estaticas;
- Analises comparativas com indicadores de referéncia.
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PARTE 4: AUDITORIA ENERGETICA DE INSTALACOES
- Analise de cada sistema de forma independente estudando:

+ Descricdo dos equipamentos e os seus perfis de funcionamento
atuais;

- Memoria de controlo e parametrizacdo;

- Consumo energético e emissdes de CO, associadas.

- Propostas de medidas de poupanga energética:

- Descri¢do pormenorizada das medidas de poupanca energética pro-
postas para cada sistema;

- Justificacdo da poupanca energética obtida;

- Elaboracdo do orcamento do investimento;

- Analise financeira, na qual se realizara a analise para cada medida
proposta dos parametros financeiros como a: TIR, VAL, periodo de
retorno de investimento, cash flow, etc.;

- Analise de sensibilidade do investimento em fung¢do da variacdo
das variaveis mais significativas (custos energéticos, investimento
final).

PARTE 5: ENERGIAS RENOVAVEIS E APROVEITAMENTO DE ENERGIAS
RESIDUAIS
- Estudo de viabilidade para a implementacdo de energias renovaveis;
- Estudo das tecnologias para a valorizacao das energias residuais ge-
radas no processo para o seu aproveitamento no préprio processo ou
a terceiros.

PARTE 6: RESUMO DAS MEDIDAS DE POUPANCA ENERGETICA
- Listagem de todas as medidas de poupanca energéticas estudadas com
os valores resumidos de: poupanca energética, poupanga econémica,
investimento necessario e periodo de retorno.

ANEXO: MEDIDAS REALIZADAS (NO CASO DE ACEITACAO NO BLOCO 6)
- Graficos e resultados obtidos de todas as medicdes realizadas.

Como resultados da auditoria energéticas, a entidade responsavel pela
ETAR obterd uma imagem suficientemente representativa do rendimento
energético global, de forma a permitir a determina¢do das oportunidades de
melhorias mais significativas.

No Anexo 2 é apresentado um modelo detalhado da estrutura e compo-
si¢cdo do relatdrio de auditoria.

23



FASE 6. APRESENTAGAO DO RELATORIO

O relatério final é entregue a entidade auditada, ou entidade responsavel
pela instalacdo. Se for considerado oportuno, é realizada uma reunido para
a apresentacdo dos resultados na qual se comentarao as medidas propostas.
Em todo caso, deve ser demonstrada disponibilidade para qualquer esclare-
cimento de eventuais duvidas que possam surgir da leitura do relatério, por
parte da entidade responsavel pela instalacdo auditada.



4. CARATERIZACAO DO PERFIL ENERGETICO DE ETAR

A partir da informagao recolhida nos diagnésticos e auditorias energéticas
realizadas pelo operador da prépria instalacdo e/ou por empresas externas
a ETAR, sera possivel realizar a caraterizagao do perfil energético, da ins-
talacdo. Essa caraterizacdo ndo s6 contemplard uma desagregacdo dos
consumos energéticos em termos de vetores, sectores, processos e equi-
pamentos, mas também servira para identificar quais os principais consu-
midores dentro da instala¢do, avaliar as respetivas eficiéncias energéticas
dos processos/equipamentos, estabelecer indicadores de eficiéncia, identi-
ficar pontos de ineficiéncia dentro da instalacdo e elencar medidas ou so-
lucoes de melhoria para esses mesmos pontos.

No ambito do projeto AQUALITRANS foram realizadas 20 auditorias
energéticas (10 ETAR portuguesas e 10 ETAR Galegas) de acordo com as
normas UNE EN 16247.

Para que os resultados possam ser extrapolados para a maioria das ETAR
existentes, foi selecionada uma amostra representativa das principais
configuracdes.

Assim, foram selecionadas 2 ETAR fisico-quimicas e 18 bioldgicas.

Tabla 3. Caracterizacion de 20 EDAR, en términos de tipologia de tratamiento

Biologicas Fisico-quimica
Bombagem 12 2
Pré-tratamento 18 2
Tratamento primario - 2
Tratamento secundario 18 -
Lamas ativadas 14 -
Leitos Percoladores 2 -
Reatores bioldgicos 2 -
Tratamento terciario 15 2
Eliminacdo de nutrientes 3 -
Eliminacdo de nutrientes + Desinfecdo UV 8 -
Desinfec@o UV
Linha de lamas 18
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Selecionaram-se ETAR de diferentes dimensdes, desde 3.000 h.e.p. de
Vilaboa, com um consumo anual de 92.626 kWh/ano até a 200.000 h.e.p.
de Sobreiras, que regista um consumo de 11.410.000 kWh/ano. Das 20 EDAR
auditadas, s6 2 que utilizam um processo fisico-quimico para a eliminacdo
da matéria bioldgica.

Do capoto global, apenas 14 das ETAR auditadas dispdem de bombagem
de entrada de forma a facilitar a entrada da 4gua bruta no processo de trata-
mento. Em todas estas, existem um pré-tratamento para a elimina¢do dos
solidos grossos, areias, gorduras, etc. No caso das bioldgicas, 78% dispoem
de um sistema de lamas ativadas com arejamento. Aproximadamente
metade das ETAR possui um sistema de leito de difusores e as restantes com
arejadores superficiais, e cerca de 75% das ETAR auditadas contam com um
tratamento terciario, na maioria dos casos baseado num processo de desin-
fecdo UV.

As ETAR de Ponte da Baia e Sousa aproveitam as lamas geradas para a
produgéo do biogas, com aproveitamento para gerac¢do de energia elétrica.

Tabela 4. Caraterizacdo de 20 ETAR, em termos de habitantes equivalente
de projeto e de tipologia, nas quais foram realizadas auditorias

ETAR Localizacao H.e. projeto Tipologia
EDAR1 A Pobra Galiza 30.000 Biologica
EDAR 2 Ares Galiza 52.000 Biologica
EDAR 3 Gondomar Galiza 24.000 Biologica
EDAR 4 Nigran Galiza 70.000 Bioldgica
EDAR 5 Ribadeo Galiza 37500 Bioldgica
EDAR 6 Arcade Galiza 8.621 Fisico-quimica
EDAR 7 Cedeira Galiza 10.395 Biologica
EDAR 8 Ortigueira Galiza 5.000 Biologica
EDAR 9 Tomifio Galiza 8.454 Biologica
EDAR 10 Vilaboa Galiza 3.032 Fisico-quimica
EDAR T Barcelos Norte Portugal 133.250 Bioldgica
EDAR 12 Chaves Norte Portugal 57.748 Bioldgica
EDAR 13 Freixo Norte Portugal 170.000 Biologica
EDAR 14 Lamego Norte Portugal 15.300 Biologica
EDAR 15 Penices Norte Portugal 32.404 Biologica
EDAR 16 Ponte da Baia Norte Portugal 45127 Biologica
EDAR 17 Serzedo Norte Portugal 97196 Bioldgica
EDAR 18 Sobreiras Norte Portugal 200.000 Bioldgica
EDAR 19 Sousa Norte Portugal 89.913 Biologica
EDAR 20 Vila Real Norte Portugal 84.321 Biologica

26



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

As principais variaveis observadas nas diferentes auditorias sdo apre-
sentadas abaixo:

Tabela 5. Caraterizacdo de 20 ETAR, em termos de habitantes equivalente
reais, volume tratado, energia consumida e de emissdes gasosas

R e Vlmeime WG Emisteco

EDAR1 A Pobra 26.555 6.496 1.470.066 573,34
EDAR 2 Ares 18.285 14.804 756.464 295,03
EDAR 3 Gondomar 19.615 10.083 791.258 308,60
EDAR 4 Nigran 19.929 9.599 1.337.613 521,68
EDAR 5 Ribadeo 7.614 5.922 680.880 265,55
EDAR 6 Arcade 615 3.206 248.729 97,01

EDAR7 Cedeira 6.097 3.220 346.763 135,24
EDAR 8 Ortigueira 2.508 860 179.458 69,99
EDAR 9 Tomifio 9.431 2521 319.872 124,75
EDAR 10 Vilaboa 2.647 1189 92.626 36,13

EDAR T Barcelos 92.394 17.543 1.482.530 578,20
EDAR 12 Chaves 24.762 7.041 769.671 300,18

EDAR 13 Freixo 171.408 23.858 4.543.230 177191

EDAR 14 Lamego 1n.719 1764 763.529 29778
EDAR 15 Penices 19.106 2363 814.322 31759
EDAR 16 Ponte da Baia 23.347 4126 1381154 456,97
EDAR 17 Serzedo 41.297 6.962 2.875.507 1121,48
EDAR 18 Sobreiras 145.288 34.099 11.405.659 4.448,32
EDAR 19 Sousa 74.313 5344 1.452.719 406,04
EDAR 20 Vila Real 69.240 6.161 2167798 845,46
TOTAL AUDITADO 791.670 167160 33.879.849 12.971,25

O principal e inico, na maioria dos casos - consumo de energia nas ETAR
é a eletricidade. Mais de 90% do consumo ocorre nos processos de trata-
mento. A partir das informacdes oriundas da realizacdo das auditorias ener-
gética e fornecidas pelos diferentes organismos responsaveis pela ETAR, foi
estabelecido o consumo elétrico esperado pelos diferentes equipamentos e
processos existentes. Tal como se vai constatar nas sec¢oes subsequentes,
o consumo de outros equipamentos, como climatiza¢do e iluminacdo, é
muito baixo em relacdo ao total da instalacao.

27



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

4]1. Poténciainstalada

A maioria das ETAR apresentam poténcia de projeto e instalacdo superiores
as médias definidas por organismos como o IDEA, devido principalmente
ao sobredimensionamento de determinados equipamentos e a duplicacdo
de processos como medida de garantir o servico.

Tendo em conta a informacdo recolhida durante a realiza¢do das audi-
torias energéticas, foram apurados a seguinte distribuicdo em termos de
poténcia instalada pelas 19 das 20 ETAR auditadas:

Tabela 6. Distribuicao da poténcia instalada pelos diferentes processos

Bomba-

ETAR gem Pré-trat. Trat.1?  Trat.22 Trat. 3¢ Lodos Outros TOTAL
A Pobra 164,00 9,60 000 25120 000 8098 904 514,82
Ares 000 2451 000 27074 000 9182 4480 43187
Gondomar 66,00 2412 000 18625 1670 4718 2460 36485
Nigran 42940 4114 000 36309 1500 19102 4958 108923
Ribadeo 10000 1229 000 26122 1310 000 9739 48400
Arcade 4800 1665 5649 0,00 576 1065 450 142,05
Cedeira 0,00 5,90 000 8000 975 2931 626 13122
Ortigueira 22,00 270 0,00 2317 237 2,87 8,00 61M
Tomifio 3140 3.20 000 9490 2,00 4710 610 18470
vilaboa 13,00 800 2896 0,00 17 6.52 479 6298
Chaves 0,00 3617 000 78406 1320 1365 16747 111455
Freixo 000 5360 000 100240 7550 30170 14250 157570
Lamego 0,00 6.42 000 20681 2588 6223 1042 41176
Penices 6498 2020 000 26204 000 9084 5860 49666
ggi'j_:e da n920 3266 000 23467 3298 13764 31754 87469
Serzedo mo0 3701 000 70432 3480 13808 102 102623
Sobreiras 480,00 1354 000 181280 000 53810 53100 3.49730
Sousa 29040 4079 000 39534 000 9466 36677 118796
vila Real 0,00 5311 000 53059 1491 14705 17319 918.85
TOTAL 193938 56347 8545 746360 26366 213140 212357 1457053

No total, representam mais de 14,57 MW de poténcia instalada. O trata-
mento secundario é responsavel por cerca de metade da poténcia total ins-
talada. Os processos seguintes que possuem maior poténcia instalada sdo a
linha de tratamento de lamas e a bombagem de entrada.
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Figura 5: Distribuicdo de poténcias instaladas por pro-
cesso em % nas instalacoes auditadas

Do ponto de vista da poténcia instalada nos equipamentos, observou-se
que os processo de tratamento dos residuos bioldgicos sdo os que possuem
maior percentagem da poténcia instalada, sendo que numa ETAR biolégica,
o tratamento secundario representa 51,5% da poténcia total instalada e, n0 caso
das duas ETAR fisico-quimicas, observa-se que o tratamento primario, no
qual é possivel eliminar esses residuos por meio da floculagdo, representa
42,9% do total.

Deresto, adistribui¢do das poténciasinstaladas pelas instalagdes mantém
um perfil muito similar, destacando-se também o importante consumo de
bombas de entrada, quando existentes, porque envolvem uma elevada po-
téncia instalada. Outros processos, como a desinfe¢do por UV, tém menos
poténcia instalada, no entanto apresentam um elevado consumo devido ao
seu numero de horas de operacdo.

Os principais processos analisados nestas ETAR sdo apresentados nos
capitulos seguintes.

4.2. Sistemas de iluminacao

Todas as instalacdes auditadas possuem sistemas de iluminacao tanto
dentro dos edificios como nas areas externas.
Na maioria dos casos, as luminarias correspondem aos seguintes tipos:
- Iluminagdo de oficinas interiores: as areas de operagdo e controle das
ETAR tém principalmente luminarias fluorescentes

29



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

- Iluminagdo interior de zonas de processo: lampadas estanques e lu-
minarias de campanula, com tecnologia fluorescente ou de iodetos
metalicos

- Exterior: focos de iodetos metalicos e luminarias VSAP

Em nenhuma das instalacoes se observaram sistemas de controlo de ig-
nicao ou iluminacdo nos sistemas externos, possuindo, geralmente, on / off
pelo relégio astronémico para a iluminagdo externa.

O consumo de energia na iluminagdo é responsavel por uma média de
2,04% do consumo total da instalacao.

---—_

< S R——

-t —s

Figura 6: a) Telas Impermeaveis na ETAR Arcade e b) Iluminac&o exterior da ETAR Tomifio

4.3. Sistemas de Climatizacao

Somente as maiores instalacdes, que incluem um nimero consideravel de
pessoal, possuem sistemas de climatizacao propriamente ditos. Na maioria
dos casos, existem apenas equipamentos elétricos portateis. O consumo
devido a estes equipamentos é praticamente irrelevante, assumindo na
maioria das plantas entre 0 e 0,8% do total. Em média, o consumo nas 20
ETAR associado a climatizacdo é de 1,27% do total.
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Figura 7: a) Ar condicionado. ETAR A Pobra e b) Ar condicionado. ETAR A Pobra

4.4. Bombagem de entrada

A bombagem de entrada é instalada quando as condi¢ées de localizacdo da
ETAR e a chegada do efluente requerem a captac¢do de agua bruta desde a
entrada até ao pré-tratamento. A poténcia necessaria nas bombas pode ser
consideravel, pois, além de bombear agua suja, também este tipo de equi-
pamento necessita na maioria dos casos de enfrentar uma altura manomé-
trica significativa.

Das 20 ETAR auditadas, 13 tinham bombagem de entrada, 2 fisico-qui-
micas e 11 biolégicas. A poténcia instalada nesses casos é elevada, com uma
média de 149,18kW, o que representa 19,42% do total de poténcia instalada
nas instalagdes que possuem bombagem.

A bombagem de entrada nessas 13 esta¢Oes representa um consumo
anual de 3.167.972 kWh, 13,74% do consumo anual total.

A distribuicdo de poténcias e consumo nas instala¢des com bombagem
de entrada é a seguinte:

Tabela 7. Distribuicdo Poténcia instalada (kW) e consumo
(kWh/ano) em ETAR com bombagem de entrada

Bombagem Pré-trat.  Trat. 12 Trat. 22 Trat.32 Lamas Outros
kW instalados 19.42% 3,84% 0.86% 4595%  125% 13.88% 14,81%
kWh consumidos | 13,74% 2,58% 077% 5404%  3.01% 1279% 13.07%

Como ja foi indicado, nas ETAR com bombagem de entrada, essa parte
do processo representa uma parte importante da poténcia instalada e do
consumo anual.
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Figura 8: Bombagem de Entrada ETAR A Pobra

45. Preé-tratamento

Todas as ETAR auditadas registam consumos no pré-tratamento. O pré-
-tratamento remove os s6lidos de grande tamanho, pedras e areia, dleos,
gorduras, e em geral todos os elementos inertes que causam um grande
desgaste nas tubagens, bombas e outros equipamentos, também reduzindo
o rendimento de toda a instalagao.

As principais operacdes de pré-tratamento sdo: Separagdo de grandes
solidos (Tanque de materiais grosseiros); Gradagem; Tamisagem,;
Desarenamento; Desengorduramento e pré-arejamento. Na maioria dos
casos, esses processos sdo resolvidos passando-se as aguas residuais
através de um sistema de grades, rototamisadores e desengorduradores-
-desarenadores. Os principais consumos advirdo do movimento dos roto-
tamisadores e dos sistemas de injecdo de ar para desengorduramento.

Figura 9: Tamisadores Masko-Zoll. ETAR Arcade
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A poténcia instalada no processo de pré-tratamento é baixa, com uma
média de 23,78kW, o que representa 3,87% da poténcia total instalada nas
estacOes para as quais ha dados disponiveis. Com relagdo ao consumo, re-
presenta 3,82% do consumo anual total, cerca de 1.294.970 kWh.

4.6. Tratamento primario

O tratamento primario tem um consumo significativo nas instalagdes fi-
sico-quimicas, em que o material bioldgico é eliminado durante esse
processo, por meio de sistemas combinados de coagulagdo-floculacao e
flotacdo. Nestas instala¢des, o principal consumo ocorre durante este tra-
tamento, principalmente devido ao funcionamento das bombas de pressao,
que fornecem ar a mistura durante a floculagdo.

As duas instalag6es fisico-quimicas analisadas tém um sistema de tra-
tamento muito semelhante, embora Arcade trate mais do que o dobro do
caudal, o que se traduz numa poténcia instalada e um consumo muito su-
perior. No entanto, as percentagens de distribuicdo de poténcia e consumo
sdo muito semelhantes.

100%

90%

[l Otros
80%

20% 1 Linea de Lodos

60% [l Tratamento terciario

50%

[l Tratamiento secundario
40%

M Tratamiento primario
30%

20% M Pretratamiento

10%

B Bombeo

0%

Arcade Vilaboa Fisico Quimica

Figura 10: Distribuicdo de consumos em kWh nas instalacdes fisico-quimicas auditadas

A distribuigdo de poténcias e consumos nas instalagées fisico-quimicas,
com tratamento primario, é a seguinte:
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Tabela 8. Distribuicdo poténcia instalada (kW) e consumo
(kWh/ano) em ETAR fisico-quimicas

Bombagem Prétra-  rat1e Trat2e  Trat32 W39 gg
tam. Lamas

kW instalados 29,75% 12,02% 41,68% 0,00% 3,64% 8,37% 4,53%

kWh consumidos 17.87% 6.98% 5176% 0,00% 13.42% 6.66% 331%

4.7. Tratamento secundario

Foram auditadas 18 ETAR biolégicas, isto é, esta¢des em que a eliminacdo
da matéria organica é realizada através de processos bioldgicos no trata-
mento secundario.

0 mais comum foram as lamas ativadas (14 ETAR), um processo bio-
l6gico que consiste no desenvolvimento de uma cultura bacteriana dispersa
na forma de um fldculo num tanque agitado, arejado e alimentado com agua
residual, que é capaz de metabolizar como nutrientes os contaminantes
bioldgicos presentes nessa agua. A agitacdo evita sedimentos e homoge-
neiza a mistura dos flocos bacterianos com a agua residual. O objetivo do
arejamento é de fornecer o oxigénio necessario tanto para as bactérias pre-
sentes como para os restantes dos microrganismos aerébicos.

Os principais consumos, neste caso, vém dos agitadores, responsaveis
pelo movimento da mistura, e dos sopradores, que fornecem a agua o ar
necessario para produzir o processo bioldgico.

O tratamento secundario destas ETAR envolve 7.463,60 kW instalados,
51,06% da capacidade instalada nas instala¢ées bioldgicas. No total, o
consumo do tratamento secundario das instalagées auditadas representou
mais de 18.993.325 kWh / ano, 56,63% do consumo total de ETAR.
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Figura 11: a) Depésito, ETAR de Cedeira; b) Agitador, ETAR
de Tomifio; c) Sopradores, ETAR Nigran.
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Figura 12: Distribuicdo P(kW) e consumo (kWh/ano) em ETAR bioldgicas auditadas
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4.8. Tratamento terciario

O tratamento tercidrio constitui um complemento ao tratamento de aguas
residuais, obtendo-se assim a regenerac¢do das mesmas. E usado principal -
mente quando as descargas sdo feitas em areas sensiveis, onde devem ter
baixos teores de azoto e fosforo, entre outros compostos que podem levar a
um aumento descontrolado de microrganismos.

Das 20 instala¢do auditadas apenas 13 possuem algum tipo de sistema de
tratamento terciario, sendo as mais comuns a desinfe¢io por lampadas UV,
combinadas ou ndo com outros processos de eliminacdo de N e P.

O principal método de geragdo de radiagdo ultravioleta é a luz de arco
de mercurio de baixa pressdo. Este método tem a vantagem de 85% da luz
emitida ser monocromatica, com um comprimento de onda de 253,7 nm.
Para produzir UV, a luz é carregada pelo contacto com um arco elétrico que
produz a excita¢do do vapor contido na luz. E nesse processo que ocorre a
principal demanda de energia.

Figura 13: Desinfecdo UV. ETAR Nigran

A poténcia instalada nesse processo nao é elevada, com 3,12% do total.
Mas sendo equipamentos com um periodo de funcionamento elevado, su-
perior em muitos casos as 12 horas / dia, o consumo compreende uma per-
centagem superior ao total, 6,95%. O peso do consumo de energia deste
processo é maior nas instalacdes fisico-quimicas (representando 13,42%
do global) do que nas bioldgicas (3,59%).

A distribuicdo de poténcias e consumo nas instalagdes com tratamento
terciario é a seguinte:
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Tabela 9. Distribuicdo Poténcia instalada (kW) e consumo (kWh/
ano) em ETAR auditadas com tratamento terciario

Bombeo Pretrat Trat.1?2 Trat.22 Trat32 Lodos Otros

kW instalados M13% 394% 1.01% 312% 1463% 1319% 113%
kWh consumidos 656% 494% 098% 5954% 695% 9.05% 656%

4.9. Llinhade Lamas

Neste processo sao realizadas as acOes de tratamento e secagem de lamas,
tanto das lamas primarias depositadas nos tanques de decanta¢do primaria
quanto no excesso de lamas produzidas no tratamento bioldgico. Todas as
ETAR tém sistemas de tratamento e extracdo de lamas.

O principal consumo de energia ocorre durante as operagdes de secagem
de lamas, principalmente por meios mecanicos, como centrifugas ou filtros
de banda. Em alguns casos, o sistema de desodorizagao, é incluido nesse
processo, também representa uma percentagem importante de consumo.

Figura 14: a) Centrifuga, ETAR Cedeira; b) Desodorizacdo, ETAR de Ares

No total, o tratamento de lamas corresponde a 12,27% do consumo global
da instalacao.
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410. Gestao energética

O consumo de energia das instala¢6es ndo é monitorizado em tempo real,
ndo sendo possivel acompanhar e analisar continuadamente os consumos
desagregados de energia na instalagao.

Neste tipo de instalagdo, com um peso tdo importante da faturacdo elé-
trica nos custos operacionais, recomenda-se um sistema de monitorizacao
em tempo real, com o qual é possivel analisar, comparar e estabelecer re-
lacdes entre os dados obtidos, bem como estudar desvios no consumo ao
longo da vida da instalacao.

411. Total de processos

O principal consumo da ETAR ocorre durante o processo de tratamento de
agua, sendo os consumos devido a iluminagdo e climatiza¢do pouco repre-
sentativos, representando 2,38%. Dos diferentes processos de tratamento,
o principal consumo ocorre no tratamento secundario (no primario, no
caso de ETAR fisico-quimicos), devido ao funcionamento dos sopradores
e dos agitadores.

Tabela 10. Distribuicdo da poténcia instalada (kW), do consumo (kWh/
ano) e das emissdes gasosas pelos processos nas ETAR auditadas

E\t/)\';éncia instalada e TG Emissées Tn CO,/
Bombagem de entrada 1.935,38 3167.972 123554
Pré-tratamento 563,47 1.294.970 505,05
Tratamento 1° 85,45 176.699 68,90
Tratamento 2° 746360 18.993.326 740759
Tratamento 32 263,66 1.250.187 487,59
Linha de Lamas 213140 4158.696 162193
Outros 212357 4.836.999 1.886,49
TOTAL 14.570,53 33.878.849 13.213.09
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Para estabelecer a reparticdao dos consumos em uma ETAR, a partir da

analise realizada, se diferenciou entre ETAR fisico-quimica e bioldgica, ob-
tendo-se os seguintes resultados:

Alumbrado Equipos
Climatiza:iénu—;4 auxiﬁares
037 140 Linea de Lodos
' 6.66

Tratamento
avanzado

13.42

Pretratamiento
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Pretratamiento
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Figura 15: Perfil Energético de ETAR a) Fisico-Quimica b) Bioldgica
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5. MEDIDAS DE MELHORIA PROPOSTAS

As auditorias realizadas propuseram, com base na informacao recolhida e
analisada, foram identificadas diferentes propostas de melhoria para oti-
mizar a operacdo energética das instalagdes.

Essas propostas de melhoria implicam uma reducao significativa tanto do
gasto econémico como do consumo de energia, com a consequente redugdo
das emissdes associadas as atividades de tratamento de aguas residuais.

A maioria das melhorias propostas sdo replicaveis em outras ETAR de
carateristicas similares, sempre depois de se realizar um estudo individua-
lizado e adaptado as particularidades de cada caso.

Algumas das medidas desenvolvidas incidem diretamente na poupanca
energética, especialmente no uso de sistemas mais eficientes. Mas também
se propdem medidas relacionadas com avalorizagdo energética dos residuos
gerados, que é um dos grandes desafios que estas instala¢fes enfrentam e
as poupangas puramente econdémicas relacionadas fundamentalmente com
uma gestao correta da faturacdo elétrica.

As poupangas propostas se estabeleceram a partir de estratégias de
calculo, mas também na base de casos analisados bem-sucedidos. Uma vez
que a casuistica de cada instalacdo é diferente, a avaliacdo das poupancas
obtidas em cada caso particular deve realizar-se mediante a comparag¢do
dos consumos antes e depois da implementacido da medida. Para tal, é im-
prescindivel projetar e implementar um correto sistema de medigdo e con-
trolo que afetard positivamente na gestdo da estagdo.

Finalmente, se apresentam os casos de referéncia das estacdes que im-
plementaram com éxito as medidas descritas e cuja a experiéncia pode
servir como guia no desenvolvimento das mesmas.

Muitos dos casos de referéncias aqui referidos foram implementados no
ambito do projeto AQUALITRANS nas ETAR da zona da Galiza e do Norte de
Portugal (Sobreiras).
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5.. Variadores de Frequéncia
5.11. Uso de variadores de frequéncia
5111 Contexto

Os variadores de frequéncia podem ser utilizados numa grande gama de
aplicacOes, sendo as mais comuns aquelas aonde é necessaria uma velo-
cidade variavel na operagao.

Uma grande parte dos motores acoplados aos equipamentos de uso in-
dustrial foram projetados para funcionar a velocidade constante, sendo que
este fato ndo implica qualquer problema quando as condicdes de operacao
sdo constantes, mas em situacées nas quais se verificam condi¢cées va-
riaveis, a eficiéncia energética do sistema pode ser reduzida.

Nas ETAR existem equipamentos como bombas, ventiladores e sopra-
dores, etc. que por vezes sdo projetados para funcionar a velocidade cons-
tante, de modo que se for necessario a variacdo do seu caudal se devera
realizar o ajuste do fluxo por meio de dispositivos de estrangulamento,
circuitos de bypass ou mediantes paragens continuas. Estes métodos au-
mentam as perdas de carga ou consomem energia desnecessaria, com a
utilizacdo de um variador de frequéncia acoplado ao motor se podera evitar
estas perdas. Além disso, nas ETAR é também comum que existam motores
a trabalhar a uma velocidade superior a necessaria para sua correta ope-
racdo. Em ambos casos, o uso de variadores, é recomendado para a reducdo
do gasto energético.

Na seguinte figura é representada graficamente a energia requerida
(azul) e a energia desperdicada (vermelho) para diferentes estratégias de
controlo para o ajuste do caudal.
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Variable speed control

Stop/star control

Head
Head

Rate of flow Rate of flow
Throttle control Bypass control

Head
Head

Rate of flow Rate of flow

Figura 16: Estratégias de ajuste do fluxo com variador de fre-
queéncia, arranque/paragem, estrangulamento ou bypass

5.1.2. Obijetivo

A instalagdo de variadores de frequéncia nos motores os quais o controlo da
velocidade pode trazer uma minimizag¢do dos consumos energéticos.

5.1.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Pré-tratamento

- Tratamento primario
- Tratamento secundario
- Linha de lamas.

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os motores

elétricos com necessidade de controlo de velocidade de quaisquer dos pro-
cessos anteriores.

5.1.4. Casos de aplicacao

Existem duas situa¢des em que esta medida pode ser aplicada:
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a) Motores acoplados a bombas ou ventiladores cuja regulacdo de caudal
se realiza mediante estrangulamento, bypass ou mediante arranque/
paragem.

b) Motores cuja velocidade se pode diminuir sem afetar a sua operacao.

E:
7
1
3

Figura 17: Variadores de frequéncia para a regulacao de caudal
de bombas de recirculacdo na ETAR de Ribadumia.

5.1.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Nos casos contemplados no ponto anterior sera necessario conhecer:
- Horas de funcionamento do motor;
- Poténcia nominal e fator de carga
- Parametros hidraulicos
- Caracteristicas do motor
- Caracteristicas do variador
- Preco da energia elétrica e incremento anual

5.1.6. Poupanca energética

Podem ser alcancadas poupancas até 50% com a implementacdo desta
solucao.

Para o calculo da poupanga de energia, as leis de similaridade ajudam a
prever o comportamento de uma maquina. A partir dessas leis, segue-se
que:
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- Os caudais sdo diretamente proporcionais as velocidades angulares:

0= Q (Z—’;)

- As alturas uteis sdo diretamente proporcionais aos quadrados das ve-
locidades angulares:

nf)z
H; = H (—
f 0 o

- As poténcias uteis sdo diretamente proporcionais a funcéo ctibica das
velocidades angulares:

nf)3
P, =P (—
f 0 no

A utilizacdo de variadores de frequéncia para o controlo do fluxo, ao invés
de se utilizar outras estratégias de operacdo como o controlo mediante
valvulas de estrangulamento, técnica comum nas industrias, proporciona
poupangas energéticas muito significativas e, portanto, poupancgas econd-
micas muito importantes.

Na seguinte figura é observavel uma analise da energia poupada numa
bomba utilizando variadores de frequéncia invés de um sistema de regu-
lacdo de caudal mediante a utilizacdo de uma valvula.
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Escenario 2
Carga estatica = 85% de la carga
del sistema

Escenario 1
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Figura 18: Poupanca energética mediante a utilizacao de varia-
dores a diferentes pressdes estaticas. Fonte Schnneider

5.1.7. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do projeto AQUALITRANS, na ETAR de A Pobra do Caramifial,
foram implementados variadores de frequéncia em 2 dos 8 rotores dos
reatores biol4gicos, equipamentos que apresentam uma poténcia de 30kW
cada. A par da instalagdo dos variadores de frequéncia, foi esvaziado o desa-
renador-desengordurador, foi acondicionado um pequeno espaco interior
para albergar os variadores de frequéncia e foram melhoradas as insta-
lagGes elétricas e os comandos analdgicos e digitais. Também o PLC e SCADA
foram programados para incluir os novos sinais digitais e analégicos e para
registar o consumo elétrico dos rotores. Essa informacdo recebeu também
uma nova forma de comunicagdo com o PLC através de MODBUS.

Assim, e mantendo-se a poténcia instalada de 240 kW associada aos ro-
tores dos reatores bioldgicos, durante o periodo em andlise constatou-se
que o consumo de arejamento tera sido reduzido de 18.398 kWh para 14.052
kWh, representando uma poupancga de 24% na energia consumida pelos
equipamentos em causa.
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Figura 19. Variadores de frequéncia colocados na instalacao.

Também no ambito do projeto AQUALITRANS, foram colocados varia-
dores de frequéncia nas 4 bombas de elevacdo da ETAR de Sobreiras, loca-
lizada na cidade do Porto, a par da medida de substituicao dessas mesmas
bombas de elevacdo. Assim, as bombas de elevac¢do do efluente foram subs-
tituidas por bombas de igual poténcia, preparadas para funcionar com va-
riacdo de velocidade e foram equipadas com o mesmo nimero de variadores
de velocidade para ajuste do ponto de funcionamento.

Figura 20. Bombas de elevacao e variadores de frequéncia instalados.

A previsdo de poupanca energética associada a esta medida de instalagdo
de variadores de frequéncia nas bombas de elevagdo, em conjunto com a
medida de substituicdo das proprias bombas, aponta para uma reduc¢do de
£452.076 kWh/ano, equivalendo a uma poupanga econémica de 45.424 €/
ano.
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5.2. Motores Elétricos
5.2.1. Substituicdo por motores de alta eficiéncia

5.211. Contexto

Uma grande parte dos equipamentos das ETAR utilizam motores para o seu
funcionamento. As bombas, os ventiladores, os circuladores, os agitadores,
etc. sdo equipamentos acionados por motores elétricos, que funcionam de
forma continua ou quase continua neste tipo de instala¢ées industriais.

CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA

A IEC (Comissdo Eletrotécnica Internacional) publicou normas IEC
60034-30 para a harmonizagdo das classes das eficiéncias dos motores, es-
tabelecendo as classes IE (International Efficiency) para motores desde 0,75
até 375 kW.

A classificagdo estabelecida é a seguinte:
- IE1: eficiéncia padrdo (comparavel com antiga EFF2).
- IE2: alta eficiéncia (comparavel com antiga EFF1).
- IE3: eficiéncia premium.
- IE4: eficiéncia super premium.

Electric motors: 4 pole, 50 Hz
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Figura 21: Eficiéncia dos motores em funcao da poténcia e da categoria. IEC 60034-30-1
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A substituicdo dos motores por motores de maior eficiéncia representa
uma diminui¢do do consumo energético dos mesmos e devido ao elevado
numero de horas/ano de funcionamento, em muitas ocasioes, esta reducdo
de custos compensa o investimento realizado. Desde 01/01/2017 (de acordo
com Regulamento (CE) 640/2009), s6 é permitido instalar motores IE3 em
poténcia desde 0,75 a 375 KW ou como alternativa motores IE2 acionados
por variadores de frequéncia.

15.06.20M 01.01.2015 01.01.2017

0,75 -5,5 kW

IE1

7,5-375 kW

Figura 22: Classes de eficiéncia de novos motores a ins-
talar segundo o Regulamento CE 640/2009

5.21.2. Objetivo

A substituicdo de motores por outros de maior eficiéncia naqueles casos em
que as poupancas proporcionadas justifiquem o investimento.

Para avaliar o retorno econémico derivado da substitui¢do de um motor
por outro deve-se ponderar os custos do ciclo de vida do motor, nos quais se
incluem os custos de energia, manutencdo e de investimento.
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LCC analysis, 11 kW IE2 motor, life cycle 15 years

100%

B Energy Costs

B Maintenance

50% and Repair

M Purchase Price

0%

2000 h. 4000 h. 6000 h.

Figura 23: Analise dos custos do ciclo de vida. Fonte
“Almeida, Ferreira, Fong & Fonseca, 2008).

Existem muitos motivos para avaliar a substituicdao de um motor: anti-
guidade, sobredimensionamento, ma manutencao, etc. Quando se avalia a
substituicdo de um motor exclusivamente por um com maior eficiéncia, as
principais motivagdes a ter em linha de conta no momento da avalia¢do da
necessidade de substituir um motor sdo:

- Sobredimensionamento. Em muitos casos, mais especificamente nas
ETAR com grande frequéncia, utilizam-se critérios de robustez para o
dimensionamento dos equipamentos, que estdo ligados diretamente
ao aumento da ineficiéncia energética devido a que o motor trabalha
fora do seu regime de nominal um grande nimero de horas. O rendi-
mento de um motor baixa consideravelmente quando a sua a carga é
inferior a 50%.

- Antiguidade. Um motor antigo em operagao sofre uma perda do seu de-
sempenho inicial, com o consequente aumento do consumo de energia.
Normalmente, os motores antigos realizam manutencdo a qual en-
volve o seu rebobinamento. Considera-se que apds 2 ou 3 rebobinagens
a eficiéncia de um motor pode diminuir em 2%.

Eficiéncia. Atendendo a critérios de melhoria do rendimento energético
do motor.

5.21.3. Processos e equipamentos afetados

A solucdo descrita é aplicavel aos seguintes processos da ETAR:
- Pré-tratamento
- Tratamento primario
- Tratamento secundario
- Linha de lamas
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5.21.4. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Para quantificar a poupanca de uma forma fiavel é necessario dispor de
profissionais qualificados e de equipamento de medida precisos e direcio-
nados para a analise do rendimento de um motor, condicées estas que ndo
sdo faceis de encontrar.

Por este motivo, em muitos casos, a avaliacao do rendimento do motor
existente deve-se realizar com base de dados estimados obtidos das placas
carateristicas, informagdo do pessoal de manutengdo sobre as rebobinagens
efetuadas e informagao dos fabricantes.

Os dados que se devem ter em conta para fazer avaliacao da medida sao:

- Dados técnicos:

- Poténcia nominal do motor.
- Vida atil.
- Voltagem e frequéncia.
- Numero de polos.
- Rendimento nominal.
- Dados de funcionamento:
- Perfil de carga.
+ Curva de rendimento em funcdo do perfil de carga.
- Horas de funcionamento.
+ NO° de rebobinados.
- Dados econémicos.
+ Custo da energia elétrica.
- Custo de manutencao.
- Taxa de evolugao dos precos da energia.
- Taxa de evolugdo do custo de manutencao.
- Investimento inicial.

5.21.5. Poupanca energética
Pode-se chegar a poupangas até 12% com a implementacdo desta solugao.
5.215.1. Método de calculo

Para o calculo da poupangca energética é necessario conhecer:

Para o célculo da poupanga energética (kWh) deve-se aplicar a seguinte
férmula:
Poupanga energética (kWh) = Consumo actual (kWh) - Consumo futuro (KkWh

Pactual*h *FC
Consumo actual = ——
Nactual
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(a) Sesemodifica a poténcia do motor futuro:
Pprapuesta *h *FC

Consumo futuro =
n futuro

(b) Sendo se modifica a poténcia do motor atual:
Consumo futuro = consumo actual * Nactual
nfuturo

sendo,
P: Poténcia instalada motor (KW)
h: Numero de horas anuais de funcionamento.
FC: Fator de carga (%).
n: Rendimento do motor.

5.215.2. Medidas em campo
Tabela 11. Equipamento de medida recomendada

Equipamentos de medida Parametros medidos
Pinca amperimétrica Medida da poténcia e estimativa dos restantes de parametros

Medida do consumo atual durante um periodo limitado. Estima-

Analisador de redes B p
tiva para um periodo de um ano

Equipamento especifico de medida = Medida de todos os parametros de funcionamento do motor
motores (poténcia, horas, fator de carga, rendimento)

5.21.5.3. Casos de aplicacao

Recomenda-se a substituicdo por motores de alta eficiéncia nos seguintes
casos:
- Motores entre 0,75- 15kW com classe eficiéncia IE1 e mais de 4 000h de
funcionamento.
- Motores superiores a 15kW com classe eficiéncia IE1 e mais de 5 000h
de funcionamento.
- Motores com classedeeficiénciaIE2 e mais de 8 000h de funcionamento.

Tabela 12. Quadro resumo dos casos de aplicacao de substituicao de motores

Byt . Classe eficiencia motor N2 horas minima
Gama de poténcia de motores a avaliar

atual (h/ano)
Motores entre 0,75 - 15 kW IE1 4000h
Motores > 15kW IE1 5 000h
Motores de todas gamas poténcia IE2 8 000h
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Ha que destacar que no caso dos motores que ndo disponham de variador
de velocidade e a sua instala¢do seja interessante, é recomendavel priorizar
o investimento de um variador invés de um motor.

B.21.6. Casos de referéncia

AETAR de Arroyo de Quifiones tem implementado nas suas instalagoes mo-
tores de alta eficiéncia tipo IE4, quatro deles sdo para o acionamento dos
ventiladores 160 kW, que fornecem ar aos processos bioldgicos e outros
processos, outros trés para ventiladores acionados por motores de 15 kW.
Além disso, outros quatro motores sdo utilizados para o acionamento nas
bombas de recirculagdo de lamas de 15 kW.

Outras ETAR que implantaram esta solu¢do sdo, por exemplo: ETAR de
Altea e Pinedo.

5.2.2. Substituicao de motores avariados por motores de alta eficiéncia
5.2.21. Contexto

Como se explicou no ponto anterior, um nimero importante de equipa-
mentos das ETAR utiliza motores para o seu funcionamento. A substituicao
por motores de maior eficiéncia, uma vez que seja necessaria sua substi-
tui¢do, sup6e uma diminui¢do no consumo energético de toda a instalacdo
e é usual que a redugdo de custos compense a diferenca do investimento
realizado.

Além disso, desde 01/01/2017 (de acordo com o Regulamento (CE)
640/2009) s6 é permitido instalar motores IE3 nas poténcias desde 0,75 a
375 KW ou como alternativa, motor IE2 acionado por variador de frequéncia.

Esta medida é muito semelhante a anterior, com a diferenca de que, no
caso anterior, as alteracdes foram propostas em qualquer momento do ciclo
de vida do motor, e nesta a substituicao ocorre quando existe uma avaria
nos motores que torne necessaria a mudanca deste.

5.2.2.2. Objetivo

A substitui¢do dos motores por outros de maior eficiéncia energética, no
final dos seus respetivos ciclos de vida.

Na hora de selecionar um motor que substitua um avariado, deve valo-
rizar-se ndo so o custo do investimento inicial, como também os custos de
manutencdo e do consumo ao longo do seu ciclo de vida.
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Entre as vantagens de optar por um motor IE3 ou superior, além da pou-
panca derivada de um menor consumo, estdo:

- Reducao do aumento da temperatura do motor; deste modo ocorrem
menos perdas, aumentando assim a sua vida util.

- Permite operacOes em regimes intermitentes, com pico de carga supe-
riores ao nominal.

- Tém maior reserva de poténcia para operar em ambientes com tempe-
raturas superiores a 40°C e em zonas de altitudes superiores.

- Sdo mais adequados nas aplica¢des com variadores de frequéncia.

- Reduzido custo de manutencao.

5.2.2.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Pré-tratamento
- Tratamento primario
- Tratamento secundario
- Linha de lamas

5.2.2.4. Casos de aplicacao

A diferenca de custos entre IE2, IE3 e IE4 é pouco significativa em com-
paragdo com a reducdo dos custos energéticos que podem implicar nestes
casos. A partir das 2000 horas de funcionamento produzem-se amorti-
zacOes atrativas (entre 0,5 e 2,5 anos) ao instalar um motor mais eficiente,
nos casos em que a substituicdo do motor tém que se realizar por cessagao
de funcionamento. Para valores inferiores a 2000 horas de funcionamento
se recomenda uma analise mais profunda.

5.2.2.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem ter em linha de conta para fazer a avaliacao da
medida sao:
- - Dados técnicos
- Poténcia nominal do motor
- Vida util
- Voltagem e frequéncia
- Numero de polos
- Rendimento nominal
- Dados de funcionamento
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- Perfil de carga
- Curva de rendimento em fung¢do do perfil de carga
- Horas de funcionamento
- N© de rebobinagens
- Dados econémicos
+ Custo da energia elétrica
+ Custo de manutencao
- Taxa de evolucao dos precos da energia
+ Taxa de evolugdo do custo de manutencao
- Investimento inicial

5.2.2.6. Poupanca Energética

Podem-se alcancar poupangcas até 10% com a implementagdo desta so-
lugdo, em fungao das carateristicas dos motores substituidos.

0 calculo da poupanga esperada sera realizado de forma analoga a Medida
2.2, aplicando a férmula:

Poupanga atual (kWh) = Consumo atual (kWh) — Consumo futuro (kWh)

(a) Sesemodifica a poténcia do motor futuro:
P, x*h *FC
Consumo futuro = _froposta ¢

Nfuturo

(b) Sendo se modifica a poténcia do motor atual:

Natual
Consumo futuro = consumo atual * ———

Nfuturo

sendo,
P: Poténcia instalada no motor (kW)
h: Nimero de horas de funcionamento anuais
FC: Fator de carga (%)
n: Rendimento do motor

Por outro lado, para escolher entre varios motores, terd que se avaliar o de-
sempenho de cada um e o consumo esperado em cada caso, para estabelecer
se o investimento feito num motor de maior eficiéncia se recupera num
prazo razoavel.

Por exemplo, comparando um motor de 90 kW de 4 polos, de acordo com
alEC-60034-30:
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Tabela 13. Comparacao entre motores 90 kW

. . ~ Horas Consumo anual
Categoria Rendimento Padrao e esperado kWh Coste anual
1E2 94,20% 8.500 812102 97.450 €
IE3 95,20% 8.500 803.571 96.428 €

Assumindo um preco da energia elétrica de 0,12 €/kWh, a poupanca
anual conseguida sera de 1022 €. Tendo em linha de conta que as diferengas
do preco entre ambos motores estao na ordem dos 2000 €, o investimento
sera recuperado aproximadamente em dois anos e neste caso a compra de
um motor mais eficiente estaria mais que justificada.

No caso da diminui¢do das horas de trabalho do motor, observa-se que,
se 0 mesmo motor tivesse um horario de funcionamento muito menor, 500
horas/ano, a poupanga baixaria a 60 €/ano. O periodo de retorno do inves-
timento seria superior a 20 anos.

B.2.2.7. Casos de referéncia

Entre as ETAR que implementaram esta solu¢do se encontram
- ETAR Altea
- ETAR Orihuela

5.2.3. Substituicao dos motores sobredimensionados
5.2.3.1. Contexto

E habitual encontrar-se na indistria motores sobredimensionados para o
trabalho que realizam. Durante a fase de projeto existe a tendéncia a so-
bredimensionar estes equipamentos com objetivo de proporcionar versa-
tilidade para futuras sobrecargas e também para reduzir riscos no calculo
e selecao; em muitos dos casos estas medidas nao sao justificadas. Existem
estudos que indicam atualmente que pelo menos um terco dos motores na
industria esta sobredimensionado. Os motores que funcionam com fatores
de carga baixos apresentam um decréscimo significativo no rendimento, o
qual diminui exponencialmente.
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5.2.3.2. Objetivo

A substituicdo de motores sobredimensionados, sempre e quando seu so-
bredimensionamento seja de uma magnitude suficiente para afetar no
rendimento.

5.2.3.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:

- Pré-tratamento

- Tratamento primario

- Tratamento secundario

- Linha de lamas

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdao os motores
elétricos com necessidade de controlo de velocidade de quaisquer dos pro-
cessos anteriores.

5.2.3.4. Casos de aplicacao

Como nas propostas anteriores, é necessario analisar a substitui¢do dos
motores que trabalham mais de 2000 horas anuais e que funcionam com
uma carga de menos de 50% da sua poténcia nominal.

Quando estes motores estdo significativamente sobredimensionados
recomenda-se substituir por motores da poténcia adequada e de maior
eficiéncia.

Quando estes motores estdo apenas moderadamente sobredimensio-
nados recomenda-se substituir, uma vez que deixem de funcionar.

5.2.3.5. Dados principais necessdrios para a avaliacao da medida

Os dados que se devem ter em linha de conta para fazer uma avalia¢do da
medida sao:
- Horas de funcionamento
- Carga do motor
- Eficiéncia do motor a carga de funcionamento
Carateristicas do motor
- RPM a méaxima carga
- Tensdo, intensidade e fator de poténcia
+ Custo da energia elétrica
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5.2.3.6. Poupanca energética

Podem-se chegar a alcangar poupancgas até 25% com a implementac¢do
desta solugdo, sempre dependendo das carateristicas do motor substituido
e do novo. Os motores sobredimensionados trabalham num ponto em que
o rendimento e o fator de carga ndo sdo 6timos. Por exemplo, um motor de
100 kW operando apenas a 25% da carga, ou seja, fazendo um trabalho de
um motor de 25 kW. O rendimento do motor é de aproximadamente 78% e
seu fator de poténcia é cerca de 0,05.

% Rendimiento % Rendimiento
100 100

m—HZm—00N

T XE &3
8EEEZ

0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90100 110 120 130 140 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

% Potencia nominal % Potencia nominal
—— RENDIMIENMTO —— COS FI —— CORRIENTE —— RENDIMIENMTO —— COS FI —— CORRIENTE
Motor 100 kW Motor 25 kW

Figura 24: Curvas de rendimento dos motores de 100 kW vs 25 kW. Fonte WEG

Se se assumir a curva do motor adequado, de 25 kW trabalhando a 100%, o
rendimento e o fator de poténcia estdo em pontos otimizados, sendo respe-
tivamente 90,1% e 0,082.

Calculando de uma forma aproximada o consumo esperado por hora de
trabalho para cada um:

P ,=100kWx0,25/0,78 = 32,05 kWh
P, =25kWx1/0,901= 27,75 kWh
Assim, neste caso obter-se-ia uma poupanca energéticas de 13,5%. Além

disso, a melhoria do fator de poténcia diminui o consumo de energia reativa
da estacao.
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B.2.3.7. Casos de referéncia

Entre as ETAR que implementaram esta solu¢ao encontra-se, por exemplo,
a ETAR de Murcia.

5.3. Bombas
5.3.1. Substituicao das bombas sobredimensionadas
5.311. Contexto

E habitual encontrar-se os sistemas de bombagem sobredimensionados
para o caudal e altura manométrica necessaria.

Durante a fase de projeto tende-se a sobredimensionar os equipamentos
da instalacdo com o objetivo de proporcionar versatilidade para futuras
sobrecargas, de reduzir os riscos no calculo e na sele¢do, assim como para
proporcionar maior robustez ao sistema. Esta situacao supde que as bombas
trabalhem normalmente nos pontos 6timos de funcionamento.

5.31.2. Objetivo

Adequar os equipamentos de bombagem as condi¢Ges requeridas com ob-
jetivo de que trabalhem em pontos 6timos de funcionamento.

5.3.1.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel as estagdes de bombagem de diversos pro-
cessos da ETAR
Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo as bombas.

5.31.4. Casos de aplicacao

A ETAR com consumos elevados na bombagem da agua e das lamas devido
ao sobredimensionamento dos equipamentos.

A utilizacdo de variadores de frequéncia é uma opgdo a considerar, no
caso do perfil de caudais requerido ser variavel, em caso contrario, a subs-
tituicdo da bomba é uma opg¢éo a analisar.
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5.3.1.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Perfil de caudal requerido
- Perfil de pressoes
- Horas de funcionamento anual.

5.31.6. Poupancas Energéticas

Podem-se alcancar poupancas até 30% com a implementacdo desta solucdo.

Todas as bombas devem funcionar dentro das especificacdes da bomba
em questdo (geralmente definido no manual de instru¢des/folha de dados
fornecido pelo fabricante das bombas). A eficiéncia da bomba varia segundo
seus parametros de funcionamento. As bombas estdo projetadas para dar
um funcionamento 6timo no ponto de maximo rendimento (BEP), no en-
tanto fora desse ponto 6timo perde-se rapidamente a eficiéncia e baixa o
rendimento.

O ponto de funcionamento de uma bomba deve estar o mais préximo
possivel do BEP. De referéncia, estabelecem-se as seguintes gamas de tra-
balho numa bomba:

- Gama admissivel: caudal entre 20 e 0s 150% do nominal

- Gama adequada: caudal entre os 66 e 0s 115% do nominal

- Gama 6tima: caudal entre os 85 e 0s 105% do nominal

Numa bomba a trabalhar a 40% abaixo do seu ponto 6timo, observa-se
que o rendimento deste equipamento diminuiu cerca de metade:
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Figura 25: Gamas de funcionamento de uma bomba. Fonte IDAE

Uma vez que o consumo energético de uma bomba é dado por:

No caso da substituicao por uma bomba mais ajustada e com maior ren-
dimento, a diminuicdo de consumo (kWh) sera dada pela diferenca entre
requerido atual/rendimento atual e o requerido atual/rendimento novo.

Além de reduzir a eficiéncia da bomba o que proporciona um sobrecusto
energético, o funcionamento em niveis afastados do “BEP” acelera o des-
gaste e piora fiabilidade. Por exemplo, um funcionamento a 60% do BEP
representa:

- Uma redugdo de 50% da vida 1til das juntas

- Uma redugdo de 20% da vida ttil dos rolamentos

- Uma redugéo de 25% da vida ttil do impulsor e do corpo da bomba

- Um incremento aproximado de 100% dos custos de manuten¢ao
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Figura 26: Impacto sob a fiabilidade da bomba da distancia do BEP. Fonte Schneider

B5.3.1.7. Casos de referéncia

Na figura seguinte pode-se observar o rendimento de uma bomba de agua
bruta de uma ETAR (35 kW) e o de um equipamento de menor poténcia ins-
talado posteriormente (13,5kW). E significativa a diferenca de rendimento
entre ambos equipamentos na gama de caudais selecionados pela explo-
racao (200-240 m3h), o que torna a amortizac¢ao do investimento efetuado
na aquisi¢do do novo equipamento rapida.

Wh/m3 Ratio bombeo agua bruta

160
140 s
120 /
100 /
0 A4

60 > /
o _— -

20

T T T T T T T T T 1
624 5472 432 3456 240 1776 136.8 79.2 m mh

= Equipo 23 kw (Wh/m3) === Equipo 13,5 kw (wh/m3)

Figura 27: Rendimento de 2 bombas em funcdo do caudal debitado
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A figura anterior mostra que para bombear 1 m3 de dgua, a bomba de 35
kW necessita de 78Wh, enquanto que a bomba de 13,5 KW sé necessita de
38Wh, metade da energia para se obter o mesmo resultado.

5.3.1.8. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do projeto AQUALITRANS, foram efetuadas duas medidas de
substituicdao de bombas de elevacdo. No caso da ETAR de Gondomar, foram
substituidas as 3 bombas de 22KkW por 2 bombas de 17,4 KW e 1 bomba de 16
kW, as quais foram associados trés arrancadores suaves. A sua substitui¢do
supds igualmente a programacdo das mesmas aos sistemas PLC e SCADA.
Prevé-se que, considerando a redug¢do da poténcia média de 36,72 KW para
15,59 kW, o consumo anual das bombas reduza de 191.726 kWh para 174.471
kWh, ou seja uma poupanca de 9% face ao consumo dos equipamentos. Nao
existem ainda, no entanto, resultados quantitativos que comprovem as
poupancas reais.

Figura 28. Bombas de elevacdo instaladas na ETAR de Gondomar

No caso de Sobreiras, além da instalagdo de Variadores de Frequéncia, foram
igualmente substituidas as 4 bombas de elevagdo existentes, mantendo-se,
no entanto, a poténcia instalada.

A previsdo de poupanga energética associada a esta medida de instalagdo
de variadores de frequéncia nas bombas de elevagido, em conjunto com a
medida de substituicdo das proprias bombas, aponta para uma reduc¢do de
452.076 kWh/ano, equivalendo a uma poupanga econémica de 45.424 €/
ano.
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Figura 29. Bombas de elevacao substituidas na ETAR de Sobreiras.

5.4. Processos de Arejamento
5.4.]. Implementacao de tecnologias de arejamento por difusao
5.411. Contexto

O fornecimento de ar é um processo critico no tratamento das aguas resi-
duais. Os sistemas de arejamento de uma ETAR consomem entre 25 e 70%
da energia de uma ETAR.

Os sistemas de arejamento mais utilizados sdo os de superficie e os de
difusdo. Enquanto que nos de superficie o ar é dissolvido na agua mediante
equipamentos parcialmente submergidos que agitam a agua residual, nos
de difusdo o ar é injetado na parte inferior do tanque de arejamento for-
mando bolhas que auxiliam a difundir o ar na agua residual e quebrar a es-
tratificagdo da coluna de agua.

Os sistemas de superficie implicam um investimento menor e tém custos
de manutencdo menor, os de difusdo, sdo os mais eficientes energetica-
mente e apresentam menores custos de operagdo. Os racios de consumo
energético geralmente situam-se entre 1,8-2,0 kgO2/kWh para os sistemas
de superficie e entre 3-5 kg02/kWh para os sistemas de difusao.
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5.41.2. Objetivo

A substituicao da tecnologia de arejamento superficial por tecnologia de
arejamento por difusdo para melhoria da eficiéncia do arejamento.

5.413. Processos e equipamentos afetados

A solucdo descrita é aplicavel ao tratamento secundario da ETAR:
Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os sistemas
de arejamento.

5.41.4. Casos de aplicacao

Devido a reducdo dos custos de operagdo (fundamentalmente devido a di-
minui¢do do consumo energético) que apresentam os sistemas de difusdo
e ao incremento dos custos de manutencao e investimento que implica,
a medida produzird poupangas mais significativas quanto maior seja o
consumo energético do sistema de arejamento.

5.415. Dados principais necessdrios para avaliacao da medida

O objetivo fundamental de todo o sistema de arejamento é transferir oxi-
génio para a mistura de lamas e que este oxigénio dissolvido possa ser uti-
lizado pelos distintos microrganismos. Existem numerosas variaveis de
sistema de arejamento que afetam os rendimentos desta transferéncia de
oxigénio. Os dados que devem ter em linha de conta para fazer avalia¢do da
medida sdo:

- Tipo de arejamento superficial implementada

+ Tipo de difusor proposto

- Numero de difusores

- Pressdo disponivel

+ Profundidade do tanque

- Area do tanque

+ Custo da energia elétrica

5.4.1.6. Poupanca energética

Podem-se chegar a alcangar poupangas até 50% com a implementagdo
desta solucao.
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Uma forma sucinta de fazer uma avaliacdo rapida da poupanca conse-
guida é utilizar os racios de transferéncia de oxigénio-eficiéncia padrédo de
um arejador, amplamente acordados para cada tecnologia.

Para isso, é necessario estabelecer o Standard Oxygen Transfer Rate
(SOTR): quantidade de oxigénio transferido por um arejador numa hora e
em agua limpa a 20°C com 0 mg0-/1 (expressa-se em kg/hora) fornecido
pelo fabricante do equipamento. A partir dai, estabelece-se o Standard
Aerator Efficiency (SAE): SOTR dividido pela poténcia do arejador (expres-
sa-se em kg de oxigénio por kWh).

A tabela seguinte, pode ser assumida como uma referéncia aproximada
dos niveis de poupangas energéticas esperadas. O calculo da poupanga real
deve realizar-se mediante sondas de transferéncia de O..

Tabela 14. Comparacdo SAE/Tecnologia. ASCE WEF Manual of practice
8: Design of Municipal Wastewater Treatment Plants

Tipo de arejador SAE kg 0,/kWh
Arejadores de jato 0.8-15
Arejadores mecanicos 0,9-2,2
Bolha Grossa 05-2,0
Bolha fina (Tipo Tubular) 2,0-4,0
Bolha fina (Tipo Disco-Alta densidade) 4,0-6,0

De acordo com a tabela anterior, na igualdade de requisitos de funciona-
mento, a poupanca aproximada vai depender do sistema a substituir e do
sistema selecionado. No caso de substituir um sistema de arejadores meca-
nicos por um sistema de difusao de bolha fina do tipo tubular, a diferenca
de energia (kWh), necessaria para fornecer 1 kg O», pode ser até 0,86 kWh/
kg, em funcdo dos rendimentos iniciais e finais. Assumindo um preco de
eletricidade de 0,12 €/kWh, esta-se a falar de uma diferenca de custo de 10,3
Cent€/kg0.

B.41.7. Casos de referéncia

A ETAR de Estepona- Malaga foi ampliada e remodelada recentemente de
forma a aumentar a sua capacidade de tratamento para 100 000 m3/dia, o
que representa uma populagao equivalente 5 000 000 h.e. A oxigenacdo nas
instalacbes existentes realizava-se mediante rotores superficiais, 4 por
reator de 6 m de comprimento. Na nova linha de tratamento, a oxigenacao
realiza-se por turbocompressores e difusores de bolha fina.

Outra ETAR que implementou esta solucio é, por exemplo, a ETAR Bens.
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5.4.2. Substituicao de difusores por difusores de alta eficiéncia
5.4.2]1. Contexto

Um dos sistemas mais difundidos para o arejamento dos reatores sdo os
sistemas de arejamento mediante difusores. A aplicacdao de difusores com
um tamanho de bolha menor supde um aumento na capacidade de dissolver
o oxigénio na agua, ter uma maior superficie efetiva e, portanto, uma maior
eficiéncia. Uma ma eficiéncia na difusdo do ar gera maiores consumos
energéticos.

Os difusores categorizam-se segundo o didmetro da bolha que geram:
- Bolha grossa (6 mm)
- Bolhafina (3 mm)
- Bolha muito fina (1 mm)

E importante ter em conta que o tipo de difusor influéncia a frequéncia
de limpeza e a pressdo necessaria para impulsar o ar, tamanhos pequenos
do poro implica maior tendéncia ao fouling (obstrugdo). Por isso, recomen-
da-se o uso de difusores de bolha grossa em aplicacdes mais exigentes,
como lamas e dguas residuais industriais.
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Figura 30: Difusores de bolha grossa vs bolha fina. Fonte Xylem
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5.4.2.2. Objetivo

A substituicao das membranas dos difusores por umas de bolha mais fina,
que geram maior SOTE (Standard Oxygen Transfer Efficiency) e que, portanto,
requerem menor caudal de ar.

5.4.2.3. Processos e equipamentos afetados

A solugao descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Pré-tratamento
- Tratamento Secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sao os difusores.
5.4.2.4. Casos de aplicacao

Uma vez que se trata de substituir o sistema de difusdo ja existente por
outros mais eficientes, é uma melhoria que esta orientada a ETAR com difu-
sores de bolha grossa com agitacdao separada dos processos de arejamento.

5.4.2.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devemn ter em conta para fazer a avaliacdo desta medida sao:
- Tipo de difusor
- Tamanho de bolha gerada
- Numero de difusores
- Pressao disponivel
- Profundidade do tanque
- Area do tanque

5.4.2.6. Poupanca energética

Podem-se a alcan¢ar poupancas até 30% com a implementacdo desta
solucao.

Para entender o porqué de se alcancgar esta poupanca sera analisado um
dos parametros utilizado para estabelecer a eficiéncia de um difusor: a
Eficiéncia Padrdo de Transferéncia de Oxigénio, SOTE (siglas em inglés),
sendo as condi¢Oes padrdo a 20°C e 1 atm de pressao.

As curvas SOTE sdo fornecidas pelos fabricantes. Os difusores com um
SOTE maior serdao mais eficientes, requerendo menor fluxo de ar e menor
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energia para conseguir igual transferéncia de oxigénio, para as mesmas
condicdes de temperatura e pressao.

No caso dos difusores por bolhas, o tamanho destas é um dos fatores
mais importantes para a eficiéncia do sistema. Quanto mais pequenas sado
as bolhas, maiores sera a superficie de contato por volume de ar e maior
transferéncia de Oz

Adicionalmente, a sua velocidade de ascensdo sera menor, conduzindo a
um maior tempo de contato e melhorando assim a transferéncia. Portanto,
um sistema de bolha fina necessita de menor fornecimento de ar, apresenta
um SOTE maior e requer menor trabalho dos compressores para conseguir
a mesma transferéncia de 02, do que um de bolha de grossa.

Burbuija gruesa Burbuija fina
¢ =10 mm o=1mm
600 m?/m? 6000 m?/m?®

1.910.828 1.910.828,025
burbujas/m? burbujas/m?

Figura 31: Tamanho da bolha grossa vs fina Fonte Xylem

Para analisar a poupancga energética esperada pela utiliza¢cdo da bolha
fina, podemos comparar as duas solucdes comerciais, procedentes da
mesma empresa:

rvi rendimient e P
bisin ol Sl Especificaciones técnicas

Serie Il Silver
Materiol del disco EPDM.de alto grado,
= especialmente tratado
— & druscram'ml
— 1 drbanzrim? . 1780229 mm (709
wl Diametro
pulg)
g Gama de flujo de aire por  0,8-7 Nm3/h (0,5-4,5
B disco scfm)

Eficiencia de transferen- | Aprox. 6,5% por m
ul cia de oxigeno estandar de inmersion, (2%
(SOTE) por pie)

£ ’ Eficiencia de aireacion
estandar (SAE, Standar
aeration efficiency)

2 3 4 L
Fluj= < sire por difuor md'h

2,5-6 kg 0o/kWh (4-10
pie O 2/kph)

Figura 32: Carateristicas técnicas dos difusores de bolha fina. Fonte Xylem
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Especificaciones técnicas

Materiol Acero inoxidable AISi

3040 316

Lonsitud 3050 610 mm

g (12 0 24 pulg)
Gama de flujo de aire por  15-63 Nm3/h
banda (10-40 scfm)
Eficiencia de transferen-  1,6-2,5% por m de
cia de oxigeno estandar inmersion
(SOTE) (0.5-0,8% por pie)
Eficiencia de aireacion 0,7-2 kg 02/kWh (1.1
estandar (SAE) 3,5 lib. 0 2/kph)

Figura 33: Carateristicas técnicas dos difusores de bolha grossa. Fonte Xylem

A SOTE no caso dos difusores de bolha fina é de 6,5% por metro de
imersdo, enquanto para a bolha grossa é inferior a 2,5% por metro de
imersdo.

Por outro, o SAE dos difusores de bolha fina é de 2,5-6,0 kg O2/kWh em
contraste com 0 0,7 — 2,0 kg 02/kWh das bolhas grossas. E 0 mesmo que
dizer, no melhor dos casos seriam necessarios 0,5 kWh para obter 1 kg de
02 com o sistema de bolha de grossa, e de 0,167 kWh necessarios com um
sistema mais eficiente de bolha fina.

Um aspeto que se deve ter em consideracdo também na avaliacdo do
sistema selecionado é o custo da instalac¢do e de opera¢do/manutenc&o. Os
sistemas de bolha grossa requerem um investimento inicial menor, uma vez
que necessitam de um menor nimero de difusores, contudo, apresentam
um SOTE inferior e requerem um maior caudal de ar.

A comparacao dos valores da SOTE dados pelos fabricantes, permitirao
uma comparacao entre difusores de distintos fabricantes paras mesmas
condigdes padrdo. No entanto, a eficiéncia real do sistema bioldgico de-
pendera das carateristicas particulares de projeto.

5.4.2.7. Caso piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do Projeto AQUALITRANS, foram substituidos os arejadores do
pré-tratamento por arejadores com tecnologia de difusdo por bolha fina,
na ETAR de A Pobra do Caramifial. Como tal, apds esvaziamento do tanque
desarenador-desengordurador, foram substituidos os arejadores originais
(3x2,2 kW) por novos arejadores (3x1,5 kW). Com os novos arejadores de
bolha fina prevé-se uma redu¢do de consumo anual de energia de 73.365
kWh para 44.165 KWh, ou seja, uma poupanca de 40% face ao consumo
original.
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Figura 34. Arejadores removidos e novos arejadores de bolha
fina, colocados no tanque de pré-tratamento

5.4.3. Limpeza do circuito de arejamento
5.431. Contexto

A diminuicdo da perda de carga no circuito de arejamento implica diminuir
a energia necessaria para a correta oxigenagdo do reator. Trata-se de um
circuito por onde circula uma quantidade de ar muito significativa e de
forma continua, qualquer aumento na eficiéncia deste processo se reper-
cutira significativamente na fatura energética.

A acumulagdo de matéria orgdnica e inorganica na superficie dos di-
fusores pode colmatar os seus poros, este facto produz um aumento das
perdas de carga no difusor e afeta negativamente o rendimento de transfe-
réncia de oxigénio na instalagdo. Para compensar esta situa¢do, existe um
aumento do nimero de horas de funcionamento dos equipamentos de are-
jamento e, por consequéncia, um incremento do consumo energético.

Por outro lado, os préprios tubos que transportam o ar aos difusores
podem colmatar parcialmente com as lamas, facto este, que produz o
mesmo efeito anteriormente descrito. Ambas as situacdoes podem repre-
sentar um aumento importante nos custos de operacao da instalagdo.

Para evitar o incremento do consumo energético e outros efeitos ad-
versos, deve projetar-se um plano de limpeza dos elementos do sistema de
arejamento, que inclua agdes de manutenc¢do preventiva, como a limpeza
periddica aumentando o caudal de ar por difusor ou a limpeza mecanica
sem desmontar o difusor, como a inje¢do de acido de limpeza na tubagem
de distribuicdo de ar para limpar os poros.
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5.4.3.2. Objetivo

A limpeza quimica/mecéanica dos difusores e do circuito de arejamento do
reator biol6gico com o objetivo de minimizar as perdas de carga, o que con-
duzira a uma reduc¢do do consumo energético por parte dos compressores.

5.4.3.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processo da ETAR:

- Tratamento secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os difusores
e o circuito de arejamento.

5.4.3.4. Casos de aplicacao

Cada ETAR apresenta uma casuistica muito particular, devido ao tipo de
agua que trata e ao tipo de sistema de arejamento implementado. Em todo
caso, é recomendavel realizar uma limpeza naquelas ETAR que tem pelo
menos um ano de funcionamento e avaliar a variacdo da pressdo de saida
dos compressores ou 0 consumo energético das mesmas antes e depois da
operacao de limpeza.

5.4.3.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Nos casos de se possuir os dados histéricos do consumo dos compressores
ou da pressdo de saida dos mesmos, sera interessante analisar esses dados,
pois o seu incremento pode ser devido a um incremento da perda de carga
relacionado com a sujidade no circuito ou nos difusores.

5.4.3.6. Poupanca energética

Podem-se alcangar poupangas até 12% com a implementacdo desta medida.

A melhoria das condi¢cdes de difusdao sempre vai pressupor uma pou-
panca, mas a avaliacao da poupanca obtida em cada caso especifico requer
uma metodologia de medicdo antes e depois da limpeza.

Tomando como referéncia os resultados obtidos nos estudos reais reali-
zados, as poupangas podem serem ainda maiores.

Neste estudo, realizaram-se medi¢oes de transferéncia de oxigénio
desde 2013 até 2015 em sistemas de arejamento da regido de Murcia com
difusores de bolha fina. A limpeza foi realizada com acido férmico, para
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eliminar incrustagées de cal na tubagem e em difusores devidas a dureza da
agua da regido, e se estabeleceram a percentagem de transferéncia antes e
depois da limpeza e apds um més.

Os resultados mostram uma clara melhoria na transferéncia realizada:

Tabela 15. Variacao da transferéncia de oxigénio por limpeza quimica dos difusores

S QirfIS:ores Sl =t trar:)s);g?géo(%)
Antes limpeza quimica 298
ETART 6 ETAR 2 376
ETAR3 26,1
Antes limpeza quimica 19,4
EDAR2 10 Depois da limpeza quimica 247
Variacdo 272
Antes limpeza quimica 19,8
EDAR3 05 ngziisffsaotig;)eza quimica (com substituicdo parcial 347
Variacao 75,6

0 maior incremento na transferéncia de oxigénio depois da limpeza
quimica dos difusores observou-se para a ETAR 3, no entanto, neste caso
realizou-se em simultineo a limpeza quimica e a substitui¢do parcial dos
difusores.

Analisando os resultados das ETAR 1 e 2, nas quais se efetuou unica-
mente a limpeza, observa-se uma melhoria na transferéncia de oxigénio
superior a 25%. Esta melhoria na transferéncia significa que, para obter o
mesmo SOTE, os compressores necessitam de trabalhar menos, alcangan-
do-se assim poupangas energéticas. A poupanga final obtida dependera da
eficiéncia do sistema de compressores.

Dado estes resultados, considera-se essencial elaborar um plano de
limpeza e realizar um seguimento da eficiéncia do sistema antes e depois da
limpeza, para estabelecer corretamente as poupancas alcangadas.

5.4.3.7. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do projeto AQUALITRANS, foi aplicado um processo de limpeza
de difusores e do circuito de arejamento, na ETAR de Nigran, através da
aplicacdo de solugdo de acido férmico a 80-90%. Estima-se que a poupanca
energética associada a esta medida ronde os 3% do consumo anual, no en-
tanto, ndo existem ainda resultados quantitativos relativos a esta medida.
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Figura 35. Aplicacdo de acido formico no circuito de arejamento, na ETAR de Nigran.

5.4.4. Substituicdo de difusores avariados ou com perda de rendimento
5.4.41. Contexto

Todas as membranas, a medida que o tempo passa, incrementam as perdas
de carga. Isto deve-se principalmente ao facto de estas serem elementos
elasticos e que vdo perdendo essa elasticidade com a utilizagdo, originando
bolhas cada vez mais grossas.

Embora inicialmente estas perdas se podem reduzir com limpezas espe-
cificas, é atingido um ponto em que o desgaste da membrana é irreversivel.
Com este desgaste reduz-se o rendimento e os consumos energéticos sdo
incrementados.

Ap6s 10 anos, o desgaste é consideravel, embora seja um fator que de-
pende do tipo de 4guas a tratar, por isso é necessario comprovar periodica-
mente o seu estado.

5.4.4.2. Objetivo

A substituicdo dos difusores danificados cuja perda de eficiéncia produz
uma redugdo da SOTE.

5.4.4.3. Processos e equipamentos afetados
A solugao descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:

- Tratamento secundario
Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sao os difusores.
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5.4.4.4. Casos de aplicacao

Esta medida é recomendada em ETAR que disponham de difusores com
mais de 10 anos de funcionamento ou em situa¢des em que se detete que as
membranas se encontram danificadas.

Tabela 16. Medic6es de transferéncia de oxigénio a diferentes taxas de arejamento

Transferéncia de oxigénio (%)

ETAR Equip. de arejamento e poténcia difﬁzg?es o
ETAR1 Caudal minimo
ETAR 2 Embolos-95kW 6 22,03 34,03
ETAR3 Embolos-140kW 10 18,77 20,01
ETAR 4 Embolos-45kW 05 18.94 2314
ETAR 5 Turbocompressores-435kW 9 2125 2513
EDAR 5 Turbocompresores-435kW 10 34,00 37,00

5.4.4.5. Dados principais necessdrios para avaliacao da medida

Os dados que devem ser considerados para fazer a avaliacao da medida s3o:
- Racio de consumo energético kWh/h.e da ETAR.
- Racio habitual na sua gama de h.e.
- Idade e estado dos difusores.

5.4.4.6. Poupanca energética

Podem-se chegar a alcangar poupancas até 22% com a implementagdo
desta solucao.

No estudo das ETAR de Murcia, os resultados depois da substitui¢do dos
difusores mostraram taxas de oxigénio transferido com uma melhoria de
31,4%, 0 que supOe que, para conseguir o mesmo resultado, os compres-
sores deverao trabalhar menos horas.
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Tabela 17. Variac6es de transferéncia de oxigénio por substituicao dos difusores

ETAR

ETAR 4

ETAR 5

ETAR7

Média

Anos difusores

10

n

Situacao

Antes da substituicao
Depois da substituicdo
Variacdo depois da troca
Antes da substituicao
Depois da substituicao
Variacao depois da troca
Antes da substituicao
Depois da substituicdo

Variacdo depois da troca

Oxigenio
transferido
(%)
239
32,6
26,9
1.0
181
393
16.4
210
28,0
314

A poupanca energética conseguida vai depender da eficiéncia do sistema.

B.4.4.7. Casos de referéncia

A substitui¢do dos difusores foi realizada em varias ETAR geridas por Aguas
de Valencia, avaliando-se antes e depois os consumos energéticos das

mesmas.

246

Llosa de Ranes

| Antes

Lloc Nou

Noveté

Genoveés

RafelGuaraf
Godelleta

Rotova

I Despues

Pego
Bétera

Figura 36: Poupanca depois da substituicdo dos difusores. Fonte: Aguas de Valencia

Outra ETAR que optou pela substituigdo de difusores foi ETAR de Aguilas.
Esta ETAR dispde de 2 bacias retangulares iguais de 27 x 116 m e 5 ml de
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lamina de dgua, com um SOR de 310 kg/h. Em 1995, instalaram-se 1188 di-
fusores de membrana padrio, que foram substituidos em 2004 por mem-
branas de bolhas finas. Esta modificacdo incrementou o SOTE de 27,4 a
31,2%, diminuindo em 12,2% o caudal de ar total.

Outras ETAR implementaram esta solucdao, por exemplo, a de Cabezo
Beaza, atingindo poupancas de 5,82% e outras como:

- ETAR de Huelva

- ETAR Sada

- ETAR Arta

5.4.5. Mudanca na configuracdo e nimero de difusores
5.4.51. Contexto

Existem instalagcdes em que, apesar de possuir difusores de alta eficiéncia
e compressores dimensionados corretamente, a eficiéncia do arejamento
ndo é a esperada. Isto pode ser devido ao caudal por difusor ser superior ao
recomendado pelo fabricante e a difusores projetados para produzir bolha
fina estarem a produzir bolha grossa. As vezes, a mudanga no nimero de
difusores e da sua configuracdo pode levar a um aumento da eficiéncia
energética.

5.4.5.2. Obijetivo

A mudanca no namero de difusores e sua configuragdo com objetivo de
adequar o caudal por difusor as condi¢des 6timas.

5.4.5.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Tratamento secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sao os sistemas
de arejamento.

5.4.5.4. Casos de aplicacao
Para estabelecer a idoneidade da adog¢do desta medida é necessario con-

trolar o consumo dos sistemas de arejamento e confirmar que se encontra
fora dos valores esperados. Analisando as razdes deste desvio poder-se-a
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estabelecer se este consumo excessivo esta relacionado com uma relacdo
caudal/nimero de difusores fora da gama 6tima.

5.4.5.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados a considerar para se realizar a avaliacao da medida sao:
- Racio do consumo energético kWh/h.e da ETAR.
- Racio habitual em sua gama de h.e..
- Caudal de ar.
- Numero de difusores.

5.4.5.6. Poupanca Energética
Pode-se atingir poupancas até 15% com a implementac¢do desta solugao.

Um exemplo claro da poupanca que se pode obter é aumentando a den-
sidade dos difusores:

Area del tanque
Area del tanque

&/ S s

Alto At/Ad: BajoAt/Ad:
Efecto "Slip” Bajo Efecto “Slip”
Bajo SOTE Alto SOTE

Figura 37: Area arejada. Fonte Xylem

Ao aumentar os difusores, diminui-se o espaco entre difusores e dimi-
nui-se o efeito “slip” devido ao deslizamento do fluido. O ar dos compres-
sores avan¢a mais lentamente, aumentando o tempo de transferéncia e
melhorando a SOTE. Assim, para igualar o SOTE requerido, sera necessario
um maior nimero de membranas, as quais necessitam menos de ar e, con-
sequentemente, se consome menos energia dos compressores.
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Figura 38: Melhoria da SOTE em funcdo do nimero de difusores /m? Fonte Xylem

B.4.5.7. Casos de referéncia

Esta medida foi implementada, por exemplo, na Waco Metropolitan
Treatment Facility.

5.4.6. Separacao do método de arejamento da agitacao
5.4.6.1. Contexto

Em certas ETAR, os difusores de bolha tém sido utilizados ndo s6 com o ob-
jetivo de fornecer oxigénio a 4gua, mas como também com o proposito de
agitar a 4gua no reator de forma a melhorar a mistura e manter as lamas em
suspensdo (homogeneizagdo). O custo energético deste sistema é elevado,
uma vez que o sistema de arejamento tem uma eficiéncia muito reduzida.
Devido a este facto, os agitadores devem ter um funcionamento indepen-
dente do arejamento, optando-se por agitadores mais eficientes.

Por outro lado, também se deve valorizar a substituicdo dos sistemas
de agitacdo obsoletos ou ineficientes, especialmente antes das avarias ou
do fim da sua vida 1til, uma vez que existem no mercado agitadores muito
mais eficientes, como os do tipo banana, que praticamente quadruplicam a
eficiéncia dos tradicionais agitadores compactos.

5.4.6.2. Objetivo

A aplicacdo de agitadores projetados especificamente para a homogenei-
zagdo nos tanques biolégicos.
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5.4.6.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processo da ETAR:
- Tratamento secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os agitadores
e o sistema de arejamento.

5.4.6.4. Casos de aplicacao

Esta medida é especialmente interessante nas ETAR em que os sistemas
de difusores se encontram a ser utilizados na homogeneizagdo da agua
residual.

Também pode valorizar a implantacdo de agitadores mais eficientes
quando se observe um consumo excessivo derivado aos existentes ou
quando estes se encontram no final do seu ciclo de vida.

5.4.6.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Racio de consumo energético kWh/h.e da ETAR.
- Racio habitual na sua gama de h.e.

Em geral, sempre que exista uma agitacdo realizada com o sistema de
arejamento, esta vai ser energeticamente ineficiente, devido a isso a insta-
lagdo de agitadores é sempre recomendavel.

Para selecionar corretamente um agitador deve-se ter em conta:

-+ A dimensao das bacias

« Avelocidade a que o fluido deve escoar, em func¢do do processo

- Localizacao do agitador

5.4.6.6. Poupancas energéticas

Podem-se alcancar poupancas até 15% com a implementacdo desta solucao.
A poupanga energética vai depender do agitador selecionado:
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Aumento eficiencia y coste de vida

Aumento flexibilidad posicionamiento por menor tamafio

Compactos Alta eficiencia Banana
Empuje 50 Hz (N) 80-6400 140-6150 410-4500
Méaxima Eficiencia (N/kW) - 1SO 21630 150-250 600-1500 600-1330
Diametro pala (m) 0.21-0.77 1.4-2.5 1.4-25

Figura 39: Comparacao da eficiéncia dos agitadores. Fonte FLYGT

Os agitadores tipo Banana tém a maior eficiéncia energética, devido as
dimensdes das suas pas, no entanto requerem maior espago para a sua
montagem.

B.4.6.7. Casos de referéncia
ESPANHA

A ETAR de Valladolid receciona um caudal maximo de 3 m3/s, correspon-
dendo a uma populagao equivalente de 570 000 habitantes. Dispdem de 12
bacias anoxicas de 28,5x12,75x5 m. Em 2011 substituiu-se, em cada bacia, 2
agitadores compactos de 4,5kW por um 1 agitador Banana de 2,3 kW.

Tabela 18. Resultados da substituicdo de agitadores

Equipamentos Ud  Pot (W) Consumo (KWh) Torque unitario (N) Eficiéncia (N/kWh)
Compacto 2 4,5 x2 29x2=58 1282 221
Banana 1 23 145 1340 924

A poupanga energética anual é de ((5,8-1,45) kWh x 24h x 365) x 12
bacias= 457 272 kWh. Tendo como pressuposto o custo médio da aquisi¢do
da eletricidade de 0,12 €/kWh, a poupanca anual da medida é de 54 872 €.

Outra ETAR que também optou por instalar sistemas de agitagdo mais
eficientes foi a ETAR Estepona, a qual dispunha de 2 agitadores compactos
por camara e na nova linha instalou apenas um agitador por camara do tipo
Banana.
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PORTUGAL

A ETAR de Vila Real é uma estagdo de tratamento de aguas residuais que
abrange a cidade de Vila Real, sendo responsavel pelo tratamento das aguas
residuais domésticas de uma populacdo equivalente de cerca de 75 000 ha-
bitantes e um caudal diario de 8 000 m3.

Nas bacias do tratamento secundario, para fornecimento de oxigénio
a comunidade bacteriana ai presente, esta ETAR possui cinco sopra-
dores (blowers) de arejamento de fundo dos tanques, um dos quais de re-
serva, equipados com motores de inducdo trifasicos de 75 kW, eficiéncia
Alta (equivalente a atual IE2), com soft-starter ou Variador Eletrénico de
Velocidade (VEV).

Nessas mesmas bacias, mas com a funcdo de se manter a homogenei-
zagdo da agua residual, possuem-se dezasseis agitadores submersiveis,
acionados por outros tantos motores de indugéo trifasicos com poténcias
compreendidas entre 1,5 e 2,8 kW, todos com arranque direto.

5.4.7. Aplicacao de tecnologias de compressores mais eficientes
5.4.71. Contexto

Um adequado arejamento e uma 6tima sele¢do de compressores sdo duas
das considera¢Oes mais importantes que se devem ter em conta na hora
de reduzir o consumo energético numa ETAR. Existem numerosos tipos e
configura¢des de compressores, mas basicamente, podem-se dividir em 2
grandes grupos: de deslocamento positivo (impulsionados por 16bulos ou
por parafuso) ou centrifugos (impulsionados por impulsores).

A energia consumida pelos mesmos é fungdo do caudal que impulsam,
da respetiva pressdo e do rendimento dos equipamentos. Devido a cres-
cente importancia que a eficiéncia energética esta adquirindo no projeto
dos equipamentos, nos Gltimos anos desenvolveram-se novas tecnologias
como, por exemplo, os turbocompressores com levitagdo magnética, com
rendimento superiores, os quais permitem o arejamento nas estacoes de
tratamento com custos energéticos mais reduzidos. E importante ressalvar
que nao existe uma tecnologia de arejamento que seja ideal para todas as
situacdes, dependera das condi¢des do consumo, do perfil de caudais, das
pressodes de trabalho, etc.
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5.4.7.2. Objetivo

A substituicdo dos compressores existentes por novas tecnologias com me-
lhores rendimentos.

5.4.7.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Pré-tratamento
- Tratamento secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os
compressores.

5.4.7.4. Casos de aplicacao

Esta medida é de aplicacdo em ETAR que apresentam um consumo ex-
cessivo no arejamento (kWh/h.e) e cujo funcionamento dos compressores
possam ser otimizados.

5.4.7.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacdo da medida sao:
+ Perfil de caudal de ar.
- Pressoes de trabalho
+ Frequéncia de trabalho
+ Horas de funcionamento anual
- Consumo elétrico
+ Custo da energia elétrica

5.4.7.6. Poupancas Energéticas

Podem-se alcang¢ar poupancas até 23% com implementagdo desta solugao.

Das tecnologias usualmente utilizadas, a que apresenta a priori menos efi-
ciéncia é ados compressores del6bulos rotativos, nos quais o ar é comprimido
por contrapressdo do sistema (compressao externa). No caso dos compres-
sores de parafuso, a compressao é interna, conseguida pela passagem do ar
ao longo dos parafusos, sendo a sua eficiéncia melhorada relativamente aos
anteriores. Os compressores centrifugos apresentam, em geral, maiores ren-
dimentos que os de deslocamento positivo, especialmente no caso dos com-
pressores de alta velocidade de levitagdo, magnética ou por ar.
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Tabela 19. Eficiéncia das diferentes tecnologias de compressores

Tecnologias Eficiéncia Sistema (%)
Compressores lobulares 43-50
Compressores de parafuso 53-65
Compressores centrifugos multi-estagios/velocidade fixa 60-68
Compressores centrifugos levitacdo (magnéticos/ar) 66-73

Se se comparar os racios dos sistemas menos e mais eficientes, pode-se
observar que se podem alcangar poupancas entre 16 a 30%, sempre de-
pendendo dos equipamentos analisados e das condi¢des de operacao dos
mesmos.
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Figura 40: Rendimento ROOT vs levitacdo, dados pro-
venientes de equipamentos comerciais

Além do menor consumo, 0s novos sistemas por levitacdo reduzem as
partes mecanicas, o que se traduz em custos de manuten¢io mais econo-
micos, menores dimensdes e niveis de ruido inferiores.

5.4.7.7. Casos de referéncia

Na ETAR de Caravaca de la Cruz substituiu-se um compressor tri-lobular de
250 KW por um de levitacdo magnética de 200 kW.

Para a substituicao, selecionou-se um equipamento que produzisse um
caudal de ar igual ou superior do compressor existente, passando de um in-
tervalo de caudal de ar de 4 138-7 369 Nm3/h (tri-lobular) para 3 520-8 185
Nm3/h para o de levitacdo, segundo as especifica¢des dos fabricantes.
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Realizaram-se medigOes reais sobre ambos equipamentos, em inter-
valos de 5% de incremento da percentagem de trabalho, desde os valores
minimos de ambos equipamentos até aos valores maximos. Em cada per-
centagem de trabalho, mediu-se o consumo dos equipamentos, verifican-
do-se que o compressor por levitagdo consumia menos energia elétrica
para o mesmo caudal de ar.
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Figura 41: ETAR Caravaca de la Cruz. Consumos elétricos a dis-
tintos caudais para o compressor de émbolos e de levitacdo

Na figura anterior observa-se que, em qualquer gama de trabalho, o
consumo elétrico do compressor de levitacdo é inferior ao do compressor
de émbolos, com uma reducdo entre 17 a 23%.

Na ETAR Orihuela, com um caudal diario de 6 829 m3/dia e 47 630 h.e,,
substituiu-se um compressor tri-lobular por um de levitagdo magnética:

Tabela 20. Comparacao dos equipamentos na ETAR Orihuela

Tecnologias Caudal (Nm3/h)  Consumo (KW) Racio kW/m3/h
Compressor Root SEM40 210827 534 0.02449
Compressor de levitacdo HST 2500 2200 429 0,01950

Os requisitos de caudal sdao muito similares, os compressores de levi-
tacdo pressupdem uma poupanca média de 20% relativamente a situacdo
anterior.
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Outras ETAR que implementaram esta solu¢ao sdo, por exemplo, EDAR
Cabezo Beaza, com uma poupanga de 3,92%, e as de:

- ETAR Archena

- ETAR Castellon

- ETAR Alzire

- ETAR L'Horta Nord

- ETAR Skanderborg

5.4.8. Redimensionamento dos compressores
5.4.81. Contexto

Tal como ocorre no caso das bombas, também é habitual encontrarem-se
compressores sobredimensionados para o caudal e pressao requeridos.
Durante a fase de projeto tende-se a sobredimensionar os equipamentos,
com o0 objetivo de proporcionar versatilidade para futuras sobrecargas,
para reduzir riscos no calculo e na selecdo ou para proporcionar maior ro-
bustez ao sistema. Por vezes, para ajustar o caudal recorre-se ao uso de
dispositivos de estrangulamento, de bypass ou de paragens intermitentes,
métodos estes muito pouco eficientes do ponto de vista energético. Em de-
terminadas ocasiGes, a aplicacdo de variadores de frequéncia pode ajudar
a ajustar o caudal para as condi¢des desejadas, mas nem sempre se pode
alcancar um ponto de 6timo de funcionamento.

5.4.8.2. Objetivo

A aplicacao de compressores corretamente dimensionados para as necessi-
dades de ar reais da ETAR.

5.4.8.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Tratamento secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdao os
compressores.
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5.4.8.4. Casos de aplicacao

As ETAR com consumo excessivo energético devido ao sobredimensiona-
mento dos compressores.

5.4.8.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Os dados que devem considerar para fazer a avaliacdao da medida sao:
- Caudal requerido
- Caudal disponivel
- Pressdo necessaria

5.4.8.6. Poupancas Energéticas

Podem-se alcangar poupancas até 50% com implementacdo desta solugdo.
Como sucede nos casos dos motores e bombas sobredimensionadas, tem
que se ter em conta que a poupanca vai depender fundamentalmente da
situacdo inicial e da poténcia ajustada dos novos compressores. Se a po-
téncia selecionada para a substituicdo é correta, 0s novos compressores
ndo deverdo de necessitar de mais horas para fornecer o ar necessario, de
modo que as poupancas deverdo ser proporcionais as diferencas entre as
poténcias dos equipamentos. Outra possibilidade é aproveitar amudanca de
compressores para além de se ajustar a sua poténcia, selecionar tecnologias
mais eficientes energeticamente.

5.4.8.7. Casos de referéncia

Como parte do projeto de otimizacdo energética das ETAR de Murcia, subs-
tituiram -senas ETAR de Yecla e da Las Torres de Cotillas os antigos equipa-
mentos de arejamento, sobredimensionados para suas necessidades reais
de trabalho de ambos. Na Yecla substituiu-se um compressor de 250 kW por
outro de 110 kW e mais tarde foi reduzido para 90 kW. Nas Torres de Cotuilla
substituiu-se um compressor de 250 kW por outro de 110 kW, obtendo-se
interessantes poupancas energéticas.

En el rango de potencia mas bajo, hay un suministro de aire homogéneo
en comparacion con los picos de flujo, como es el caso de los equipos de
mayor potencia.

Umas das conclusdes mais interessantes do estudo é que, ao contrario que
era esperado, as horas de funcionamento dos compressores ndo incremen-
taram, apesar da reducdo da poténcia destes. Este facto esteve relacionado
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com a redugado das perdas de carga, aliado com um melhor aproveitamento
do ar pelos microrganismos. Na gama de poténcias inferiores existe um
fornecimento de ar homogéneo comparativamente com os picos de caudal,
tal como ocorre nos equipamentos de maior poténcia.
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Figura 42: Consumos energéticos depois da substi-
tuicdo dos equipamentos de arejamento.

Otras plantas de tratamiento de aguas residuales que han implementado
esta solucion son, por ejemplo, la EDAR de Waukesha.
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5.4.9. Sistemas de controlo para o sistema de arejamento
5.4.9.1. Contexto

A concentragdo de oxigénio dissolvido nos processos de lamas ativadas é
considerada como um dos parametros de controlo mais importantes de
uma ETAR. Uma concentracdo de oxigénio dissolvido baixa afeta o cresci-
mento dos microrganismos, enquanto que uma concentracdo de oxigénio
alta supGe um gasto energético importante, associado a um trabalho ex-
cessivo dos compressores, o qual afeta negativamente o processo.

Os sistemas de controlo para o ajuste das condi¢bes 6timas no trata-
mento secundario tém como objetivo proporcionar o caudal de ar correto
em qualquer momento. Isto tem um impacto significativo no consumo
energético, pois atua diretamente sobre os sistemas de arejamento.

O sistema de controlo mais utilizado baseia-se na medi¢do do oxigénio
dissolvido, no entanto, também é comum ver sistemas nos quais se mede o
potencial redox.

0 aparecimento de novas sondas de medicdo de novos parametros a um
custo acessivel e o desenvolvimento de novas estratégias de controlo, pos-
sibilita a implementac¢ao de novos sistemas que reduzem o consumo ener-
gético do processo.

5.4.9.2. Objetivo
A implementacdo de novos e mais eficientes sistemas de controlo para o
tratamento secundario que regulam com mais eficiéncia o fornecimento do
ar ao reator.

5.4.9.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Tratamento secundario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sao os sistemas
de arejamento: compressores, rotores, turbinas, etc.

5.4.9.4. Casos de aplicacao

Estes sistemas de controlo sdo muito recomendaveis nas ETAR com sis-
temas de controlo obsoletos.
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endables en plantas de tratamiento con sistemas de control obsoletos.
5.4.9.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Racio de consumo energético kWh/h.e. do processo de tratamento
secundario
- Racio normal em sua gama de h.e.

5.4.9.6. Poupancas Energéticas

Podem-se alcangar poupangas até 35% com implementacdo desta solugdo.

Os sistemas de controlo projetados evitam que os compressores fun-
cionem desnecessariamente, colocando-os em funcionamento unicamente
quando os sensores determinem que as condi¢ées do licor requerem a en-
trada de ar. Assim, passa-se de um funcionamento em continuo para um de
ciclos alternados, diminuindo os periodos de funcionamento e por conse-
quéncia o consumo energético.

5.4.9.7. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do Projeto AQUALITRANS, concretamente na ETAR de Ares, pro-
curou-se otimizar o funcionamento dos rotores de imersao, nomeadamente
através do seu posicionamento de submersdo num ponto 6timo, através de
uma descarga regulavel controlada automaticamente, com sensor de nivel
ultrassénico. Assim, permitindo o funcionamento dos rotores de imersdo
num ponto 6timo, prevé-se a reduc¢do de consumo em 4%, passando de
312.971 kWh para 300.451 kWh anual.

Figura 43. Rotores de imersao na ETAR de Ares.
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5.5. Sistema de Desinfecdo Ultravioleta
5.5.1. Regulacdo do sistema de desinfecao ultravioleta
5.511. Contexto

A energia consumida pela desinfegdo ultravioleta (UV) é aproximadamente
entre 10 a 25% da energia total utilizada na ETAR. Sendo uma quantidade
a ter em linha de conta dentro dos consumos de uma ETAR, é necessario
o controlo do sistema de desinfecdo UV. A automatizacdao pode reduzir o
numero de lampadas e o tempo de utilizagdo das mesmas, baseando-se
nos dados do caudal e qualidade da agua residual em tempo real. Os sis-
temas de controlo mais comuns sao baseados na medi¢ao do caudal ou da
transmitancia.

5.51.2. Objetivo

A regulacdo da utilizacdo das lampadas ultravioleta mediante a monitori-
zacao do caudal.

5.5.13. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel aos seguintes processos da ETAR:
- Tratamento terciario

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria é o sistema de
lampadas ultravioleta.

5.5.1.4. Casos de aplicacao

A estagdes de tratamento com altos custos energéticos na desinfe¢do UV,
com capacidade para monitorizar o tratamento terciario.

5.5.1.5. Dados principais necessdrios para avaliacao da medida
Os dados que devem considerar para fazer a avaliacdao da medida sao:
- Caudal

- Poténcia das lampadas
- Transmitancia do ultravioleta
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5.5.1.6. Poupanca Energética

Pode-se chegar a poupancas até uns 25% com a implementa¢do desta
solucao.

5.5.1.7. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do projeto AQUALITRANS, foi implementado um sistema de
regulacdo de poténcia mediante reprogramacdo do autémato de controlo
de radiacdo ultravioleta, na ETAR de Nigran. Através de comparativo efe-
tuado para analisar o resultado obtido pela medida, foi apresentada uma
poupanga de consumo energético diaria de cerca de 40% e uma poupanca
energética anual estimada de cerca de 31%, que no consumo global da ETAR
tera um peso de 3,2%.
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Figura 44. Comparativo de consumo energético com ou sem regulacao de dose

Figura 45. Desinfecao UV instalada na ETAR de Nigran.
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5.5.2. Utilizacao de lampadas UV de baixa pressao
5.5.21. Contexto
Devido as preocupacgdes relacionadas com a seguranca, manejo e toxicidade

dos efluentes associados ao cloro, a desinfecdo ultravioleta (UV) tem vindo a
tornar-se popular nos dltimos anos como alternativa a desinfe¢ao quimica.

Figura 46: Sistema de UV de baixa pressao, ETAR de Viveros da Villa

A radiacdo ultravioleta pode penetrar no interior das células dos micror-
ganismos e combaté-las, limitando a sua reprodugdo. Entre as vantagens
destacam-se:
- Nao alteracdo das carateristicas organoléticas da agua tratada;
- Otempo de contacto necessario para a desinfe¢do é menor (mais curto);
- O processo fisico e quimico ndo deixa nenhum residuo téxico na agua
tratada, o que ocorre com o cloro e com os restantes desinfetantes
quimicos;
- Boa acdo viral e bacteriana;
- Ndo apresenta nenhum tipo de perigo para o homem, a flora e a fauna.

Existem dois tipos de lampadas UV: de média pressdo e de baixa pressao.
As lampadas de média pressdo tém poténcias de varios KW e emitem luz UV
com diferentes longitudes de onda, entre os 185 e os 400 nanémetros. O
seu rendimento, entendido como a percentagem de conversdo da poténcia
aplicada em emissdo UV-C a 254 nandmetros, esta compreendido entre 7 e
0s 12%. No caso das de baixa pressdo apenas produzem numa longitude de
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onda (254 nm), a potencia vai de 60 a 600W e conta com rendimento entre
26% e 34%.

As lampadas de média pressdo requerem 2 a 4 vezes mais energia
para funcionar do que as de baixa pressdo. Dentro das lampadas de baixa
pressao existe um grupo chamado de alto rendimento que trabalha com
uma amalgama de mercirio no lugar de mercirio em gas, o que aumenta
as vantagens deste tipo (alto poder desinfetante e baixos requerimentos de
energia).

5.5.2.2. Objetivo

A substituicdo de lampadas de desinfecdo UV de média pressdo por lam-
padas de baixa pressao com alto rendimento.

5.5.2.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Tratamento terciario

0 equipamento afetado por esta medida melhora o sistema de lampadas
ultravioleta.

5.5.2.4. Casos de aplicacao
As ETAR com elevados custos energéticos na desinfe¢do UV.
5.5.2.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida
Os dados que devem considerar para fazer a avaliacao da medida sao:
- Poténcia das lampadas
- Numero de lampadas
- Concentracdo de patogénicos
- Eliminacdo das bactérias pretendida
5.5.2.6. Poupanca energética
Podem alcancar-se poupancas até 65% com a implementacdo desta so-
lucdo. Tem que se ter em conta que o rendimento das ldmpadas de baixa

pressao pode chegar a triplicar uma de alta pressao. Por exemplo, para al-
canc¢ar uma emissdo média UV-C de 68 W a 254 nm, depois de 100 horas de
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funcionamento, necessita-se de uma lampada de 200 W de baixa poténcia
(rendimento igual a 34%), contudo uma de 570 W no caso das de alta po-
téncia (rendimento igual a 12%) em mil horas de funcionamento s6 essa
lampada gasta uns 370 kWh.

B.5.2.7. Casos de referéncia

A ETAR de Viveros de la Villa em Madrid possui instalado 24 médulos UV,
formado por 864 lampadas UV de baixa pressdo de 400 W cada uma. Os sis-
temas UV verticais dispdem de um novo sistema de otimizac¢ao de energia
baseado na desativagdo de filas de lampadas que ndo sdo necessarias de uti-
lizar, em fungdo da qualidade da agua e as que se encontram ativas podem
modificar a sua poténcia desde 50 a 100%. O controlo da energia realiza-se
mediante um sistema de gestdo central que conjuga os sinais transmitancia
da 4gua e do caudal, para otimizar a qualquer momento os consumos ener-
géticos. Todas as lampadas UV contam com um sistema de limpeza auto-
matico que as permite operar sempre nas melhores condi¢ées. Outra ETAR
que implementaram esta solucdo é, por exemplo, a ETAR Stockton.

5.6. Sistema de Desodorizacao
5.6.1. Automacao do sistema de desodorizacao
5.6.11. Contexto

Na atualidade, algumas grandes ETAR contam com sistemas automatizados
de desodorizagdo para a eliminagdo de odores e compostos organicos vo-
lateis. No entanto, esta automatizacdo nio esta de todo aproveitada, uma
vez que uma melhoria consideravel que poderia ser implementada seria a
instalacdo de sensores de particulas/compostos que permitiam modular o
tratamento, ativando-se quando a concentragdo atingisse o valor maximo
pré-estabelecido e diminuisse a medida que essa concentragdo iria sendo
reduzida.

Igualmente, se a instalacdo se encontrava setorizada no programa de
automatizacdo poder-se-iam designar set-points diferentes para cada
um dos processos segundo os seus niveis de contaminac¢do, conseguindo
assim uma poupanga energética importante. Com o auxilio desta medida
poderia proceder-se ao tratamento de elevadas cargas de contaminantes
com custos de operacgao baixos e com retorno de investimento a curto prazo.
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5.6.1.2. Obijetivo

O controlo da renovacdo de ar mediante sensores de amoénio e acido
sulfidrico.

5.6.13. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Diversos processos afetados, nos que se produzem maiores odores:
pré-tratamento, espessadores e desidratadores.

O equipamento afetado por esta medida de melhoria é o sistema de
desodorizacao.

5.6.1.4. Casos de aplicacao

Esta medida pode ser aplicada em ETAR com sistema de desodoriza¢do nao
automatizado.

5.6.1.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Odor
- Poténcia dos equipamentos
+ Horas de funcionamento
- Setorizacao

5.6.1.6. Poupanca energética
Podem chegar a alcancar-se poupancgas até 75% com a implementac¢do
desta solucdo, visto que evita funcionamentos desnecessarios da desodori-
zagdo. A poupanca conseguida dependera do regime de funcionamento an-
terior e do grau de ajuste conseguido com a solu¢ao executada.

5.6.1.7. Casos de referéncia
A estacdo de tratamento de aguas residuais de Fuenmayor-Rio Antigo, com

capacidade de tratamento correspondente a 18 667 h.e. e com um caudal
médio diario de 3 500 m3, aplica o tratamento por lamas ativadas com
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arejamento prolongado e estd dimensionada para nitrificar e desnitrificar,
podendo ultrapassar os 80% da eliminacao de azoto.

A ETAR dispde de uma instalacao de desodorizacdao que trata o ar do
edificio de pré-tratamento e da sala desidratacdo para evitar possiveis
emissoes de odores para o exterior. A instalagdo esta automatizada, con-
tando com um sistema de supervisdo e controlo de todos os equipamentos.

Outras ETAR que implementaram esta solucdo sao, por exemplo:

- ETAR La Cartuja

- ETAR Torremocha de Jarama

5.7. Tecnologias Renovaveis e Aproveitamento de Energias Residuais do
Processo

5.71. Cogeracao
5.711. Contexto

A operagdo nas ETAR gera lamas que em muitos casos sao descartadas. Ao
transformar estas lamas bioquimicamente (digestdo anaerébia), obtém-se
uma mistura de metano (50-80%) e de didéxido de carbono (20-50%) com
vestigios de outros gases. Este gas pode ser aproveitado energeticamente
de diversas formas: cogeracdo, producdo de calor, injecdo na rede de gas,
utilizacdo do gas em motores, alimentac¢do de veiculo a gés, etc.

A cogeragdo é um processo pelo qual se obtém energia elétrica e térmica a
partir da combustdo. Num sistema tradicional de producao de eletricidade a
partir de combustiveis fosseis, a maioria da energia contida no combustivel
transforma-se em calor que ndo se utiliza, o que resulta numa perda até 2/3
da energia total. No entanto, a cogeracao permite aproveitar essa energia
térmica, otimizando o processo de geragdo:

Fuel
B Electrical power

Thermal power

Losses

Figura 47: Rendimento da cogeracao
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0 caudal de biogas do digestor pode-se utilizar como combustivel numa
central de cogeracdo, aproveitando assim os proprios recursos da estacdo.
Existem numerosas tecnologias de cogeracao, como motores alterna-
tivos, turbinas ou células de combustivel. Dado que a digestdo anaerdbia
trabalha melhor numa gama de temperaturas de 50-60 °C, a energia
térmica produzida pelo sistema é tipicamente utilizada para satisfazer a
necessidades calorificas do préprio digestor, assim como para colmatar as
necessidades de climatizacdo da estagao.
A implementacao de uma central de cogeracdo numa ETAR tem nume-
rosas vantagens entre as que se destacam:
- Produzir energia elétrica a baixo custo
- Redugdo do consumo de combustiveis fosseis para cobrir as necessi-
dades térmicas
- Redugdo das perdas de transporte na rede elétrica, uma vez que a
energia se produz e se transforma no mesmo local.

5.71.2. Obijetivo

Aimplementacdo de um processo de digestdo anaerébia e uma instalagdo de
cogeragdo com objetivo de aproveitar a energia elétrica e térmicas obtida a
partir da combustdo do biogas.

5.71.3. Processos e equipamentos afetados

A solugao descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Linha de lamas

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os digestores
e as instalacoOes de cogeracao.

5.71.4. Casos de aplicacao

Este processo necessita de um investimento elevado nos equipamentos e
ndo é adequada para todo tipo de ETAR. Recomenda-se a realizacdo de um
estudo, obviamente por economia de escala; quanto maior for a ETAR, mais
facil serad a implementacdo de um sistema de cogeracdo com biogas.

Os custos de investimento podem ir desde os 1 500 até aos 3 500 €/kW e
os custos de producdo de eletricidade desde 0,085 até 0,005 €/kWh, depen-
dendo do tamanho da estacdo, tecnologia implementada, carateristicas da
agua residual e da propria ETAR.
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5.71.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacdo da medida sao:
- Composicdo das lamas
+ Quantidade de lamas
- Energia consumida
- Temperatura exterior
- Espaco disponivel
- Habitantes equivalentes tratados
Localiza¢ao da instalacao
Capacidade de producdo média e de ponta
Capacidade de armazenamento
Capacidade de combustao
- Energia necessaria da instalacdo
+ Preco de venda de energia

5.71.6. Poupancas Energéticas

A poupanga desta solucdo vai depender da eficiéncia do processo de se-
cagem, do sistema de cogeragdo e do uso que se da a energia gerada. Um
sistema de cogeracdo eficiente é aquele que aproveita 100% o calor e eletri-
cidade produzida. No caso da eletricidade, a produgdo obtida pode consu-
mir-se nas instalacdes da ETAR, e, caso haja excedentes, podera ser injetada
na rede geral de fornecimento. O calor é mais complicado, uma vez que na
maioria dos casos se deve consumir na sua totalidade na propria ETAR sem
que exista uma gestao simples do excedente. O calor pode-se aproveitar
para secagem das lamas, climatizacao de instalac¢oes, etc.

Em qualquer dos casos, o consumo energético continuara a existir, coma
diferenca de que agora podera ser proveniente de um sistema mais eficiente
e mais econdmico, além disso mais amigo do meio ambiente.

5.71.7. Casos de referéncia
ESPANHA
A ETAR de Atalerreka tem instalada uma central de cogeracdo. As lamas
extraidas dos processos de tratamento sofrem um tratamento na propria
instalacdo, convertendo em matéria seca para sua utilizacdo como matéria

prima biocombustivel e extraindo o biogas, que na propria ETAR é aplicado
como combustivel para gerar energia elétrica renovavel.
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No caso desta instalacdo, a secagem das lamas realiza-se mediante vapor
de agua, o que requer energia térmica. Para produzir esta energia, a ins-
talacdo dispde de trés motor geradores que geram energia elétrica a partir
do gas natural, aproveitando o calor gerado neste processo para a secagem
das lamas. A energia elétrica obtida nestes 3 equipamentos consome-se na
propria instalacdo e na estacdo de bombagem de Hondartza, vendendo o
excedente a companhia distribuidora de eletricidade através da ligagdo da
rede geral.

Adicionalmente, nesta instalacao integram-se dois bios geradores que, a
partir do biogas que se obtém da digestdo das lamas, produz energia elétrica
e contribui também para a secagem das lamas. Os cincos motores juntos
produzem mais de 6,3 milhoes de kWh/ano.

Outra instala¢do de cogeracdo que utiliza o biogas produzido na prépria
ETAR é a ETAR de Murcia-Este.

Cogeneracién

Venta de
Energia

6 Gwh /afia
o

Rendimiento energético global: 0,80
ey 5 ity oy e e Rendimiento eléctrico: 040
de Gases de Fscape v Agua de refrigeracitn de Camisas de Rendimiento eléctrico: 0,

Figura 48: Esquema de funcionamento da coge-
racao da ETAR Murcia-Este. Fonte: ESAMUR

A cogeracdo através do biogas é uma soluc¢do que se encontra implementada
de forma generalizada nas ETAR de maior tamanho devido aos seus bons
resultados. Outras ETAR que também adotaram esta solu¢do sdo, por
exemplo:

- ETAR Novelda

- ETAR Pinedo

- ETAR Paterna

- ETAR Alzira-Carcaixent

- ETAR Sitges
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- ETAR Monforte del Cid
- ETAR Pobla de Farnals
- ETAR Utiel

PORTUGAL

A ETAR de Vila Real possui uma central de minigeragdo é constituida por
dois médulos de geradores elétricos PREMI 22A, cada um dos quais acionado
por um motor de combustdo interna, a biogas. O biogas é gerado através
da digestdo anaerdbia das lamas produzidas no tratamento das aguas re-
siduais, nessa instala¢do, em dois digestores de 600 m3de capacidade cada
um deles.

| -

Figura 49: Um dos mddulos de cogeracdo

As principais caracteristicas técnicas de tais grupos geradores sdo as
seguintes:

Tabela 21. Carateristicas do sistema de cogeracdo implementado na ETAR de Vila Real

Motor
Modelo LG4 183 2 AA
Cilindrada 1300 cm3
Poténcia 775 kW
Generador
Modelo LG4 183 2 AA
Tensdo 230/400 V
Poténcia elétrica 22 kW
Poténcia térmica 42 kW
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A energia elétrica produzida nestes médulos de cogeragdo é integral-
mente consumida pela ETAR de Vila Real, através de ligagdo elétrica tri-
fasica em baixa tensdo dotada com o respetivo equipamento de medi¢do. A
energia elétrica produzida por este equipamento representa aproximada-
mente 11% de energia elétrica consumida pela ETAR (75 MWh/ano). Para
aproveitamento da energia térmica dissipado pelo(s) motor(es) de acio-
namento, a central de minigeracao possui os permutadores de calor ne-
cessarios ao aquecimento de agua. O biogas, além de alimentar a central
cogeragdo, também é utilizado no préprio digestor anaerdbio de forma a
garantir o bom funcionamento destes em termos de pressdes e de homoge-
neizac¢do, bem como numa caldeira de apoio, a qual é utilizada para manter
a temperatura dos digestores.

Outra instala¢do de cogeragdo que utiliza o biogas produzido na prépria
ETAR é a ETAR do Freixo.

5.7.2. Codigestao
5.7.21. Contexto

Em alguns casos, seja por sobredimensionamento ou quando as condi¢oes
o permitam, pode-se dispor de uma capacidade no digestor superior a ne-
cessaria. Nesta situagdo, pode-se utilizar o digestor anaerébio para trans-
formar outros residuos, como os procedentes de exploragdes agrarias jun-
tamente com as lamas.

A codigestdo, denominacdo deste processo, tem certas vantagens que
tornam uma opc¢do muito interessante para valorizar:

- Aproveita a complementaridade dos residuos

- Tornas 0s processos mais estaveis

- Reduz a dependéncia dos substratos

- Aumenta a producdo de biogas

- Melhora a gestdo sustentavel dos residuos organicos, embora as suas

possibilidades dependem muito do meio ambiente.

5.7.2.2. Objetivo
O aproveitamento da capacidade do digestor, para aumentar a sua producao

com a utilizacdo de outros substratos para reduzir os custos da producao de
biogas por economia de escala.
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5.7.2.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Linha de lamas

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os digestores
de lamas.

5.7.2.4. Casos de aplicacao

A codigestdo recomenda-se nos casos de se dispor de um digestor com uma
capacidade maior do que a necessaria para tratar as lamas e quando existe
a disponibilidade de se adquirir recursos de diferentes exploracGes agrarias
compativeis com o processo de digestdo.

5.7.2.5. Dados principais necessarios para avaliacdo da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacdo da medida sao:
- Massa da matéria adicional
- Custo da matéria adicional
- Produgdo de biogas
- Rendimento do digestor
- Custo de operagao

5.7.2.6. Poupancas Energéticas

As vantagens da codigestdo ndo residem na poupanga energética, mas sim
na otimizacdo das instalagdes de tratamento, na valoriza¢do de residuos e
uma maior producdo de biogas.

B.7.2.7. Casos de referéncia

Nas ETAR de Pobla de Farnals e Molina de Segura realizou-se uma expe-
riéncia conjunta de codigestdo, aproveitando o volume do digestor exis-
tente para incorporar outros substratos que compensaram o balango de
nutrientes e de humidade, melhorando assim o rendimento do processo e a
produgéo de biogas.
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Tabela 22. Experiéncias Codigestdo- Carateristicas das
ETAR de Pobla de Farnals e Molina de Segura

Variavel Pobla de Farnals Molina de Segura
Caudal de projeto (m3/d) 30000 25000
Ne@ digestores 1 1
Volume digestor (m3) 5400 7612

Analisando os resultados obtidos observa-se que a produgdo de biogas
aumentou em ambas as ETAR, embora o efeito depende também de aspetos
como o tempo de retencao no digestor e da composi¢do dos lixiviados des-
carregados e entre outros efeitos:

Pobla de Farnals
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Figura 50: Resultados da producdo de biogas
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Outro caso de éxito, é da ETAR de Sant Feliu. Trata-se de uma estagdo de
tratamento bioldgico de eliminag¢do de nutrientes que trata 17 000 000 m3/
ano e inclui um tratamento terciario de regeneragdo para o aproveitamento
final de parte do efluente para agricultura ou regadio.

As lamas produzidas pela ETAR sao bombeadas para um sistema de di-
gestdo anaerdbia composta por dois digestores de 6 000 m3 de capacidade
cada um. A codigestao foi criada, neste caso, como uma forma de potenciar
a producdo de biogas, de maneira que se pudesse manter a funcionar per-
manentemente o motor de cogeracdo. A eletricidade produzida por este
processo é vendida a rede geral.

Selecionaram-se produtos em formato liquido compativeis com o pro-
cesso de codigestdo anaerdbia, que se incorpora de forma escalonada e pro-
gressiva. Os resultados mostram como a produgdo de biogas aumentou em
mais de 125% e a geracao de energia em 180%, sendo esta de 13 160 kWh/
dia, quase 100% da energia consumida pela ETAR, cerca de 14 350 kWh.

Tabela 23. Experiéncias Codigestao- Resultados ETAR Sant Feliu

Caudal de Producao Geracao eletricidade
i 3
pr0|tac|tig)(m / Tratamento Lamas biogas (Nm?3/dia) (kWh/dia)
Digestao anaeraobia 2950 4700
64.000 - )
Codigestao anaeraobia 6725 13 600

Outras ETAR que também adotaram esta solugdo sio, por exemplo:
- ETAR Quart-Benager
- ETAR Alzira-Carcaixent
- ETAR Novelda

5.7.3. Isolamentos dos digestores
5.731. Contexto

Os sistemas de tratamento de lamas para a producdo de biogas sdo equipa-
mentos com anos de operacao. Muitos destes equipamentos nao possuem
isolamento adequado, caso possuam algum. Uma fonte de perdas nas insta-
lagbes industriais é o isolamento de equipamentos e as condutas que os in-
terligam. Os digestores sdo equipamentos que podem trabalhar a tempera-
turas entre 55 e 60 °C, razdo pela qual muitos utilizam isolamento térmico,
tal como os permutadores de calor. Sem um bom isolamento, uma parte do
calor fornecido se dissiparia para o ambiente, aumentando as necessidades
calorificas. Isolando os digestores, as temperaturas permanecem na gama
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desejada mais facilmente e é melhorado o rendimento do processo. Esta
medida é recomendada para digestores como muitos anos de operagao.

5.7.3.2. Objetivo
A reducao das perdas em forma de calor dos digestores.
5.7.3.3. Processos e equipamento afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:

- Linha de lamas

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os digestores
de lamas.

5.7.3.4. Casos de aplicacao

Os digestores com varios anos de funcionamento ou em regi6es de tempe-
raturas baixas, nas quais as perdas de calor sdo consideraveis.

5.7.3.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Carateristicas do isolamento atual
- Carateristicas do isolamento futuro
- Temperatura interior
- Temperatura ambiente
+ Custo associado ao isolamento
- Custo energético

5.7.3.6. Poupanca energética

Podem-se atingir poupangas até uns 10% com a implementacdo desta solugao,
embora seja dificil estabelecer a priori as poupancas energéticas obtidas.

A poupanga energética provém da diminui¢do da necessidade calorifica
solicitada aos equipamentos de aquecimento para manter a temperatura
ideal no interior do tanque digestor.

O isolamento pode realizar-se com material isolante como poliestireno,
poliuretano, fibra de vidro, etc. Normalmente, a espessura deste é calculada
de forma a serem obtidos coeficientes de transferéncia de calor de 2,16 a 3,6
KkJ/(m>h°C)
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0 calculo da espessura do isolamento deve ser tal que garanta o gradiente
de temperaturas adequado, minimizando o investimento necessario.

B.7.3.7. Casos de referéncia

Na ETAR de Crispijana, projetada para o tratamento de 185 000 m3/dia e
480 000 h.e., foi realizada uma impermeabilizacdo integral com resinas,
tanto no interior como exterior de um dos digestores (n° 3) e o isolamento
perimetral com espuma de poliestireno extrudido do depésito para reduzir
os esforcos derivado da diferenca de temperaturas.

Outras ETAR que também implementaram esta soluc¢do foi a ETAR de
Pinedo.

5.7.4. Injecdo na rede do biogas gerado
5.7.41. Contexto

A injecdo do biogas na rede é uma tecnologia que, todavia, ainda ndo tem
sido aplicada em muitos casos quer em Espanha quer em Portugal. Tém
existido bastantes dificuldades por falta de regulamentacdo e normali-
zacao, no que refere a qualidade e condicdes de procedimento de injecao de
gas na rede.

0 gas injetado deve cumprir as condi¢des impostas por parte do Gestor
Técnico do Sistema Gas tanto em termos de composi¢do como de caudal, o
que as vezes ndo é facil devido a procedéncia do biogas.

0 biogas gerado nas instala¢des de digestdo anaerdbia possui cerca de
60% de metano, o que permite o seu uso nas caldeiras ou nos sistemas de
cogeragdo. Mas para poder injetar na rede dever-se-a eliminar ou con-
verter o CO2, obtendo-se biometano. Este processo deve realizar-se em es-
tagbes purificadoras, no entanto, nos dias de hoje, o nimero deste tipo de
instalacdes na Europa ndo é superior a 500, localizadas principalmente na
Alemanha e na Austria.

5.7.4.2. Objetivo
Ainjecgdo de biogés gerado na ETAR na rede de gas.
5.7.4.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Linha de lamas
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Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo os digestores
de lamas.

5.7.4.4. Casos de aplicacao
Ndo existentes.
5.7.4.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Produgdo de biogas
- Custo do gas gerado
- Prego do gas

5.7.4.6. Poupanca energética

Neste caso, ndo se podera falar de uma poupanga energética, devido a nao
existéncia de uma redugdo do consumo de energia da ETAR. Trata-se prin-
cipalmente de um esforco para valorizar os residuos tratados nas estagdes,
incorporando energia renovavel e melhorando a viabilidade econémica da
ETAR e seus servicos.

B.7.4.7. Casos de referéncia
ESPANHA

No ambito de um projeto desenvolvido por Gas Natura Fenosa e Energylab, ins-
talou-se na ETAR de Bens, com uma gerag¢do de biogas 400 Nm3/h, uma ins-
talacdo de purificacdo de membranas para tratar um caudal aproximado de 1
Nm?3/h. Trata-se de uma instalacdo-piloto destinada a determinar os para-
metros de funcionamento 6timos e as limitacdes e condi¢Ges reais da tecnologia.

Outra ETAR onde também implementaram esta solugdo é, por exemplo,
a Estagdo de biogas de Valdemingomez.

PORTUGAL

No ambito de um projeto realizado entre Aguas do Porto e o INEGI foi
efetuado um estudo relacionado com a viabilidade técnica e econdémica
da transformacdo de parte do biogas produzido na ETAR do Freixo (350
400 m3/ano) oriundo da digestdo anaerdbia das lamas produzidas nesta
ETAR em biometano e a sua posterior injecao na rede de gas natural (GN),
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assegurando que sejam os requisitos técnicos, de qualidade e de seguranga
sejam obedecidos.

Considerou-se a sua utiliza¢do a usos térmicos, quer no setor industrial,
quer no setor doméstico e dos servicos, abrindo, ainda, a possibilidade da
sua utilizacdo no abastecimento de veiculos a GN (GN veicular) em postos
de enchimento dedicados. Nesse estudo, foi igualmente considerada que
era estipulada uma tarifa de venda a rede comercializadora desta utilidade,
caso similar ao que ocorre com a eletricidade.

Tal como referido anteriormente, de forma a obedecer os requisitos em
termos de composi¢do e energéticos, o biogas produzido deveria passar
por um processo de tratamento antes de ser injetado na rede. Assim, e re-
correndo a um software freeware, Biomethane Calculator, desenvolvido no
ambito do projeto europeu Biomethane Regions, cofinanciado pelo pro-
grama Intelligent Energy Europe, foi efetuado um estudo comparativo que
contemplou quatro tecnologias de tratamento: recurso a membranas de
permeagdo gasosa, depuracdo por liquidos ou por aminas e adsorgdo por
modela¢do de pressdo. Para além de uma analise quantitativa das correntes
gasosas apds tratamento e do volume de gas produzido, o software possibi-
litou, também, avaliar os custos incorridos com cada tecnologia em termos
de investimento e despesas de operacdo e manutencao.

Tabela 24. Estudo economico para diferentes tecnologias de biometanizacao

Membrana de
permeacao

" Water Amine PSA
8 = Scrubbing Scrubbing
recuperacao
média
Investimento [€) 584.817,00 79617700 | 943.095,00 1100.313,00
Depreciacdo [€/ano) =~ 38.987.80 53.078.47 62.873.00 73.354.20
o  Custosoperacionais | 5q434 8245500 = 8477100 69.495,00
£ (€/ano)
<7}
£  Custoscom 19.994,00 20.625,00 21.038,00 20.625,00
= propano [€/ano)
y  Custosoutros 200,00 200,00 200,00 200,00
o quimicos (€/ano)
[=]
& | Custo total anual 118.312,80 15635847 | 168.882,00 163.674.20
O (€/ano)
8 Por volume de
& biogie (e/m3] 0,4382 0,5501 0,6023 0,6036
o v
=]
g o  Porvolume de 06394 07782 0,8353 0,8538
O o biometano (€/m3]
Receitas da venda de 260.811,52 269.378,32 27413765 269.378,32
biometano (€/ano)
Poupancas conseguidas (€/ano) = 142.49872 113.019.85 105.255,65 105.704,12
PRI (anos) 322 479 5,61 614
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Do estudo econdémico realizado concluiu-se que, apesar dos caudais vo-
limicos de biometano provenientes das diferentes tecnologias serem muito
similares, as membranas sdo a tecnologia mais econémica dado os seus
menores custos de investimento e de manutencao e operacao.

5.75. Motores a gas
5.751. Contexto

Amedida que o custo da energia aumenta e a énfase nas energias renovaveis au-
menta, as autoridades locais e municipios estdo a procurar solu¢des que poupam
dinheiro e cumpram com os requisitos renovaveis. Os motores a gas (que fun-
cionam com biogas produzido na prépria instala¢do) proporcionam uma so-
lugdo de energia renovavel que resulta em poupangas a longo prazo paraa ETAR.

5.7.5.2. Obijetivo

A utilizagdo do gas produzido na digestdo nos motores a gas que substituem
os motores elétricos.

5.7.5.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Linha de lamas

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sao os motores e
os digestores de lamas.

5.7.5.4. Casos de aplicacao

A ETAR com gera¢do de biogas e com motores possiveis de substituir por
motores a gas.

5.7.5.5. Dados principais necessdrios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Produgdo de biogas
- Custos do motor a gas
- Consumo energético do motor
- Custo da energia elétrica
- Horas de funcionamento do motor
- Custo do gas gerado
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5.75.6. Poupanca energética

Esta medida ndo supde uma redugdo do consumo energético da instalacao,
mas a substituicdo dos motores elétricos, que funcionam com energia pro-
cedente da rede geral, por motores que funcionam com um combustivel
procedente da valorizagdo dos residuos da prépria ETAR, fechando o ciclo
de otimizacdo dos tratamentos realizados.

B.7.5.7. Casos de referéncia

Outras ETAR que também implementaram esta solu¢do sdo, por exemplo:
Nilothi WWTP, Dan Regién WWTP ou ETAR Mapocho-Trebal.

5.7.6. Secagem solar de lamas
5.76.1. Contexto

Com objetivo de reduzir o volume das lamas nas ETAR existem diferentes
tipos de processos segundo o grau de humidade final pretendido: espessa-
mento, desidratacdo e secagem térmica

A secagem térmica é o método utilizado mais comum, que atinge indices
de secagem de lamas até 90%. Além disso, o gasto energético associado ao
processo é muito elevado, sendo usual que o calor provenha da combustdo
do gas natural, do préprio biogas da ETAR ou de bombas de calor. A utili-
zacao de tecnologias de secagem solar de lamas pode reduzir substancial-
mente o gasto energético, sendo que estes sistemas se baseiam normal-
mente numa secagem por meio de estufa com dispositivos de ventilagdo e
movimentacdo de lamas.

ENTRADA DE
AIRE SECO

RADICACION SOLAR

EXTRACCION
DE AIRE
HUMEDO

Figura 51: Instalacdo de secagem solar de lamas. Fonte: Veolia Water Technologies

m



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

5.7.6.2. Obijetivo

A implementacao de um sistema de secagem de lamas a partir da energia
solar térmica.

5.7.6.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Linha de lamas

Os equipamentos afetados por esta medida de melhoria sdo na secagem
de lamas.

5.7.6.4. Casos de aplicacao

Um sistema de secagem solar térmica reduz os custos de opera¢do e manu-
tencdo comparativamente a um sistema de convencional. E aplicavel na-
quelas ETAR que tenham um elevado custo devido a secagem das lamas e
que tenham espago disponivel para instala¢do deste tipo, as dimensdes da
instalacdo sera funcéo nido sé da radiacdo incidente nalocalizacdo da ETAR,
mas também do grau de secagem pretendido e da taxa de produc¢do de lamas.

5.7.6.5. Dados principais necessadrios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Dados da radiacao solar
- Carateristicas da lama
- Volume de lama a tratar
- Carateristicas metereoldgicas: temperatura, humidade, precipi-
tacao, vento...
- Humidade final pretendida
- Utilizacdo final das lamas

5.7.6.6. Poupanca energética

Podem-se chegar a poupancas de 80% com a implementacao desta solugao.

Uma instalagdo de secagem solar deste tipo tem um consumo médio
de 20-30 —kWh/ton de agua extraida, racio que se pode comparar com o
consumo atual de uma ETAR. Por exemplo, um tinel de secagem térmica
com bombas de calor consumiria 510 kWh/ton evaporada.
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B.7.6.7. Casos de referéncia

A ETAR de Montana Blanca, com uma capacidade de 3 000 m3/dia e uma
produgdo de 260 ton Matéria Seca/ano, instalou um campo de secagem
solar em 2007, com uma area de 700 m2 e uma poténcia total instalada em
equipamento de 14 kW.

Outras ETAR que também implementaram esta solu¢do sio, por exemplo:

- ETAR Alto Iregua

- Instalacdo de Can Canut

B.7.7. Miniedlica
5.7.71. Contexto

A implantagdo dos sistemas edlicas em instalagdes industriais para a auto-
geracdo de energia elétrica é cada vez mais atrativa devido a diminui¢do dos
custos de fabricagao das turbinas edlicas e o incremento do preco da energia
elétrica.

As ETAR sdo instala¢des particularmente interessantes para instalagao
deste tipo de tecnologias, pois tém consumos durante as 24 horas, de modo
que, com uma instalagdo corretamente dimensionada se podera aproveitar
toda a energia produzida.

As turbinas miniedlicas, aquelas com poténcias instaladas inferiores a
100 kW, podem-se classificar em dois grupos: de eixo vertical e de eixo ho-
rizontal. Estas tltimas sdo aquelas mais utlizadas.

7, 8

Figura 52: Turbinas de eixo horizontal e vertical. Fonte:e-watt
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A utilizagdo de energia edlica tem como vantagem, relativamente ao
solar, de que ndo depende ndo sé o que gera durante o dia, no entanto, apre-
senta maiores custos de manutencdo associados.

5.77.2. Obijetivo

A implementacdo de uma instala¢do de minigeracdo eélica para cobrir as
necessidades de base da ETAR.

5.7.73. Processos e equipamentos afetados

A solugao descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
+ Produgdo de energia

5.7.7.4. Casos de aplicacao

Devido as necessidades de base que apresenta uma ETAR, o uso de energias
renovaveis de carater aleatorio e intermitente como a edlica ou a solar sdo
uma op¢do a considerar. Com um dimensionamento correto poder-se-a
aproveitar toda a energia produzida pelas referidas fontes. O fornecimento
de eletricidade ficaria garantido mantendo a ligacdo com a rede elétrica,
evitando assim a instalacao de baterias.

Para a instala¢do de um sistema miniedlico, é fundamental que a locali-
zagdo da ETAR tenha umas condi¢des 6timas de vento para obter o melhor
aproveitamento deste recurso. E importante conhecer a velocidade média
do vento assim como a sua distribui¢do. Além disso, é fundamental poder
contar com uma area livre de obstaculos nas direcdes predominantes do
vento de forma evitar turbuléncias indesejadas.

5.7.7.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Velocidade média do vento
- Distribuicdo de velocidades
- Preco da energia elétrica
- Necessidade energéticas da ETAR

Ao contrario da energia solar, ndo existe uma uniformidade por areas do

recurso edlico. A andlise do recurso edlico disponivel é complexo e devera
ser realizado por empresas especializadas. Para dispor de uma orientacao
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sobre a disponibilidade do vento e a producao esperada na zona se pode uti-
lizar as bases de dados disponiveis, como o Atlas Edlico de Espanha, desen-
volvido por o IDAE. No caso de Portugal, existe o mesmo tipo de empresas,
que fazem o mesmo tipo de previsdo quanto a disponibilidade desse recurso
e respetivas carateristicas (por exemplo Prewind).

PIGALSS DLx r]

200000 300000
MIGAUSS DLx m]

Figura 53: Atlas Edlico de Portugal e Espanha

5.7.7.6. Poupanca energética

Podem-se chegar a poupangas de 10% ou inclusivamente superiores com a
implementagdo desta medida. Quanto maior for a poténcia instalada, maior
serd a produgdo sempre que exista recurso eélico e maior sera a poupanga.
No entanto, é também evidente que serd necessario realizar um maior o
investimento, devido a esse facto é importante encontrar um equilibrio
entre o investimento e a poupanga obtida e, além disso, evitar instalagbes
sobredimensionadas.
Para poder avaliar tecnicamente e economicamente esta melhoria de-
ver-se-a proceder a:
- Analise da curva da necessidade de energia elétrica
- Andlise da distribui¢do dos custos da energia elétrica segundos os
periodos
- Analise da disponibilidade do recurso eélico
- Dimensionamento da instalagdo edlica, determinando a poténcia a
instalar necessaria para gerar a maxima poupanga, ou seja, que cubra
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uma percentagem elevada das necessidades da ETAR uma vez que estas
instalacOes estao pensadas para autoconsumo

- Calculo da poupanga energética, de acordo com o recurso disponivel e
a poténcia da instalacdo

« Calculo da poupanca econdmica anual tendo em conta o custo da
energia por cada periodo, a diminuigdo da poténcia contratada e os
custos de manutengado

- Calculo das variaveis econdmicas como a VAL (Valor Anual Liquido),
a TIR (Taxa interna de Rentabilidade) e o periodo de retorno de
investimento.

Existem ferramentas como o Atlas Edlico de Espanha que permitem rea-
lizar uma primeira estimativa da produgdo esperada, para o caso de aero-
gerador de 100 kW.
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Figura 54: Calculo da producdo atraveés do Atlas Eolico de Espanha

B.7.7.7. Casos de referéncia

No projeto Life RENEWAT instalou-se na ETAR de Archena um sistema de
energias renovaveis para autoconsumo formado por 100 kW de fotovol-
taico e um aerogerador de 5 kW de poténcia, que alimenta uma ETAR e uma
bomba de lamas de excesso isolada da rede.
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Figura 55: Instalacao de renovaveis ETAR Archena. Fonte: RENEWAT

Também dentro de um projeto europeu, RETALER II, instalou-se 4 ge-
radores miniedlicos em 4 estacdes de pequeno tamanho: As Touza, Baltar,
Monterrei e Sandias e Ourense, aproveitando que nesta zona de Galiza se
registam umas 1800 horas equivalentes.

Figura 56: Instalacao edlica na ETAR de Baltar. Fonte: Projeto RETALER Il

5.7.8. Energia Solar Fotovoltaica
5.7.8.1. Contexto

Os painéis solares fotovoltaicos convertem diretamente a radiacdo solar
em energia elétrica limpa, renovavel, sem emissdes, ruido ou polui¢do. A
energia solar fotovoltaica é uma tecnologia madura, com centenas de GW de
poténcia instalada a nivel mundial e compete a nivel de custos de producdo
com as fontes de geracdo tradicionais. Ndo tem componentes méveis e por
tanto requere o minimo de manutengao.
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As ETAR sdo estagles particularmente interessantes para instalacdo
deste tipo de tecnologias pois tém consumos permanentes durante todo o
dia e durante todos os dias do ano, de modo que, com uma instala¢do solar
corretamente dimensionada, se podera aproveitar toda a energia produzida
pela instalagdo fotovoltaica, maximizando assim os beneficios obtidos.

Figura 57: Instalacao fotovoltaica na ETAR de Copero
(Sevilla) e ETAR de Torremayor (Badajoz)

5.7.8.2. Obijetivo

O objetivo desta solugdo é aimplementacdo de uma instalacdo solar fotovol -
taica com objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica da instalagao.

Pelo carater transnacional deste projeto e as diferentes condigdes regu-
latérias de cada pais enquanto a venda de energia a rede, nesta secgdo se
analisardo instalag¢des fotovoltaicas de autoconsumo sem venda de energia
elétrica, ou seja, dimensionadas para cobrir as necessidades de base da
ETAR e que ndo injetam energia na rede.

5.7.8.3. Casos de aplicacao

Devido as necessidades de base permanente que apresenta uma ETAR, o uso
de energias renovaveis de caracter aleatério e intermitente como o solar
fotovoltaico é uma opc¢do interessante a considerar. Com um dimensiona-
mento correto baseado na necessidade base poder-se-a aproveitar toda a
energia produzida pelas ditas fontes. A seguinte figura mostra a necessidade
energética horaria (kWh) durante a primeira semana do ano de um ETAR de
Galicia projetada para tratar 48 000 habitantes equivalentes de projeto e um
caudal diadrio 12 000 m3/dia. Como se pode observar a necessidade da ETAR
é consideravel durante todo o periodo.
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Figura 58: Consumo energético de uma ETAR de Galiza du-
rante um periodo de uma semana.

Umas condig¢des de radiacdo mais favoraveis implicam uma produgao de
energia maior, se deve consultar, portanto um mapa de radia¢do solar na
localizagdo da estagdo aquando do estudo da viabilidade técnico-econémica
da instalagdo solar. Além disso, se deve considerar a presen¢a de sombrea-
mento no espaco disponivel da ETAR limitando assim o tamanho da insta-
lacdo solar.

Irradiacion Global Horizontal Europa

Media de la suma anual, penode 1684-2010

< B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > KWhm®

Figura 59: Mapa de irradiacao horizontal recebida na Europa.
Afigura anterior mostra a localizagdo privilegiada de Espanha e Portugal
em termos de kWh/m?2 de radiacdo horizontal recebida relativamente a
outros paises europeus.

5.7.8.4. Dados principais necessdrios para avaliacao da medida

- Necessidade de base da ETAR
- Dados de radiacdo na localizacdo da ETAR
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Preco de compra da energia elétrica por parte da ETAR
Custos de investimento e de manutencao

5.7.8.5. Poupanca energética

Podem-se chegar a poupangas até uns 15% com a implementacdo desta so-
lucdo. Com objetivo de conhecer a poupanca energética que uma instalagdo
fotovoltaica pode trazer, se deve levar a cabo o seguinte procedimento.

Andlise da curva de necessidade de energia elétrica

Andlise da distribui¢do de custos de energia elétrica segundo periodos
tarifarios

Andlise da radia¢do incidente na zona e dimensionamento da instala¢do
solar fotovoltaica para gerar a maxima poupanga (neste caso tendo em
conta que a instala¢do no vende energia a rede)

Calculo da poupanca energética segundo radiacdo incidente e dimensdo
da instalacao

Calculo da poupanc¢a econdémica anual tendo em conta o custo da
energia por cada periodo, a diminui¢do da poténcia contratada e os
custos de manuten¢ado

Calculos de variaveis econdmicas como o VAL, a TIR e o periodo de re-
torno do investimento.

Na seguinte figura, apresenta-se um grafico do cash-flow acumulado
para um investimento de uma instalacao fotovoltaica sem inje¢do na rede
de 7 kW, para os pressupostos de um custo de manutencao de 183 €/ano,

um

IPC elétrico de 4% e perdas anuais de rendimento de 0,3%. Com estas

premissas, obtém-se um periodo de amortizagdo sensivelmente menor que
8 anos e um TIR de 10,3%.
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Figura 60: Cash-Flow acumulado para una instalacdo fotovoltaica de 7 kW.
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5.7.8.6. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do Projeto AQUALITRANS, foi implementada uma central foto-
voltaicana ETAR de Cedeira, com uma poténcia instalada de 20,35 kWp, com
a perspetiva de a producdo energética ser direcionada para autoconsumo,
ndo sendo prevista a instalacdo de baterias, e mantendo a conexdo com a
rede geral. A central contou com a instala¢do de 74 painéis policristalinos,
com uma inclinacdo de 35° e um inversor e 20 kW. A produgdo anual es-
perada estima-se que seja de 24.500 kWh, pelo que, considerando as neces-
sidades de consumo energético da ETAR serem de 335.578 kWh, prevé-se
que a poupanga energética seja de 7,2%.

Figura 61. Instalacao fotovoltaica implementada na ETAR de Cedeira.

5.7.9. Aproveitamento da energia hidraulica
5.79.1. Contexto

0 aproveitamento da energia potencial e cinética da 4gua para a sua trans-
formacdo em energia elétrica é uma pratica vulgarmente utilizada. Em
muitas estag¢bes existem desniveis entre cotas, onde esta energia pode ser
transformada em energia elétrica através da utilizagdo de uma turbina.
Trata-se de uma energia limpa, com custos de operacdo baixos e com uma
alta disponibilidade, embora os custos de manuteng¢do podem ser elevados
devido a esse fato é necessario realizar um estudo de viabilidade detalhado
para cada caso.
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5.7.9.2. Obijetivo

A instalagdo de turbinas capazes de obter parte da energia cinética e/ou po-
tencial da 4gua de entrada ou saida da ETAR.

5.7.9.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Produgdo de energia

5.7.9.4. Casos de aplicacao

Existem duas localiza¢des donde se pode instalar este tipo de equipamento:
- Na entrada da ETAR, sempre que esteja localizada a uma menor cota
que a rede de saneamento. Neste caso, devido a ser dguas ainda ndo
tratadas, sera necessario escolher uma turbina projetada para aguas
brutas e serd necessario também realizar um pré-tratamento antes da
turbina.
- Na saida da ETAR, no efluente, quando existe uma diferenca de cotas
entre a entrada da ETAR e a saida, uma vez que se trata de agua ja
tratada as exigéncias da turbina sdo menores.

5.7.9.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida
Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Diferenca de cotas
- Caudal
5.7.9.6. Poupanca energética
Podem-se chegar a poupangas de 3% com a implementacdo desta medida.
5.79.7. Casos de referéncia
Um exemplo de projeto de aplicagdo da referida medida é a ETAR de La
Cartuja (Zaragosa), onde esta a decorrer o projeto de aproveitar o desnivel
de 8,50 m que existe entre a saida da agua tratada e a lamina de agua do rio
Ebro. Neste caso, a ETAR foi contruida a uma cota mais elevada que o rio

para a proteger das cheias. A producao de energia prevista com esta medida
sera de aproximadamente 685 000 kWh por ano.
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Outra ETAR que tém também implementada esta solugéo é, por exemplo,
a ETAR de Cartelle.

5.8. Iluminacao
5.8.1. Melhoria do sistema de iluminacao
5.8.11. Contexto

As tecnologias de iluminac¢do que mais frequentemente se podem encontrar
nas estacgdes de tratamento (ordenadas de menor a maior eficiéncia) sdo:

- Incandescentes

- Halogéneas

- Fluorescentes compactas

- Fluorescentes tubulares

- Halogéneos metalicos

- Sodio de baixa pressdo

- LED

As novas tecnologias apresentam melhores relacoes Im/W e, portanto,
diminuem o consumo energético. Embora a poténcia instalada da ilumi-
nagdo nas ETAR, ndo seja significativa, existem luminarias que funcionam
um ntmero elevado de horas e a energia poupada através da utilizagdo de
tecnologias com maior rendimento pode ser apreciavel.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento da tecnologia LED colocou no
mercado lumindarias e ldmpadas muito eficientes, fiaveis, elevado tempo
de vida til, ajustaveis e com consumos inferiores a 20% das lumindrias
tradicionais.

5.8.1.2. Objetivo

A substituicdo das luminarias existentes por outras que possuem um maior
rendimento.

5.8.1.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
Sistemas de iluminag¢do
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Os equipamentos afetados por estamedida de melhoria sdo as luminarias.
5.8.1.4. Casos de aplicacao

E uma medida aplicavel a todos os centros que utilizam sistemas de ilumi-
nacdo pouco eficientes.

Dependendo fundamentalmente da tecnologia e do nimero de horas
anuais de funcionamento das luminarias a analisar, os periodos de retorno
de investimento poderdo ser mais ou menos atrativos.

5.8.1.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Tecnologia das luminarias
- Horas de utilizacao
- Poténcia instalada
- Custo da energia elétrica

5.8.1.6. Poupancas Energéticas
Podem-se alcanc¢ar poupangas até 40% com implementac¢do desta solugdo.
Para um calculo simples da poupanca, pode-se determinar a poténcia
instalada nos equipamentos existentes e que resultaria depois da substi-
tuicdo por LED. A partir daqui, basta estabelecer um consumo (em funcao
de nimero de horas de funcionamento) e seu custo.

Tabela 25. Poténcias equivalentes em funcdo da tecnologia

Potencias equivalentes (W)

Incandegcéncia Baixo Consumo Lampadas LED
Halogéneos Fluorescentes
10 - 1
20 - 3
25 - 5
35 - 7
60 20 10
80 24 12
100 30 15
150 40 20
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Supondo, por exemplo, uma ETAR com os seguintes equipamentos de
iluminacao.

- 4 fluorescentes de 30 W instalados nas salas de controlo, funcionando
10 h/dia

- 6 lampadas de baixo consumo de 20 W nas casas de banho com um fun-
cionamento diario de 3 horas

- 10 focos de halogéneo exteriores com 100 W de poténcia cada um, com
um funcionamento em média de 8 h/dia

Oconsumoanualdestesequipamentossepodecalcularaproximadamente:

Consumo (kWh)= Poténcia instalada x horas de funcionamento
(4x30x%10+6X20x3 +10X100x8) X 365/1000= 3 489,4 kWh/ano

Se as substituir pelo equivalente em LED:

Consumo (kWh)= (4x15x10+6x10x3 +10X15x8) X 365 /1.000= 722,7 KkWh/
ano

Consegue-se, portanto, uma poupanca energética anual de 2 766,7 kWh/
ano. Se se considerar um custo da eletricidade de 0,12 €/kWh, a poupanca
econdmica rondaria os 335€/ano. Tratando-se de uma medida de baixo
custo, inferior a 2 000 €, o periodo de retorno do investimento inicial é
muito baixo.

5.8.1.7. Casos de referéncia

O processo de tratamento da ETAR de La Hoya é por lamas ativadas de dupla
etapa com digestdo anaerdbia e desinfecdo por raios UV e estd projetada
para uma populacdo de 80 000 habitantes equivalentes. Nesta ETAR as me-
lhorias na iluminag¢do conseguiram uma poupanca em eletricidade de 5 968
kWh/ano, que supondo um custo de 0,15 €/kWh, sdo mais de 715 €/ano.

Outra ETAR que também implementou esta solucédo sdo, por exemplo:

- ETAR La Cartuja

- ETAR Dos Hermanas
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5.9. Sistemas de Gestdo de Monitorizacdo Energética
5.9.1. Plataforma de monitorizacdo e supervisao energética
5.911. Contexto

No mercado atual existe um grande gama de solugcoes que permitem moni-
torizar os consumos elétricos numa empresa/edificio/instalagdo.

Estas solugdes sdo plataformas que permitem realizar a gestdao, moni-
torizagdo e o controlo de ndo s6 dos diferentes consumos como também da
faturacao.

Os sistemas de gestdo de consumo permitem a gestdo, monitorizacao
e controlo dos consumos energéticos e da faturagdo. A estrutura principal
destas plataformas é composta por: contadores, sistema de comunicagao
que pode ser por cabo ou sem fios, concentrador dos dados registados num
servidor donde se trata e armazena toda a informacao registada pelos con-
tadores. A visualizacdo da informac&o pode-se realizar através de um PC,
laptop, telemdvel, etc. que se pode conectar a um servidor por Ethernet,
WiFi, GPRS/3G.

Entre outras carateristicas os sistemas de monitorizacdo de consumos
energéticos permitem:

- Monitorizar e visualizar online todos os dados de consumos ener-
géticos em tempo real durante 24 horas e nos 365 dias do ano

- Monitorizar e controlar centralmente o consumo energético

- Obter dados historicos e perfis de carga da instala¢do

- Comparar faturas da instalacdo, principalmente elétricas

- Atribuir custos energéticos por zona, instalagdo, etc.

- Determinar custos por unidade de consumo

- Atuar sobre os componentes do consumo do edificio em tempo real

- Melhorar a sustentabilidade e reduzir as emissoes de CO2

5.9.1.2. Obijetivo

A instalag¢do de um sistema de monitoriza¢do energética para a analise dos
fluxos energéticos e das condi¢des de consumo na ETAR.

5.9.13. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
Todos processos
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5.9.1.4. Casos de aplicacao

Os sistemas de monitorizacao nao conduzem ao aumento da poupanca
energética de forma direta, mas fornecem informagées muito valiosas para
guiar o gestor da estacdo onde deve atuar. Geralmente a poupanca ener-
gética obtida por estes sistemas deve-se a melhoria da gestdo de faturacdo,
verificacdo de erros de faturacdo, detecdo de excesso de reativa e de poténcia
e adicionalmente detetar e avisar a variacao do consumo relativamente aos
valores normais.

5.9.1.5. Dados principais necessdrios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacdo da medida sao:
- Consumo energético da instalagdo
+ Principais circuitos consumidores
- Intensidades dos circuitos a analisar.

5.9.1.6. Poupanca energética

A tipologia, gestdo e o tamanho da instalacdo afeta de maneira direta nos
desvios do consumo que podem ser detetados, de modo que as poupancas
podem ser muito variaveis desde 3 a 15%.

5.9.1.7. Casos piloto no ambito do projeto AQUALITRANS

No ambito do projeto AQUALITRANS, foram colocados blocos analisadores
de energia elétrica digitais, trifasicos para cargas equilibradas, associados
aos necessarios transformadores de corrente e ligados por rede de trans-
missdo automatica de dados ao sistema de supervisdo da instalagdo. Esta
medida foi implementada nas 5 ETAR em estudo na Galiza e foi também
aplicada na ETAR de Sobreiras em Portugal. Neste caso, prevé-se uma pou-
pangca energética de 331.556 kWh/ano e uma poupanga econémica de 33.315
€/ano. Os blocos analisadores de energia elétrica, na ETAR de Sobreiras,
foram colocados nos equipamentos de maior consumo de energia, nomea-
damente, nos compressores de arejamento, bombas de elevagao inicial,
bombas de recirculagcdo de lamas, ventiladores de desodorizacao, bombas
de recirculagdo das torres de desodorizagao e centrifugas de lamas.
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Figura 62. Analisador de energia instalados na ETAR de Sobreiras.

Também no ambito do projeto AQUALITRANS, foram desenvolvidas fer-
ramentas de apoio a responsaveis deste tipo de instalagdes. Uma das fer-
ramentas inclui a integracao da informagao recolhida na monitorizacao
energética das 5 ETAR da Galiza e 1 ETAR em Portugal, alvo de instalagdo de
contadores de energia para monitorizagdo energética. A ferramenta pode
ser consultada em: http://aqualitrans.itg.es/.

No mesmo website, podem ser consultadas outras ferramentas. Uma
ferramenta GIS, relativa a caracterizagdo energética e de processo das 173
ETAR da Galiza e Norte de Portugal, consideradas no estudo alargado do
projeto AQUALITRANS, referida na secc¢ao 2 deste documento, e uma outra
ferramenta de autodiagndstico online, que permite simular um diagnéstico
a uma ETAR particular a partir dos dados introduzidos no sistema pelo
utilizador.
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Figura 63. Ferramenta de monitorizacao. Painel de indi-
cadores para seguimento em tempo real.
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5.10. Ajuste da Poténcia Contratada
5.10.1. Ajuste da poténcia contratada
5.10.1.1. Contexto

O termo da poténcia tem um peso consideravel na fatura elétrica, devido a
este fato, é necessario adequar a poténcia contratada a que é realmente re-
querida pela instalacdo. Muitas ETAR tém contratada uma poténcia que ndo
se ajusta as suas necessidades reais, e tanto por excesso ou por defeito de
poténcia contratada, se pode estar a incorrer a custos ou penalizacées des-
necessarias. E importante comparar a poténcia contratada com o valor da
poténcia no maximetro, que indica a maxima poténcia registada do periodo
correspondente durante o més indicado, de modo que se detete se existe um
potencial de poupanga por adequacdo das poténcias contratadas ao perfil de
consumo.

5.10.1.2. Objetivo

A avaliagdo da poténcia requerida real de uma ETAR e célculo da poténcia
6tima a contratar.

A realizacdo dos processos de grande necessidade energética nos pe-
riodos horarios de menor custo. Redugdo da energia utilizada na hora de
ponta.

5.10.1.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
Todos os Processos

5.10.1.4. Casos de aplicacao

Todas aquelas ETAR em cujas as faturas se observem desvios positivos ou
negativos entre a poténcia contratada e as leituras maximas de poténcia re-
querida realizada pelos maximetros.

Sempre que a atividade produtiva o permita seria interessante que
aquelas tarefas cujos consumos tenham um elevado peso sobre o total da
instalagdo se se realizem nos periodos tarifarios mais baratos.

Nas estacOes de aguas residuais se podem aplicar desfasamento de cargas
como a desidratacao, o arejamento ou certas bombagens como a recircu-
lacao de lamas.
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Esta medida deve ser analisada em maior profundidade do ponto vista
operacional antes de se poder ser implementada.

5.10.1.5. Dados principais necessarios para avaliacao da medida

Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacao da medida sdo:
- Poténcia contratada
- Leitura maximetro
- Tarifa contratada
- Energia consumida
- Horas de funcionamento
- Tarifa do kWh segundo os periodos

5.10.1.6. Poupanca energética

Amedida nao supde nenhuma variacdo na energia ativa consumida, embora
suponha uma poupanca econdmica devido as diferentes tarifas do kWh.

5.10.1.7. Casos de referéncia

Algumas ETAR que implementaram esta solu¢do sdo, por exemplo:
- ETAR Empuriabrava
- ETAR Murcia
- ETAR Martorell

5.10.2. Deslocamento de carga para periodos tarifarios mais econdmicos
5.10.2.1. Contexto

Os contratos relacionados com o fornecimento de eletricidade a que as ETAR
estdo normalmente afetas, ndo apresentam um prec¢o constante do kWh
durante o dia, mas este preco varia de acordo com o periodo do dia no qual
se consome energia elétrica. Normalmente, as modalidades de contratos
mais comuns pelas empresas deste sector, o dia é dividido em 3 periodos ou
em 6 periodos. Os periodos mais baratos sdo aqueles que decorrem quando
o consumo a nivel geral é baixo e os periodos mais caros quando é mais alto.
A diferencga entre o preco do kWh entre o periodo mais barato e o periodo
mais caro pode atingir uma quantidade consideravel, nas ETAR analisadas
se chega a alcangar precos no periodo noturno cerca de 50% mais barato
que os pregos no periodo de ponta.
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5.10.2.2.Objetivo
Realizar os processos de elevado consumo energético nos periodos horarios
com um menor custo do kWh. Reduzir a energia consumida no horario de
ponta.

5.10.2.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
- Todos processos

5.10.2.4.Casos de aplicacao
Sempre que a atividade produtiva o permita, seria interessante que aquelas
tarefas cujo o consumo apresenta um peso importante sobre o total da ins-
talacdo se realize nos periodos tarifarios mais baratos.
Nas ETAR se podem considerar deslocar cargas como a desidratacao, o
arejamento ou certas bombagens como a recirculagado de lamas.
5.10.2.5.Dados principais necessarios para avaliacdo da medida
Os dados que se devem considerar para fazer a avaliacdo da medida sao:
- Energia consumida
- Horas de funcionamento
- Tarifa do kWh segundo o periodo
5.10.2.6.Poupanca energética

A medida ndo supoe nenhuma variacao na energia ativa consumida, no en-
tanto supde uma poupanca econdmica devido a diferente tarifagio do kWh.

5.10.2.7. Casos de referéncia
ESPANHA

Entre as ETAR que estao estudando esta reorganizacao de consumo se en-
contra a ETAR de Os Tilos e a ETAR Pontevedra.
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PORTUGAL

Na ETAR do Freixo o processo de desidratacao e de espessamento de lamas
se restringe aos dias de fim-de-semana e feriados (sexta, sabado e do-
mingo) em que prevalecem os periodos de vazio e super-vazio e nos dias
uteis o funcionamento deste setor é apenas nos periodos noturnos onde se
encontra os mesmos periodos de faturaco.

Essa labora¢do intensiva deste sector nestes periodos tem como prin-
cipal intuito a reducdo dos encargos com a energia.
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Figura 64 - Diagrama de carga semanal do setor de de-
sidratacao e espessamento de lamas

As mesas de espessamento e desidratacdo possuem controladores
eletrénicos integrados pelo que se encontram otimizadas em termos
energéticos.

5.10.3. Ajuste do fator de poténcia
5.10.3.1. Contexto

A energia reativa, que ndo produz trabalho fisico direto nos equipamentos,
é necessaria para produzir o fluxo eletromagnético o qual coloca em fun-
cionamento elementos tais como: motores, transformadores, lampadas
fluorescentes, equipamentos de refrigeracdo e outros similares. Quando
a quantidade destes equipamentos é apreciavel, o requisito de poténcia
reativa também é significativa, produzindo uma diminuic¢do do fator de po-
téncia, ou seja, um atraso entra a onda de tensao e da intensidade.
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Um fator de poténcia de 1 indica que se estéd aproveitando toda a energia
consumida. As lampadas fluorescente tém um fator de 0.5 e um motor as-
sincrono a 100% da carga ndo ultrapassa os 0,85. O fato de existir um baixo
fator de poténcia representa uma série de inconvenientes ao consumidor de
energia:

- Aumento da intensidade da corrente

- Perdas nos condutores e fortes quedas de tensao

- Incrementos de poténcia das instalacdes e transformadores, reducdo

de sua vida 1til e da capacidade de condugdo dos condutores

- A temperatura dos cabos aumenta, diminuindo a vida 1til dos seus

isolamentos

- Aumento das faturas por consumo de eletricidade. A companhias elé-

tricas cobram o consumo de energia reativa, mesmo que esta energia
nao esteja realmente utilizada.

Para evitar estes problemas, é necessario corrigir o consumo da reativa
mediante condensadores. A bateria de condensadores é um equipamento
de compensagdo automatico que deve ser capaz de adequar as variacoes de
poténcia da reativa da instalagdo para conseguir manter o cos ¢ objetivo da
instalacdo superior a 0,95.

5.10.3.2. Objetivo

A redugao do consumo da energia reativa mediante a instalacao de baterias
de condensadores.

5.10.3.3. Processos e equipamentos afetados

A solugdo descrita é aplicavel nos seguintes processos da ETAR:
Todos processos que consumam eletricidade

5.10.3.4.Casos de aplicacao

A compensacado da energia reativa deve-se realizar naquelas instalacoes
com fatores de poténcia inferiores a 0,95 (indutivo).

5.10.3.5.Dados principais necessdrios para avaliacao da medida

Os dados que devem considerar para fazer a avaliacdao da medida sao:
- Energia ativa consumida
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- Energia reativa consumida

A forma mais simples de comprovar este consumo de reativa é a partir
das faturas de consumo emitidas pela empresa comercializadora.

5.10.3.6.251 Poupanca energética

A medida nao supoe nenhuma variacao na energia ativa consumida, no en-
tanto representara uma poupanga econémica devido a reducdo das penali-
zacoes derivadas do consumo da reativa.

5.10.3.7. Casos de referéncia
ESPANHA

Entre as ETAR que implementaram esta solugdo estdo:
- ETAR Martorrel
- ETAR Ceuta

PORTUGAL

A ETAR do Freixo para compensac¢do da energia elétrica reativa consumida,
possui sistemas de compensa¢do automatica adstritos aos quadros gerais
de baixa tensdo, instalados em armarios proprios e comandados por relés
varimétricos. Tal como se observa na figura seguinte ocorre uma compen-
sacdo eficaz nos periodos de fora de vazio, tendo o valor do fator de poténcia
o valor de 1 ao longo do ano.

Factor de potencia (fv)
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Figura 65 -Evolugdo mensal do fator de poténcia médio (fora de vazio/2014)
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A ETAR de Sobreiras também o mesmo sistema de compensacgdo de
energia reativa, no entanto, os valores de fator de poténcia variam entre os
0,95 a1aolongo do ano.
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6. SOLUCOES INOVADORAS
APLICADAS NA ATUALIDADE

Como parte do Guia de Solugbes Tecnoldgicas para a Eficiéncia das ETAR
incluiu-se uma pequena secc¢do relativa a apresentacdo de solucgdes inova-
doras e novas tecnologias emergentes que estdo em investigacao, em de-
senvolvimento e, muitos casos, a ser aplicadas em experiéncias piloto no
ambito das estag¢Oes de tratamentos de agua residuais.

N&o é objetivo do Guia aprofundar os aspetos técnicos de cada solucido
inovadora implementada, mas sim a realiza¢do de uma descricdo basica das
novas solu¢des que estdo a ser investigadas e postas em pratica, facilitar
documentagéo de referéncia para consulta, caso seja necessario um maior
grau de profundidade para a solucdo analisada.

As solucdes contempladas sdao focadas na aplicacao de novas solugoes
nos processos de tratamento das ETAR que incidem positivamente na efi-
ciéncia do processo de tratamento e como consequéncia numa reduc¢do no
custo global energético do processo.

6.1. Maximizacao da Captura de Sdlidos e Matéria Organica na Decantacao
Primaria

Do ponto de vista estrito do aproveitamento da energia contida nas aguas
residuais, as investigacGes em curso tendem a privilegiar os tratamentos
primarios com desvio do maximo de carga orgdnica para a digestdo
anaerdbia segundo WERF. As vantagens apontadas para estas solugdes sdo,
para além de uma maior produgdo de gas na digestdo anaerdbia, a economia
de energia nos processos de arejamento a jusante.

O “Roadmap” da Water Environment Research Fondation (WERF) prevé
mesmo o investimento em processos avanc¢ados de decantacdo primaria,
com recurso a assisténcia com processo fisico-quimico e a aceleragdo com
balastros.

Estdo a ser instaladas e desenvolvidas tecnologias de decantacao ace-
lerada, lamelar, com utilizacao de reagentes e recirculacdo de lamas ou
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de areia micrométrica. Trata-se de um processo cujas eficiéncias se apro-
ximam das de um tratamento secundario convencional (desde que verifi-
cadas determinadas condicdes) e que, pelas elevadas velocidades de de-
cantacdo permitidas (economias de espacos de implantacao) e pela rapidez
e facilidade de arranque e estabilizacdo do processo, estdo a ganhar rele-
vancia no tratamento de caudais excedentarios em sistemas com elevada
contribuicdo pluvial.

6.2. Tratamentos Bioldgicos Inovadores
6.2.1. Tratamento anaerdbio UASB

Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tém vindo a ser ado-
tados no tratamento de aguas residuais urbanas, sobretudo em zonas de
climas quentes, devido aos baixos custos de investimento e exploracao.
Comecaram a ser desenvolvidos nos anos setenta do século passado com
aplicagdo no tratamento de aguas residuais industriais, muito concen-
tradas, inicialmente na industria do agticar, revelando vantagens em termos
de baixa producdo de lamas, de reduzido espaco de implantacao, de baixo
consumo energético e do seu potencial de producdo de biogas. Estas van-
tagens tém vindo a incentivar investigacdes no sentido da aplicagdo desta
tecnologia a aguas residuais urbanas em paises tropicais como o Brasil, a
Coldombia e a India.

Embora esta tecnologia ndo consiga, por si s, obter um efluente de qua-
lidade conforme com as exigéncias correntes de qualidade das descargas,
ela permite eliminar parte significativa da carga organica com custos in-
feriores aos das solucdes convencionais, podendo ser complementada com
tratamentos de afinacdo.

As limita¢des atuais desta tecnologia, as quais justificam a investigacdo
em desenvolvimento, prendem-se com as dificuldades da sua combi-
nacdo com a remoc¢ao de nutrientes e com a quantificacdo e tratamento das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE que se lhe associam. Esta tecnologia
potencia também a formagdo de sulfureto de hidrogénio, com impactos ao
nivel da seguranca do pessoal e das instalacdes, da corrosdo das estruturas
e dalibertacdo de odores para os quais se requerem medidas de mitigacao.
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6.211. Tratamento dos licores sobrenadantes e dos filtrados do
tratamento lamas

A concentracdo de amoénia nos digestores tem duas origens essenciais, a
amonia presente nas lamas que entram no digestor e a que resulta da con-
versdo dos sélidos volateis durante a digestdo. A concentracdo de amonia
sobe até se atingir o equilibrio com a alcalinidade, numa relagdo, obtida
empiricamente, de 3,3 de CaCOs para 1 de amoénia.

As lamas pré-tratadas com hidrolise térmica entram nos digestores
com concentragdes de solidos rondando os 11%, bastante mais elevadas do
que as lamas espessadas ndo sujeitas a pré-tratamento (que entram na di-
gestdo com uma concentracao rondando 4 a 6%). Esta maior concentracao,
combinada com a maior destruicdo de volateis, faz com que a digestdo de
lamas pré-tratadas com hidrdlise térmica tenha um potencial de producéo
de amoénia muito superior, relativamente a solu¢do convencional e, assim,
a concentracdo de amoénia no “licor” seja bastante superior. Contudo,
como os volumes de “licores” gerados sdo inferiores, a carga total de
amonia é semelhante a produzida na digestdo de lamas ndo sujeitas aquele
pré-tratamento.

O tratamento destes “licores” e filtrados, com oxida¢do da aménia em
condi¢Ges energeticamente muito favoraveis, antes do seu retorno a en-
trada da ETAR, permite economias significativas na energia de arejamento
dos reatores biolbgicos.

Este tratamento tem sido efetuado com base na utilizagdo de processos
bioldgicos de baixo consumo energético. Estes processos utilizam a bactéria
ANAMOX, a qual oxida a amoénia diretamente a azoto gasoso, usando o ni-
trito como recetor de eletrées, sem necessidade do substrato de carbono re-
querido pelos processos convencionais de desnitrificacdo. A aplica¢do deste
tratamento debate-se ainda com dificuldades associadas ao crescimento da
bactéria ANAMOX, que é lento, obrigando a reatores de grande dimenséo.

InvestigacOes recentes sugerem a possibilidade de a bactéria ANAMOX
poder agregar-se em flocos mais pesados, permitindo a sua separac¢do das
lamas e evitando a sua retirada do processo nas lamas em excesso e, assim,
viabilizando solugdes para a acumulacdo destes microrganismos nos rea-
tores. Esta possibilidade podera vir a permitir a utilizagcdo desta bactéria nos
processos bioldgicos de remogdo de nutrientes, o que se traduzira, natural-
mente, em elevadas economias de energia.
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6.3. Tratamentos de Lamas Prévios a Digestao Anaerdbia

A eficiéncia da digestdo anaerdbia, quer em termos da reducdo de sélidos
volateis, quer em termos da produgao de biogas, pode ser melhorada através
da implementagdo de pré-tratamentos nas lamas a digerir. A desidratabi-
lidade das lamas digeridas melhora também significativamente, devido a
reducdo da sua viscosidade, baixando o consumo de energia e de reagentes
na desidratagdo e melhorando a concentragao das lamas desidratadas (me-
nores emissdes de GEE no transporte a deposicdo final). Estes pré-trata-
mentos, que provocam a quebra das moléculas e a solubilizagdo da matéria,
podem ser aplicados usando as tecnologias indicadas na tabela seguinte,
onde se indica também o nimero de instala¢Oes existentes a escala real em
2009, o ano da realizacdo dos primeiros ensaios, o ano da primeira insta-
lagdo a escala real, a redugdo de s6lidos volateis alcangavel e o consumo es-
pecifico de energia elétrica.

Tabela 26. Tratamentos de lamas prévios a digestao anaerdbia

D Primeiros Primeira N2 Red. Sélid Coglseftfizgrg

ensaios instalacao instalacées  Volateis (%) (KWh/tMS)
Hidrélise térmica 1990 1996 24 60 310
Hidrélise Enzimatica Anos 90 2002 n 52 304
Hidrélise ultrassons Anos 90 2000 >10 56 675
Hidrolise imp. electr 2000 2007 1 56 407
Microlamas 2000 2004 3 59 555
Rotura celular 2004 0 52 204

A hidrdlise térmica, para além das vantagens acima indicadas, propicia
ainda a obtengdo de biossdlidos estabilizados, com caracteristicas com-
pativeis com a sua valorizacdo agricola (biossdlidos da classe A), o que se
traduz numa grande vantagem. A hidrélise enzimatica, que opera a tempe-
raturas da ordem dos 42°C ndo dara essas garantias. Os tratamentos por ul-
trassons e por pressdo precedida de enfraquecimento das paredes celulares
(microlamas) sé se aplicam, normalmente, a lamas bioldgicas.

Os tratamentos térmicos tém a vantagem de poderem utilizar calor pro-
duzido em cogeragdo, o que podera ser importante se a produgdo de biogas
na instalagdo for suficiente, ou se for economicamente viavel o seu reforgo
com a utilizacdo de gas natural.
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6.4. Hidrolise Térmica das Lamas

Até ao final dos anos setenta do século passado, a aplicagdo de tratamentos
térmicos as lamas visava a melhoria das suas condi¢bes de desidratabi-
lidade e o alcance de melhores sicidades das lamas desidratadas. Mais tarde
comegaram a ser investigadas as melhorias de digestibilidade proporcio-
nadas pelos tratamentos térmicos, apontando-se a temperatura de 170°C
como a ideal para estes tratamentos. A partir dos anos oitenta, estes trata-
mentos térmicos comecaram a ser abordados com um terceiro objetivo, o
da pasteurizac¢ao das lamas.

As principais vantagens detetadas na investigacdo dos tratamentos tér-
micos prévios a digestdo anaerdbia de lamas sdo, fundamentalmente, as
seguintes:

- Melhoria da biodegradabilidade das lamas, com reducdo das necessi-
dades de energia para aquecimento dos digestores e aumento da pro-
dugdo de biogas;

- Redugao dos impactos do retorno dos “licores” da digestdao no pro-
cesso bioldgico do tratamento da fase liquida;

- Reduc¢do dos compostos odoriferos formados durante os tratamentos
prévios a digestdo.

Na sequéncia destas investiga¢des foram patenteadas algumas tecno-
logias de tratamentos térmicos de lamas (por exemplo Biothelys e Camby),
baseadas na elevacao da temperatura e pressdo das lamas, durante um de-
terminado intervalo de tempo. A hidrdlise térmica aumenta, para mais do
dobro, a fragdo rapidamente biodegradavel dos sé6lidos volateis presentes
nos biossdlidos, aumentando em 30 a 60% a producdo de biogas.

6.5. Tratamentos Elétricos

Os tratamentos por pulsacdo de campos elétricos que estdo a ser investi-
gados e desenvolvidos promovem a solubiliza¢do das lamas, antes da sua
digestdo, e tém como principal objetivo o aumento da razdo CQO soluvel/
CQO total e da concentracdo de polimeros extracelulares (aumentos da
ordem de 4,5 a 6 vezes), através da rotura celular induzida pelos impulsos
das descargas elétricas. Estes tratamentos atacam diretamente as mem-
branas celulares.

Segundo alguns investigadores sao referenciados os resultados de um
estudo de aplicac¢do destes tratamentos a uma mistura de lamas primarias
com lamas bioldgicas, utilizando resultados laboratoriais de aplica¢des

141



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

sobre instalagdes piloto e sobre instalagdes a escala real. O tratamento po-
tenciou a solubilizacao da CQO e outros componentes das lamas, tendo-se
revelado eficiente, quer nas instalacées piloto, quer nas instala¢des a escala
real. Os principais beneficios evidenciados foram uma maior degradagdo da
matéria organica, uma maior produgio de biogas e uma menor produgio de
lamas digeridas a conduzir a destino final.

6.6. Parametros de Controlo de Processo de Arejamento dos Reatores
Aerdbios

Estdo a ser desenvolvidas tecnologias e ferramentas inovadoras no controlo
do arejamento de reatores aerdbios que ndo se limitam ao controlo auto-
matico dos equipamentos de arejamento em func¢do das concentragbes de
oxigénio dissolvido, salientando-se as seguintes:

a) arespirometria;

b) a determinagdo do ponto critico da concentragdo de oxigénio nos rea-

tores bioldgicos, através dos resultados de andlises de respirometria;
c) obalanco de oxigénio nos tanques de arejamento.

Arespirometria tem ainda as seguintes limitagoes, condicionantes da sua
utilizacao como base para um controlo em linha de sistemas de arejamento:

- Fiabilidade dos resultados analiticos da respirometria;

- Dificil manuten¢do do equipamento de amostragem em linha;

- Eventual falta de representatividade das amostras colhidas em linha.

O ponto critico de oxigénio é a concentragdo minima de oxigénio capaz de
criar o gradiente (entre o exterior e o interior da parede celular) necessario
para a passagem de oxigénio necessario a respiracdo dos microrganismos.
Este parametro, avaliado em ensaios de respirometria, permite determinar
o “setpoint” 6timo da concentragdo de oxigénio dissolvido, uma vez que
abaixo do ponto critico a respiracdo é perturbada, enquanto que acima deste
ponto nao se verifica um aumento da taxa de degradacao com o aumento da
concentragdo de oxigénio dissolvido. Regulando o sistema de controlo para
este “setpoint” atingir-se-4 a maxima eficiéncia energética.

O balango de oxigénio em torno dos reatores considera o oxigénio en-
trado no reator e o oxigénio que sai do reator, libertado através da superficie
livre. Esta metodologia foi utilizada inicialmente para avaliar a eficiéncia
de sistemas de arejamento, estando recentemente a ser objeto de atencao
como processo de controlo. Uma forma de controlo que pode também apre-
sentar vantagens em termos da minimizag¢ao do consumo em processos de
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arejamento é o controlo automatico da idade de lamas, permitindo a sua
minimiza¢do em valores compativeis com os objetivos do tratamento.

Ao nivel do controlo de compressores de arejamento, verifica-se atual-
mente uma evolucao do sistema tradicional de controlo, baseado na pressao
(os compressores arrancavam ou aceleravam quando a pressdao descia
abaixo de determinado valor, por via do consumo de ar no arejamento, con-
trolado por valvulas em fung¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido),
para um novo sistema em que o funcionamento dos compressores é con-
trolado diretamente pelo caudal de ar que esta a ser solicitado. Este sistema
de controlo apresenta as seguintes vantagens:

- Elimina as oscilagbes ciclicas nos compressores e nos reatores asso-

ciadas a variagdo da pressio;

- Minimiza as perdas de carga associadas as valvulas, uma vez que nas

zonas de maior consumo de ar, as valvulas estardo totalmente abertas

6.7. Controlo de Procedimentos de Arejamento por Parametros de Amoniaco,
Nitrato e Nitrito

As bactérias responsaveis pelos processos de remogao de azoto apresentam
uma elevada diversidade, sendo que a maior parte suporta bem concen-
tracoes de oxigénio dissolvido préximos de zero, podendo desenvolver-se
e conviver em condi¢des de alternancia de aerobiose com anoxia, propor-
cionando uma otimizag¢do do metabolismo global dos microrganismos pre-
sentes nos reatores, com um minimo de energia de arejamento. Para esta
otimizacdo, o controlo automatico tradicional em fung¢do da concentragio
de oxigénio dissolvido ndo é suficiente para se atingir a maxima eficiéncia
e para tirar partido das zonas de transi¢cdo aerobiose/anoxia. Estao em de-
senvolvimento sistemas de controlo que utilizam medic¢des de outros para-
metros como a amonia, o nitrato e o nitrito (processos patenteados Symbio
& Bioprocess Intelligent Optimization - BIOS).

6.8. Agitacao dos Reatores Biologicos Anaerdbios e Anoxicos
Estdo em desenvolvimento duas tecnologias emergentes no dominio da
agitacdo/mistura de reatores bioldgicos anaerdbios e de reatores andxicos:

- Misturadores de perfil hiperbdlico;
- Mistura por ar pulsado de bolha grossa.
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O primeiro, que conta ja com alguns casos de aplicacdo na Europa, na
Alemanha, na Holanda e na Bélgica, estando, a data de 2010, em aplicacdo
em duas ETAR nos Estados Unidos da América, permite economias signi-
ficativas de energia, comparativamente com os agitadores submersiveis
convencionais.

A agitagdo por ar difuso de bolha grossa é uma tecnologia patenteada e
assenta na utilizacao de difusores concebidos para originarem a libertagdo
intermitente, junto ao fundo dos reatores, de grandes bolhas de ar com-
primido que, por efeito da ascensdo, promovem a agitacao da biomassa,
sem transferéncia de oxigénio do ar, podendo por isso ser aplicado em rea-
tores anaerdbios e andxicos.

6.9. Solucoes Descentralizadas

A Environmental Protection Agency (U.S. EPA) vem administrando um
projeto de investigacao, intitulado National Decentralized Water Resources
Capacity Development Project (NDWRCDP), desenvolvido pela Water
Environment Research Foundation (WERF) e pela Decentralized Water
Resources Collaborative (DWRC), visando o desenvolvimento de investigacdo
no ambito dos sistemas descentralizados de aguas residuais e de drenagem
pluvial. Dadas as fortes inter-rela¢des entre a agua e a eletricidade, o projeto
envolve também a cooperacdo da Electric Power Research Institute (EPRI).

De acordo com a definicdao apresentada no site do projeto referido no
paragrafo anterior, sistemas descentralizados de tratamento sdo sistemas
de tratamento, geralmente de menor dimensdo do que os convencionais,
servindo habita¢ées individuais ou conjuntos de habitag¢bes, indistrias ou
entidades institucionais, aplicados perto do local de geragdo das aguas re-
siduais. Nos Estados Unidos, zonas rurais e zonas de subtirbio de cidades
estdo a adotar cada vez mais este tipo de solugdo para atender as necessi-
dades de drenagem e tratamento de aguas residuais, urbanas e pluviais. Sdo
referenciados, naquele site, 20 casos de aplica¢cdo de solucdes descentra-
lizadas, localizados nos Estados Unidos e na Australia, concluindo-se que
estas soluc¢des sdo viaveis e sustentaveis e que podem ser usadas em con-
junto com as solu¢des centralizadas visando uma otimizacdo processual e
energética global.

O conceito de sistema descentralizado integra os seguintes principios de
concecao:

- Separagdo na origem de dguas negras (fezes e urinas) e de aguas cin-

zentas, além da separac¢do de aguas pluviais;
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- Recuperacdo de nutrientes na origem, principalmente a partir do tra-
tamento das aguas negras;

- Reutilizacdo das aguas residuais tratadas na agricultura urbana ou em
outras utiliza¢cdes compativeis.

Existem casos de aplica¢do deste tipo de conce¢do de drenagem urbana
na reconstrucdo de velhas cidades e na construgdo de novas cidades na
Suécia e na Holanda.

Neste conceito, o tratamento de aguas negras é efetuado por processos
anaerObios, como fossas séticas, ou através de processos inovadores como:

- Aremocdo de CQO e a recuperac¢do de metano em reatores UASB;

- A precipita¢do do fésforo na forma de cristais de estruvita, utilizando
magnésio como agente precipitante;

- A conversdo de amoénia a azoto gasoso (utilizando o nitrito como re-
cetor de eletrdes) através de processos inovadores de baixo consumo
de oxigénio e sem necessidade de fonte externa de carbono (CANON,
ANAMOX, OLAND).

As aguas cinzentas sdo tratadas em sistemas compactos de UASB/SBR ou
por lamas ativadas. Estas tecnologias tém sido aplicadas, por exemplo, em
pequenas areas residenciais em Sneek, no norte da Holanda.

Um novo conceito de drenagem urbana que aproveita as vantagens dos
sistemas centralizados e as dos sistemas descentralizados, contempla o
tratamento das aguas negras de forma centralizada e o tratamento e reuti-
lizacdo local das aguas cinzentas, de forma descentralizada.

De acordo com alguma da bibliografia da especialidade, esta concecao
hibrida permitira reduc¢oes

145






7. CONCLUSOES

Uma ETAR deve ser capaz de enfrentar os desafios impostos pela sociedade
em termos de qualidade do efluente, minimizando os seus custos, reduzindo
0 seu consumo energético e, em suma, alcancar a sua sustentabilidade tanto
econdmica como ambiental. Para isso, ¢ requerido um conhecimento deta-
lhado dos principais processos e recursos consumidos nas ETAR e os prin-
cipais residuos gerados, tendo em linha de conta o seu impacto econémico
na viabilidade das mesmas.

Seguindo essa linha de pensamento, foi criado este Guia que pretende ser
uma ferramenta de apoio para apoiar a concretizacdo dos referidos obje-
tivos e servir de referéncia as entidades gestoras das ETAR. Pretende-se que
em primeiro lugar que este Guia auxilie a identificar potenciais medidas de
melhoria que possam ser aplicadas neste tipo de instalacdes e, em segundo
lugar, que as entidades gestoras possam dispor de informacdo ttil sobre
como se deve avaliar a viabilidade técnico-econdmicas na implementacdo
das diferentes medidas de melhoria pretendidas.

Para tal, utilizou-se toda a informacao recolhida em estudos de carate-
rizacdo (patente na seccdo 2 onde se apresenta e sistematiza informacao
referente a 178 ETAR), em auditorias realizadas em ETAR da Eurorregiao
(resultados presentes na seccdo 4 de 10 ETAR em Galiza e 10 em 10 ETAR
no Norte de Portugal) bem como todas ferramentas desenvolvidas ( http://
aqualitrans.itg.es/) no ambito do projeto AQUALITRANS.

Num universo de 20 ETAR, efetuaram-se auditorias energéticas por-
menorizadas seguindo a metodologia aqui exposta neste Guia (seccdo 3).
Nessa auditorias foram efetuadas desagregagdes dos consumos energéticos
em termos de fontes e vetores energéticos, sectores, processos e equipa-
mentos e foram identificados os principais consumidores dentro da ins-
talacdo, avaliadas as eficiéncias energéticas dos processos/equipamentos,
estabelecidos indicadores de eficiéncia, identificados pontos de ineficiéncia
dentro da instalacdo e referenciadas das medidas ou solu¢des de melhoria
para esses mesmos pontos (sec¢do 5 e 6).

Para esse universo de ETAR escolheram-se apenas algumas ETAR piloto
para a implementacdo de algumas das medidas de melhorias preconizadas.
Efetuou-se um caraterizacdo energética antes e depois da implementagdo
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dessas medidas, de forma a se averiguar se estas atingiam os valores pre-
vistos, os quais se apresentam na tabela seguinte.

Por fimetalcomoreferenciado,aindanoambitodo projeto AQUALITRANS
foi desenvolvida uma ferramenta de gestdao avancada de ETAR com o ob-
jetivo de auxiliar as entidades gestoras. Nesta ferramenta e possivel realizar
diagndsticos energéticos a este tipo instalagdes e comparar os indicadores
energéticos obtidos com os valores referencia. Adicionalmente, esta fer-
ramenta também permite a realiza¢do de planos individuais que incluem
medidas de melhoria, tal como foram aqui expostas, de forma a cumprir os
objetivos de poupanca nos consumos de recursos, de geragdo de residuos e
eficiéncia nos custos, assim como prescricées de sistemas de gestdo de pro-
cessos baseados nas tecnologias de informacdo e da comunica¢do

Tabela 27. Medidas implementadas no ambito do projeto Aqualitrans

Investi-

. Cenario Ini- Cenario Poupanca %
A ik mgm cial (kWh)  Final(kWh)  (kWh)  Red
Instalacao de
pProbace  variadores de 23340 18.398 14052 4346 | 24
frequéncia
Instalacao de
Sobreiras variadores de 49.000 3.013.840 2561764 452.076 15

frequéncia

Substituicdo de
Gondomar bombas sobredi- 47200 191.726 174.474 17.252 9
mensionadas

Subs. de difusores

AProba de por difusores de 22.268 73365 44165 29200 40

Caraminal o
alta eficiéncia

- Limpeza do circui-

Nigran to de arejamento B B . ) 3
Sistema de contro-

Ares lo do sistema de 18.766 312.971 300.451 12.520 4
arejamento
Regulacao do

Nigran sisterna de desin- 7.217 156.950 108.296 48.654 31
fecdo UV

Cedeira Instalacdo painéis 33650 - - 24500 7
fotovoltaicos

5 ETAR da Sistema de gestdo

Galizae 1de e de monitorizacao - - - 331.556 -

Portugal energética
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8. ANEXOS

81

IDE

ETAR1

ETAR2

ETAR3

ETAR4

ETARS

ETARE

ETAR7

ETARS

ETAR9

Pop. equiv projeto

(hed)

4.000

600.000

4500

6.500

2.000

8.621

4.000

19.000

Caudal médio de
projeto (m3/d)

1.200

130.982

912

1.855

600

2592

1.000

4.800

Caudal ponta de projeto

(m3/h)

126

8186

220

157

60

259

63

Bombagem

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

tratamento

Pré

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-

mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-

mento

Rega e desa-
renador-des-
engordura-
mento

Regas e
desarenador

Rega

Tamisadores
Masko-Zoll
e tanque de
homogenei-
zacdo

Regas,
rototami-
sadores e

desareando-
desengordu-
ramento

Pélipo de
garras,
Tamisadores
e desare-
nador-des-
engordura-
mento
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Tratamento primario

Decantado-
res primarios

Fisico -
Quimico

Tratamento secundario

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Tratamento terciario

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo).
Filtracdo y
desinfecao
por ultravio-
leta

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Desinfecao
por ultravio-
leta

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Anexo 1 - Carateristicas das 178 ETAR na Eurorregido utilizadas no
estudo
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to e filtro
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to e filtro
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. - centrifuga
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sadores e de nutrientes
desarena- Lamas (azoto e Espessa-
ETARN 16.000 5.530 648 N . mento e
dor-desen- ativadas fosforo). Des- p
. = centrifuga
gordura- infecdo por
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Rototamisa-
dores, Rega e Eliminaca I
desarena- Lamas iminacao Sspessamen-
ETARI2 2.000 442 46 N de nutrientes to e filtro
dor-desen- ativadas
(azoto) banda
gordura-
mento
Fisico-Qui-
Bombagem Tamisadores Lagoa mico, Esbes-
ETARI3 12500 2760 350 de agua IO :
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ETAR1E 1500 375 40 de agua Sem dados N mento e
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misadores e de nutrientes
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dor-desen- ativadas fosforo). p
X = centrifuga
gordura- Desinfecao
mento por cloracao
Tamisadores Ellmlnggao
de nutrientes
e desare- Lamas (azoto e Espessamen-
ETAR18 2.000 500 63 nador-des- N . to e filtro
ativadas fosforo). Des-
engordura- : = banda
infecdo por
mento :
ultravioleta
Rega, rotota-
misadores e . -
desarena- Lamas Desinfecao Espessa-
ETAR19 2.000 500 50 N por ultravio- mento e
dor-desen- ativadas p
leta centrifuga
gordura-
mento
Bombagem Rototarmisa- Lamas Eliminacdo Espessa-
ETAR20 2300 499 50 de dgua N de nutrientes mento e
dores ativadas p
bruta (azoto) centrifuga
Eliminacdo
de nutrientes
Bombagem Rega e Tami- Lamas (azoto e Espessamen-
ETAR21 2.000 500 50 de agua N . to e filtro
sadores ativadas fosforo). Des-
bruta : = banda
infecdo por

ultravioleta
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Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

£ 2
=
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Rega, Tami- Eliminacdo
sadores e de nutrientes
Bombagem desarena- Lamas (azoto e Espessa-
ETAR22 3.000 750 94 de agua N . mento e
b dor-desen- ativadas fosforo). Des- .
ruta . - centrifuga
gordura- infecdo por
mento ultravioleta
Eliminacdo
Rega e de nutrientes
Bombagem ré%tra- Lamas (azoto). Fil- Espessa-
ETAR23 4.000 800 74 de agua P N tracdo banda mento e
tamento ativadas . = P
bruta compacto e desinfecdo centrifuga
P por ultravio-
leta.
Rega, Tami- Eliminacdo
sadores e de nutrientes = Tambor de
ETAR24 8.500 2550 513 desarena- Lamas (azoto e espessa-
- - dor-desen- ativadas fosforo). Des- mento e
gordura- infecdo por centrifuga
mento ultravioleta
Rega, Tami-
jzgs:ss:_ Lamas Eliminacdo Espessa-
ETAR25 2500 552 138 N de nutrientes mento e
dor-desen- ativadas P
(azoto) centrifuga
gordura-
mento
Rega de
grossos,
Rega de finos Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR26 2500 500 45 e desare- N de nutrientes to e filtro
ativadas
nador-des- (azoto) banda
engordura-
mento
Rega, Tami-
Bombagem ;:g::s;:_ Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR27 2.820 574 57 de agua N de nutrientes to e filtro
dor-desen- ativadas
bruta (azoto) banda
gordura-
mento
Rototami-
Bombagem Zzs::i:_ Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR28 4.000 1.200 00 de agua N de nutrientes to e filtro
dor-desen- ativadas
bruta (azoto) banda
gordura-
mento
Rega, Tami-
Bombagem ;:g::s;:_ Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR29 13.000 2600 324 de dgua N de nutrientes to e filtro
dor-desen- ativadas
bruta (azoto) banda
gordura-
mento
Rega e desa- Eliminacao
rer?ador-des- Lamas de nutrientes | Espessamen-
ETAR30 = 25.000 6.250 466 enzordura- ativadas (azoto). Des- to e filtro
rgnento infecdo por banda
ultravioleta
Eliminacdo
f:f:digzzzi Lamas de nutrientes T:;n zg;:-e
ETAR31 20.000 6.300 563 N (azoto). Des- P
engordura- ativadas \nfecio por mento e
mento ultracviolpeta centrifuga
Bombagem Tamisadores Fisico - Leitos perco- Eliminacdo | Espessamen-
ETAR32 5.000 1584 132 de dgua P de nutrientes to e filtro
Masko-Zoll Quimico ladores
bruta (azoto) banda
Tamisadores Ellmln_acao Tambor de
e desare- Lamas de nutrientes espessamen-
ETAR33 = 17000 5112 510 nador-des- N (azoto). Des- pessa
ativadas . = to e filtro
engordura- infecdo por banda
mento ultravioleta
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Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

IDE

ETAR34

ETAR35

ETAR36

ETAR37

ETAR38

ETAR39

ETAR40

ETAR41

ETAR42

ETAR43

ETAR44

ETAR45

Pop. equiv projeto

2.000

15.000

14.000

5.000

3.700

48.000

30.000

35.000

8.268

20.000

4.000

Caudal médio de
projeto (m3/d)

600

4320

3.857

1.000

910

12.000

9.000

10.800

2.064

3.696

1.040

Caudal ponta de projeto

(m3/h)

375

75

482

321

00

00

750

900

1.080

207

496

130

Bombagem

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

tratamento

Pré

Tamisadores
rotativos e
Tamisadores
Marko-Zoll

Rega e
Tamisadores
em escada

Pélipo de
garras,
Tamisadores
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Compacto

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Rega, rotota-
misadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Rega, roto-
tamisadores
e tanque de
homogenei-

zacao

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento
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Tratamento primario

Fisico -
Quimico

Tratamento secunddrio

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Biofiltracao

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Tratamento tercidrio

Eliminacao
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Desinfecdo
por ultravio-
leta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

cloracdo

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo)

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Linha de lamas

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga

Espessa-
mento e
centrifuga

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtros
banda

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Espessa-
mento e
centrifuga

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

2 2
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Eliminacdo
Rega, de nutrientes
rotomatiz e (azoto e €
A spessa-
ETAR46 = 11950 | 2795 225 desarena- Lamas fosforo), mento e
: : dor-desen- ativadas Filtracdo e P
. = centrifuga
gordura- desinfecao
mento por ultravio-
leta
Rega, Tami- Eliminacao
sadores e de nutrientes
ETAR47 = 5000 1700 142 desarena- Lamas (azotoe Estpoezsf?lrt?gn-
! . dor-desen- ativadas fésforo). Des-
. = banda
gordura- infecdo por
mento ultravioleta
Rototami-
Bombagem SZS::[?:_ Lamas Eliminacdo Espessa-
ETAR48 2279 550 57 de agua N de nutrientes mento e
dor-desen- ativadas P
bruta (azoto) centrifuga
gordura-
mento
Rega e Microfiltros
Bombagem pré-tra- Lamas y desinfecdo Espessa-
ETAR49 = 10395 319 312 de dgua - : N mento e
tamento ativadas por ultravio- )
bruta centrifuga
compacto leta
Eliminacdo
de nutrientes
Rega e Fisico - Leitos perco- (azoto e Espessamen-
ETAR50 = 16.000 3.888 400 Tamisadores - P . to e filtro
Masko-Zoll Quimico ladores quforg). Des- banda
infecdo por
ultravioleta
Rega, rotota-
misadores e Eliminacdo
Bombagem desarena- Lamas de nutrientes Espessamen-
ETAR51 = 10.000 1500 204 de dgua : to e filtro
dor-desen- ativadas (azoto e
bruta . banda
gordura- fosforo)
mento
Rega, Tami- Eliminacdo
sadores e de nutrientes = Tambor de
ETAR52 | 23750 4750 300 desarena- Lamas (azoto e espessa-
. . dor-desen- ativadas fosforo). Des- mento e
gordura- infecdo por centrifuga
mento ultravioleta
Tamisadores
e desare- Lamas Espessa-
ETAR53 8.000 1900 237 nador-des- N mento e
ativadas .
engordura- centrifuga
mento
Rototami- T
Eliminacdo
sadores e d N €
desarena- Lamas e nutrientes spessa-
ETAR54  4.000 1200 100 N (azoto). Des- mento e
dor-desen- ativadas . = P
infecdo por centrifuga
gordura- <
cloracao
mento
PZL:_':::: Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR55 8.000 2,000 68 ru%otamisa- ativadas de nutrientes | to e filtro
d (azoto) banda
ores
Rega e Fisico - Leitos perco- | Eliminacdo | Espessamen-
ETARS6 1500 377 38 Tamisadores P P de nutrientes to e filtro
Quimico ladores
Masko-Zoll (azoto) banda
Rega, Tami- Eliminacao
sadores e de nutrientes = Tambor de
desarena- Lamas (azoto e espessa-
ETARS7 8500 1700 146 dor-desen- ativadas fésforo). Des- mento e
gordura- infecdao por centrifuga
mento ultravioleta
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Guia de melhores praticas na operacao de ETAR
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Rototami-
sadores e Filtracdo e Espessa-
ETAR58 = 3.000 750 78 desarena- Biofiltracio | desinfecao mento e
dor-desen- por ultravio- .
centrifuga
gorduramen- leta
to compacto
Rega, Tami- Eliminacdo
sadores e de nutrientes
desarena- Lamas (azoto e Espessa-
ETAR59 6.000 1464 180 N . mento e
dor-desen- ativadas fosforo). Des- p
. = centrifuga
gordura- infecdo por
mento ultravioleta
ETARG0
Rega de
grossos,
Rega de finos Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR61 3100 778 65 e desare- N de nutrientes to e filtro
ativadas
nador-des- (azoto) banda
engordura-
mento
Rega, Tami-
sadores e
Bombagem desarena- Lamas Espessamen-
ETAR62 4500 900 90 de agua N to e filtro
dor-desen- ativadas
bruta banda
gordura-
mento
Rega, Tami-
sadores e Eliminacao
Bombagem desarena- Lamas de nutrientes Espessamen-
ETARG3 2.000 579 57 de agua N to e filtro
dor-desen- ativadas (azoto e
bruta . banda
gordura- fésforo)
mento
R . Eliminacdo Tambor de
ega. Tami- Lamas de nutrientes = espessamen-
ETAR64 4500 660 82 sadores e N pessa
ativadas (azoto e to e filtro
desarenador .
fosforo) banda
ETARG5 1500 0 37
Rototami- Eliminacdo
sadores e de nutrientes €
desarena- Lamas (azoto e Spessa-
ETARG6 5.500 1.008 100 - N . mento e
dor-desen- ativadas fosforo). Des- .
: = centrifuga
gordura- infecdo por
mento ultravioleta
Rega, Tami-
sadores e P
desarena- Lamas Ellmlnggao Espessa-
ETAR67 = 10.000 2.800 360 N de nutrientes mento e
dor-desen- ativadas p
(azoto) centrifuga
gordura-
mento
Rega e Eliminacdo
Bombagem ré%tra- Lamas de nutrientes Espessa-
ETARG8 4,000 800 74 de agua P! N (azoto). Des- mento e
tamento ativadas . = P
bruta compacto infecdo por centrifuga
P ultravioleta
ETARG9 1200 240 26
ETAR70 = 367633  99.360 5.346
Eliminacao
Rega e de nutrientes
Bombagem preé-tra- Lamas (azoto e Espessa-
ETAR71 4.000 804 74 de agua N . mento e
tamento ativadas fosforo). Des- p
bruta : = centrifuga
compacto infecdo por

ultravioleta
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Guia de melhores praticas na operacao de ETAR
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Rega de
grossos,
Rega de finos Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR72 2500 743 69 e desare- ativadas de nutrientes to e filtro
nador-des- (azoto) banda
engordura-
mento
Eliminacdo
Bombagem Regae Lamas de nutrientes Espessa-
ETAR73 8.000 1.600 74 de agua rototamisa- : (azoto). Des- mento e
ativadas . = )
bruta dores infecdo por centrifuga
ultravioleta
Poco de gros-
dseosl"ssesg:s Eliminacado
8 i de nutrientes
Bombagem = Tamisadores Lamas (azoto e Espessamen-
ETAR74 5.000 2236 120 de agua de finos e wvad fosh D to e filtro
bruta desarena- ativadas 0s urg). s banda
dor-desen- infecao por
gordura- ultravioleta
mento
Rega, rotota- Lo ~
Bombagem misadores e dglhm;:'ae?'\atzs Espessa-
a8 desarena- Lamas utr P
ETAR75 = 24,000 6.720 562 de dgua - N (azoto). Des- mento e
dor-desen- ativadas ¢ = P
bruta ordura- infecdo por centrifuga
gmento ultravioleta
Rega, rotota- Eliminacio
Bombagem misadores e de nutrientes Espessa-
. desarena- Lamas
ETAR76 | 23.000 6.450 644 de agua : (azoto). Des- mento e
dor-desen- ativadas ! = .
bruta ordura- infecdo por centrifuga
gme:to ultravioleta
Rega, Tami- Espessamen-
sadores e . - to, digestor
Bombagem desarena- Decantado- Lamas Desinfecao anaerdbio,
ETAR77 | 132266 39.912 13320 de dgua dord M vad por ultravio- ifugas
bruta or-desen- | res primarios ativadas leta centrifugas
gordura- e secagem
mento térmica
Pélipo de
garras, roto-
Bombagem = tamisadores Lamas Eliminacao Espessa-
ETAR78 3.400 680 136 de dgua e desare- N de nutrientes mento e
ativadas P
bruta nador-des- (azoto) centrifuga
engordura-
mento
Tamisadores
Bombagem Masko-Zoll Fisico - Desinfecdo = Espessamen-
ETAR79 12.880 2760 230 de agua e tanque de P - por ultravio- to e filtro
n Quimico
bruta homogenei- leta banda
zacao
ETARBO 600 120 15
Bombagem
ETAR81 = 400.000 120.000 10.800 de agua
bruta
Rega de
grossos,
Rega de finos Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR82 = 25.000 6.048 576 e desare- ativadas de nutrientes to e filtro
nador-des- (azoto) banda
engordura-
mento
Rega e desa- Eliminacao
ETARS3 = 5000 = 1500 187 renador-des- Lamas | denutrientes | g g
engordura- ativadas (azoto e
mento fosforo)

155



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR

IDE

ETAR84

ETAR85

ETAR86

ETAR87

ETARB8

ETAR89

ETARS0

ETAR91

ETAR92

ETAR93

ETAR94

ETAR95

ETAR96

ETARS7

e
i
2
2 o o
ok o
o 2T 3
= T m = =
2 Y E 5] S
5 E—= a o0
o —= O _ ]
) 8 8< 2
[=p} 35 3m [S
g< foh-1 8E 3
Bombagem
3.000 840 105 de agua
bruta
Bombagem
1.800 396 40 de agua
bruta
Bombagem
200.000 76.493 6.372 de agua
bruta
3.500 875 80
Bombagem
7032 1950 245 de agua
bruta
1346 984 40
Bombagem
30.000 5.000 500 de dgua
bruta
Bombagem
7.000 1400 140 de agua
bruta
Bombagem
15.000 4310 431 de dgua
bruta
S.000 1.800 150
35.079 8.770 1.096
5.000 1.250 109
23.000 3225 2N
Bombagem
3.000 875 88 de agua
bruta

tratamento

Pré

Pré-tra-
tamento
compacto

Regas,
Tamisadores
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Rega, rotota-
misadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Rega e desa-
renador-des-
engordura-
mento

Rega, rotota-
misadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarenador

Tamisadores
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Rega e
rototamisa-
dores

Pélipo de
garras e
Regas

Rega e desa-
renador
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Tratamento primario

Decantado-
res primarios

Decantado-
res primarios

Decantado-
res primarios

Tratamento secunddrio

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Tratamento tercidrio

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo)

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fésforo)

Linha de lamas

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessamen-
to, digestor
anaerdbio,
centrifugas
e secagem

térmica

Espessa-
mento e
centrifuga

Tambor de
espessamen-
to efiltro
banda

Espessamen-
to efiltro
banda

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessamen-
to e filtro
banda

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to, digestdo
aerdbia e
filtro banda

Espessamen-
to, digestdo
aerobia e
filtro banda

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda



Guia de melhores praticas na operacao de ETAR
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. Eliminacao
Bombagem Taen;z::rogr_es de nutrientes = Tambor de
ETAR98 = 6000 & 1800 150 de 4gua nador-des- Lamas (azotoe | espessamen-
bruta engordura- ativadas quforg). Des-  toefiltro
mento infecdo por banda
ultravioleta
Rege ot
Bombagem desarena- Lamas de nutrientes Espessa-
ETAR99 6.225 1.680 168 de dgua - N (azoto). Des- mento e
dor-desen- ativadas ¢ = p
bruta ordura- infecdo por centrifuga
gmento cloracao
Regas, Ta- Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETARI00 2.000 408 40 misadores e ativadas de nutrientes to e filtro
desarenador (azoto) banda
Eliminacdo
F:siaa'd?:eostae- de nutrientes
Bombagem ! (azoto). Mi- Espessa-
desarena- Lamas
ETARIO1 9.000 1500 150 de agua - N crofiltracao mento e
b dor-desen- ativadas N = P
ruta ordura- e desinfecdo centrifuga
gmento por ultravio-
leta
Bombagem Rega e Fisico - Desinfecdo  Espessamen-
ETAR102 2500 750 75 de dgua rototamisa- Quimico por ultravio- to e filtro
bruta dores * leta banda
Eliminacdo
de nutrientes
Rega e Lamas (azoto e Espessa-
ETAR103 5.000 1560 98 rototamisa- N . mento e
ativadas fésforo). Des- .
dores . = centrifuga
infecdo por
ultravioleta
ETAR104 9.500 3.293 412
Rega, rotota-
Bombagem ";':::g::_e Lamas Eliminacdo Espessa-
ETARI05 5.250 1.050 105 de agua N de nutrientes mento e
dor-desen- ativadas p
bruta gordura- (azoto) centrifuga
mento
Bombagem Rega e Lamas Desinfecao Espessa-
ETARI06 2100 257 27 de dgua rototamisa- N por ultravio- mento e
ativadas P
bruta dores leta centrifuga
Pélipo de
garras, Eliminacao
Bombagem = Tamisadores Decantado- Lamas de nutrientes eza;ns';:;’ldei-
ETARIO7 | 70.000 19.600 1469 de dgua e desare- i N (azoto). Des- pessarr
res primarios ativadas N = to, depdsito e
bruta nador-des- infecao por .
N centrifugas
engordura- ultravioleta
mento
Eliminacdo Fisico-Oui-
Regae Leitos perco- de nutrientes mico, Esbes-
ETARIO8 = 20.000 5.000 500 Tamisadores (azoto). Des- !
ladores ¢ = samento e
Masko-Zoll infecdo por N
. filtro banda
ultravioleta
Rega,
Tamisadores Eliminacio
Bombagem e duplo canal Lamas den tr'e?'\tes Espessamen-
ETARIOS = 15000 = 3456 432 de agua desarena- : utrt to e filtro
ativadas (azoto e
bruta dor-desen- ) banda
gordura- fosforo)
mento
Rega, Tami- Eliminacao
sadores e de nutrientes Espessa-
ETARTIO | 40000 @ 9960 @ 22452 desarena- Lamas (azotoe mento e
dor-desen- ativadas fosforo). Des- centrifuga
gordura- infecdo por &
mento ultravioleta
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IDE

ETARMM

ETARN2

ETARN3

ETART14

ETARTI5

ETARTI6

ETARN7

ETARN8

ETARN9

ETAR120

ETARI21

ETAR122

ETAR123

ETAR124

Pop. equiv projeto

(h.e.d)

7500

1500

5.000

88.000

350.000

3.000

18.000

2.000

2.000

3.000

600

200.000

13.000

Caudal médio de
projeto (m3/d)

1.456

2250

668

1.800

24,640

101.712

750

5148

552

600

840

204

64.800

3.240

Caudal ponta de projeto

(m3/h)

225

63

180

1.800

NULL

75

648

60

58

105

20

3.240

250

Bombagem
tratamento

Pré

Rega, rotota-
misadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Bombagem
de dgua
bruta

Rega e desa-
renador-des-
engordura-
mento

Tamisadores
Masko-Zoll

Tamisadores
Bombagem Masko-Zoll
de dgua e tanque de
bruta homogenei-
zacao

Rototami-
sadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Tamisadores
Masko-Zoll

Rega de
grossos,
Bombagem  Rega de finos
de agua e desare-
bruta nador-des-
engordura-
mento

Rega e desa-
renador

Rega, rotota-
misadores e
desarenador

B%r:t;ageam Tamisadores
8u Masko-Zoll
bruta
Regas, roto-
tamisadores
Bombagem
de & e desare-
e agua
b nador-des-
ruta
engordura-
mento
Regas de
grossos,
rototami-
sadores e
desarenador
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Tratamento primario

Fisico -
Quimico

Decantado-
res primarios

Fisico -
Quimico

Fisico -
Quimico

Fisico -
Quimico

Tratamento secunddrio

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Leitos perco-
ladores

Leitos perco-
ladores

Lamas
ativadas

Leitos perco-
ladores

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Leitos perco-
ladores

Lamas
ativadas

Tratamento tercidrio

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo).
Desinfecao
por cloracdo

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fésforo)

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Desinfecao
por ultravio-
leta

Microfiltros

y desinfecdo

por ultravio-
leta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Linha de lamas

Espessa-
mento e
centrifuga

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Fisico -
quimico,
Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-

to, digestores
anaerdbios e
centrifugas

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessamen-
to efiltro
banda

Tamisadores
de lamas,
Espessado-
res, digestor
anaerdbia e
filtros banda

Espessa-
mento e
centrifuga
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Rega, rotota-
Bombagem misadores e Eliminacao Espessa-
ETAR25 | 30.000 6.000 600 de & %a desarena- _ Lamas de nutrientes mento,
. . brugta dor-desen- ativadas (azoto e filtro banda e
gordura- fosforo) centrifuga
mento
ETAR126
Rega de
grossos, Eliminacao
Rega de finos Fisico - Lamas de nutrientes = Espessamen-
ETARI27 = 15.000 5.250 430 e desare- P N (azoto). Des- to e filtro
Quimico ativadas " e
nador-des- infecdo por banda
engordura- ultravioleta
mento
Rega e Tami- Lamas Eliminacao ezsr:sl;g;ii-
ETARI28 = 3.500 875 90 : de nutrientes -
sadores ativadas (azoto) to e filtro
banda
Rega, Tami-
sadores e . = Tambor de
Bombagem desarena- Lamas Desinfecdo espessa-
ETARI29  5.000 1250 300 de agua - N por ultravio- P
dor-desen- ativadas mento e
bruta leta P
gordura- centrifuga
mento
Rega, Tami-
Bombagem jzgs:ss:_ Lamas Eliminacdo Espessa-
ETARI30 2500 520 52 de agua N de nutrientes mento e
dor-desen- ativadas P
bruta gordura- (azoto) centrifuga
mento
Rega, rotota-
Bombagem n’y::;i:;sas_e Lamas Desinfecdo Espessa-
ETAR131 12764 3192 319 de agua - N por ultravio- mento e
b dor-desen- ativadas P
ruta gordura- leta centrifuga
mento
Rega, Tami- Eliminacdo
sadores e N
Bombagem desarena- Lamas de nutrientes Espessa-
ETARI32 = 11500 2.300 144 de dgua N (azoto). Des- mento e
dor-desen- ativadas ¢ = P
bruta ordura- infecdo por centrifuga
gmento cloracao
Rega de
grossos,
Bombagem  Rega de finos Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR133 2.200 440 44 de dgua e desare- N de nutrientes to e filtro
ativadas
bruta nador-des- (azoto) banda
engordura-
mento
Pélipo de
garras, Rega,
Bombagem = Tamisadores Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETARI34 = 15.000 3.000 301 de agua e desare- N de nutrientes to e filtro
ativadas
bruta nador-des- (azoto) banda
engordura-
mento
ETAR135
Rega, Tami- Eliminacao
sadores e de nutrientes
desarena- Lamas (azoto e Espessa-
ETARI36 = 4.000 804 80 mento e
. dor-desen- ativadas fésforo). Des- centrifuga
gordura- infecdo por 3
mento ultravioleta
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IDE

ETAR137

ETAR138

ETAR139

ETAR140

ETAR141

ETAR142

ETAR143

ETAR144

ETAR145

ETAR146

ETAR147

ETAR148

ETAR149

Pop. equiv projeto

(h.e.d)

24,000

9.000

37500

19.000

7.200

900

3.521

20.000

3.000

184.000

40.000

10.000

55.000

Caudal médio de
projeto (m3/d)

6.000

2700

7500

6.651

1.800

225

845

4320

54.560

10.800

2472

12960

Caudal ponta de projeto

(m3/h)

450

270

1.063

1108

181

28

06

1.800

3.517

917

203

1.080

Bombagem
tratamento

Pré

Pélipo de
garras, Rega,
rototami-
sadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Bombagem
de dgua
bruta

Rega, Tami-
sadores e
desarena-
dor-desen-

gordura-
mento

Bombagem
de dgua
bruta

Rega de
grossos,
Rega de finos
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Bombagem
de dgua
bruta

Regas e
desarenador

Bombagem Rega e
de dgua Tamisadores
bruta Masko-Zoll

Rototami-
sadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Bombagem
de dgua
bruta

Regas,
Tamisadores
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Tamisadores
Bombagem e desare-
de agua nador-des-
bruta engordura-
mento

Rega e desa-
renador-des-
engordura-
mento

Rega,
rotomatiz e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento
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Tratamento primario

Fisico -
Quimico

Decantado-
res primarios

Decantado-
res primarios

Decantado-
res primarios

Fisico -
Quimico

Tratamento secunddrio

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas

ativadas

Lamas
ativadas

Leitos perco-

ladores

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Tratamento tercidrio

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto). Des-

infecdo por

ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Linha de lamas

Digestor
aerobios,
Espessamen-
to e filtro
banda

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga

Tamisadores
de lamas,
Espessamen-
to e filtros
prensa

Espes-
sadores,
tambores de
espessa-
mento e
centrifugas

Espessamen-
to, digestdo
aerdbia e
filtro banda

Espessa-
mento e
centrifuga
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;?ggurgfo_ Eliminacao
garras, de nutrientes
Bombagem = tamisadores Lamas (azoto e Espessa-
ETAR150 8.800 1.940 500 de agua e desare- N . mento e
ativadas fésforo). Des- .
bruta nador-des- . = centrifuga
infecdo por
engordura- N
ultravioleta
mento
rutc?rengailiz e Eliminaco
Bombagem de nutrientes Espessa-
ETARI51 | 5.000 1500 140 de agua desarena- Lamas (azoto).Des- | mento e
. ‘ bruta dor-desen- ativadas infecio por | centrifuga
gordura- £ao p 3
ultravioleta
mento
Rega, rotota-
misadores,
desarena- Lamas Eliminacdo Espessa-
ETAR152 5.000 1400 180 dor-desen- ativadas de nutrientes mento e
gorduramen- (azoto) centrifuga
to e tanque
de tormentas
Rfogsasg: Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETAR153 3.000 692 69 8 N de nutrientes to e sacos
e Rega de ativadas (azoto) drenantes
finos
Tamisadores
Bombagem Masko-Zoll Fisico - Desinfecdo = Espessamen-
ETAR154 241 720 72 de dgua e tanque de - Quimico por ultravio- to e filtro
bruta homogenei- N leta banda
zacdo
Rega,
Bombagem rg;(;:'z:z-e Fisico - Leitos perco- Eliminacao Espessa-
ETARI55 8.000 2.400 240 de agua ) ~ P de nutrientes mento e
dor-desen: Quimico ladores p
bruta (azoto) centrifuga
gordura-
mento
Rega, Tami-
sadores e liminaca
desarena- Lamas € fminacao Espessa-
ETAR156 2.000 400 21 N de nutrientes mento e
dor-desen- ativadas (azoto) centrifuga
gordura- &
mento
Rega,
Tamisadores, Eliminacdo Tambor de
Bombagem desarena- Lamas de nutrientes = espessamen-
ETARI57 | 25.000 5.616 468 de dgua dor-desen- ativadas (azoto). Des- to, Espes-
bruta gorduramen- infecao por samento e
to e tanque ultravioleta centrifuga
de tormentas
Eliminacdo Eliminacao
Rega e Fisico - Leitos perco- de nutrientes | de nutrientes
ETAR158 = 16.800 3360 250 rotod;a::!sa- Quimico ladores (;Zfzg),s [:,e;- (;Zfzioé)s[;ii-
ultravioleta ultravioleta
Rega e desa- Lamas Eliminacdo = Espessamen-
ETARI59 = 10.000 2.600 260 8 N de nutrientes to e filtro
renador ativadas (azoto) banda
Ellmln.acao Tambor de
Bombagem Rega e Tami- Lamas de nutrientes espessamen-
ETARIB0 = 8.454 2520 158 de dgua cadores - ativadas (azoto). Des- 1o e filtro
bruta infecdo por
N banda
ultravioleta
. Eliminacdo
ETARIG 2000 528 51 Rega e Tami- Lamas | o trientes | CoPESSA-
sadores ativadas (azoto) mento
ETARI62 = 4.000 1.000 200
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IDE

ETAR1E3

ETARI64

ETAR165

ETAR166

ETAR167

ETAR168

ETAR169

ETAR170

ETAR171

ETAR172

ETAR173

ETAR174

ETAR175

ETAR176

Pop. equiv projeto

(h.e.d)

2500

2.000

15.000

8.000

3135

3.032

30.000

46.000

10.000

4.000

25.000

2.000

Caudal médio de
projeto (m3/d)

550

600

5.016

2400

720

912

8100

13.800

3.000

1400

6.239

600

Caudal ponta de projeto

(m3/h)

58

627

250

120

91

590

1497

250

280

626

60

Bombagem

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de dgua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

Bombagem
de agua
bruta

tratamento

Pré

Rega e desa-
renador

Rega e desa-
renador

Rega de
grossos,
Tamisadores
de finos e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Rega e
rototamisa-
dores

Rega, rotota-
misadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Tamisadores
Masko-Zoll
e tanque de
homogenei-

zacao

Pélipo de
garras, Rega
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Rototami-
sadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Rototami-
sadores e
desarenador

Rega, rotota-
misadores e
desarena-
dor-desen-
gordura-
mento

Tamisadores
e desare-
nador-des-
engordura-
mento

Rega e desa-
renador

162

Tratamento primario

Fisico -
Quimico

Fisico -
Quimico

Tratamento secunddrio

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Biorreactores

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Lamas
ativadas

Tratamento tercidrio

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Eliminacao
de nutrien-
tes. Desin-
fecdo por
ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo)

Eliminacao
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto)

Desinfecao
por ultravio-
leta

Eliminacdo
de nutrientes
(azoto e
fosforo). Des-
infecdo por
ultravioleta

Eliminacao
de nutrientes
(azoto)

Linha de lamas

Tambor de
espessamen-
to e filtro
banda

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessa-
mento e
centrifuga

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessamen-
to e filtro
banda

Espessa-
mento e
centrifuga

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga

Espessa-
mento e
centrifuga

Tambor de
espessa-
mento e

centrifuga

Armaze-
namento
de lamas e
centrifuga

Espessamen-
to e filtro
banda
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Rototami- Eliminacdo
Bombagem sadores e de nutrientes Espessa-
. desarena- Lamas (azoto e
ETARIT 13500 3360 265 dgrzgt:a dor-desen- ativadas fosforo). Des- cz:ﬁ?ffz Ea
gordura- infecdo por 8
mento ultravioleta
Rega de
grossos, Eliminacao
Bombagem = Rega de finos Lamas de nutrientes Espessa-
ETARI78 | 4.000 1100 o de dgua e desare- N (azoto). Des- mento e
ativadas ! = )
bruta nador-des- infecdo por centrifuga
engordura- ultravioleta
mento
ETAR179 1073 177 n
Espessamen-
Desarenador Decantado- Lamas Desinfecdo to, centrifu-
ETAR180 = 170.000 35.900 e desengor- res primérios ativadas ultravioleta | 8% d_eposltos
duramento e digestor
anaerdbio
Bombagem | Desarenador . = Espessa-
! Decantado- Lamas Desinfe¢do
ETAR181 200.000  54.000 de dgua e desengor- res primarios ativadas ultravioleta mengc e
bruta duramento centrifuga

8.2. Anexo 2- Modelo detalhado de relatério

Embora, ndo exista uma estrutura fechada para composicdo de um rela-
torio, apresenta-se de seguida uma proposta, de modo referencial, para um
modelo de relatério final. Este pode ser modificado em func¢do da empresa
concreta a auditar para uma maior execucao dos objetivos propostos:

1 RESUMO EXECUTIVO

Incluird um breve resumo dos pontos-chave da auditoria.

2 ANTECEDENTES

2.1 Contexto

2.2 Dados da Instala¢do Auditada (dados gerais de ETAR e descricdo das
instalacdes auditadas)

2.3 Consumo Energético na ETAR

2.4 Dados da Auditoria
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2.5 Descri¢do, ambito e objetivos da auditoria realizada.
3 BALANCO ENERGETICO (ANO REFERENCIA)
Sao classificados e relacionados os distintos tipos de energia utilizados,
assim como o seu consumo anual distinguindo valores energéticos, econo-

micos e ambientais para cada tipo de fonte de energia. Propde-se a apre-
sentacdo das seguintes tabelas:

Tabela x. Balanco energético por fonte de energia

C Consumo Gasto Emissdes
onsumo o e
Fonte de energia energético energético CO,
Unidades Ud/ano kWh/ano €/ano t CO,/ano
Gasoleo (se aplicavel) kWh/ano
Gas natural (se aplicavel) l/ano
Gas natural (cuando proceda) kWh/ano
TOTAL
Tabela x. Balanco energético por processo.

Consumo Gasto Emissdes Consumo Gasto Emissoes
B oS0 energético energético Co, energético energético Co,

kWh/ano  €/ano tCOy/an0 % % %
Illuminacao

Climatizacao

Equipamentos de proces-
so e auxiliares

TOTAL
Tabela x. Balanco energético por tratamento
Seccdo Consumo Gasto Emissoes
kWh/ano €/ano t CO,/ano
Bombagem

Pré-tratamento
Tratamento Secundario
Tratamento Terciario
Linha de lamas
Desodorizacdo

Outros consumos
TOTAL

Proporcao sobre eletricidade
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Tabela x. Balanco energético dos equipamentos de

processo e auxiliares da tabela de poténcias

Seccao

Bombas de entrada

Parafuso transportador

Reja automatica

Triturador

Ventiladores pré-tratamento
Ponte desarenador

Bombas de succdo de areias
Bombas de gorduras
Ventiladores tratamento bio-
logico

Agitadores

TOTAL

Proporcao sobre eletricidade

Consumo Gasto Emissoes
kWh/ano €/ano t CO,/ano

3.1 Racios e graficos de Interesse

Pelo menos os seguintes indices e graficos deverdo apresentados

Récio de poténcia instalada/habitante equivalente de projeto;

Racio de consumo energético por m3 de agua tratada;

Grafico mensal de pluviosidade e caudal de entrada da estacéo;

Grafico mensal do consumo elétrico e caudal de entrada da ETAR,;
Poténcia contratada e maxima registada na ETAR;

Tarifa média do kWh e do kWh totalizado (incluido todos os termos da

fatura).

4 ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO

4.1 Faturacdo Energética

Consistira na realizagdo de uma andlise pormenorizada da faturagdo elé-
trica da empresa, estudando as faturas dos pontos de energia da instalacdo
e a evoluc¢do dos consumos energéticos a partir das faturas e das curvas de
carga quando disponiveis. Disto resultard um perfil de consumo da estacdo
analisado, podendo-se assim conhecer a evolu¢do temporal dos consumos
energéticos.
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Neste ambito apresentam-se as particularidades do fornecimento atual
detalhado:

- CUPS;

- Empresa fornecedora;

- Tarifa de acesso;

- Poténcia contratada (kW);

- Total de energia ativa (kWh/ano);

- Fator de poténcia médio;

- Custo médio totalizado do kWh (c€/kKWh)*;

- Total Anual, IVA excluido (€).

Além disso, sera descriminado para cada més a distribui¢do dos custos
relativo a: poténcia contratada, energia ativa, energia reativa, imposto elé-

trico e outros termos.

4.2 Equipamentos do processo

Serdo avaliados os seguintes aspetos:
- Regime de funcionamento dos equipamentos consumidores de energia;
- Poténcia dos equipamentos e as horas de funcionamento;
- Consumo anual dos equipamentos de base e dados anteriores;
- Tecnologia, marca e modelo dos equipamentos;
- Verificagdo da utilizacdo dos variadores de frequéncia e/ou arranca-
dores suaves.

4.3 Iluminacao

Estudo das luminéarias, poténcia instalada, horas de funcionamento, vida
util, nivel de luminancia projetado e exigido normativamente, regulac¢do do
nivel de luminancia.

4.4, Climatizacdo

Balango energético dos equipamentos utilizados para suprir as necessi-
dades friogénicas e térmicas, analisando suas caracteristicas técnicas, po-
téncias médias, condi¢des de operagdo, coeficiente de desempenho (EER /
COP), etc.
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4.5 Instalacdes auxiliares

Nos casos em que existam outras instalacdes com consumo significativo
devera ser realizada uma analise dos consumos energéticos destas ins-
talacdes auxiliares a partir da informacdo fornecida pela entidade explo-
radora, nomeadamente:

- Inventario dos equipamentos;

- Distribuicdo das cargas elétricas;

- Poténcias instaladas;

- Fator de carga estimado;

- Horas de funcionamento.

5 MEDIDAS DE MELHORIA

Serdo propostas medidas de melhoria para otimizar o consumo de energia
das instalacdes, que serdo estudadas de forma independente por forma a
avaliar a sua viabilidade técnico-econdmica.

As medidas de melhoria serdo analisadas considerando um leque
alargado de tipologias, nomeadamente, procurando identificar possibi-
lidades de substituicdo de equipamentos, de instalacao de equipamentos
auxiliares (como, por exemplo, variadores de frequéncia), de instalacdo de
tecnologias de geragdo de energia a partir de fontes renovaveis, tal como
melhorias relacionadas com a operacao e manutencao, tanto derivadas da
monitorizagdo de energia e como relacionadas com a possibilidade de oti-
mizacdo da faturagao de energia.

Para cada medida de melhoria deve-se realizar:

- Descricdo pormenorizada da medida de melhoria para cada sistema;

- Justificacdo da poupanca energética, econdmica e das emissées;

- Preparacao da proposta do investimento;

- Analise financeira, sendo que se realizardo os calculos para cadamedida

proposta, analisando os parametros financeiros tais como: TIR, VAL,
periodo de retorno de investimento, cash flow, etc.

6. ANEXOS
Deverdo ser apresentados os seguintes anexos:

- Inventario dos equipamentos;
- Tabelas dos dados de medidas tomadas.
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8.3. Anexo 3- Caraterizacao das ETAR auditadas

POTENCIA INSTALADA KW
ETAR Total Bombeo
§ Freixo 157570 0,00
:"' Sobreiras 3.49730 480,00
S Total 507300 480,00
Barcelos - -
X Sousa 118796 = 29040
5 Vila Real 918,85 0,00
A Serzedo 1.026,23 11,00
Total 313304 40140
A Pobra 51482 164,00
§ Chaves 1114,55 0,00
E' ggir:e‘ja 87469 11920
Total 250406 28320
Nigran 108923 42940
Gondo- 364,85 66,00
~ mar
E Penices 49666 6498
2 Ares 43187 0,00
Lamego 4176 0.00
Total 279437 56038
Tomifio 184,70 3140
« | Ribadeo 48400 100,00
E Arcade 142,05 48,00
“ Cedeira 131,22 0,00
Total 94197 179,40
Vilaboa 6298 13,00
L Ortigueira 6111 22,00
Total 124,09 35,00
L CDAR 1457053 193938

Preé-trat.

Trat. 12
53,60 0,00
135,40 0.00
189,00 0,00
40,79 0.00
531 0.00
3701 0,00
130,91 0.00
9,60 0.00
3617 0,00
32,66 0.00
78,43 0,00
4104 0,00
242 0.00
20,20 0.00
24,51 0,00
6.42 0.00
116,39 0,00
3,20 0,00
12,29 0.00
16.65 56.49
590 0,00
38,04 56,49
8,00 28,96
270 0,00
10,70 28,96
563,47 85,45
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Trat. 22
1.002.40
1.812,80
2.815,20
395,34
530,59
704,32
1.630,25
25120
784,06

234,67

1.269,93
363,09

186,25

262,04
27074
206,81

1.288,93
94,90
261,22
0,00
80,00
436,12
0,00
2317
2317

7.463,60

Trat. 32
75.50
0.00
75,50
0.00
14,91
34,80
497
0.00
13,20

3298

46,18
15,00

16,70

0,00
0,00
25,88
57,58
2,00
1310
576
975
30,61
17
237
4,08

263,66

Lamas
30170
538,10

839,80
94,66
147,05
138,08
379,79
8098
13,65

137.64

332,27
191,02

4718

90,84
91,82
6223
483,09
4710
0.00
10,65
29,31
87,06
6,52
2,87
9,39

2131,40

Outros
142,50
531,00

673,50
366,77
17319
102
540,98
9,04
167.47

31754

494,05
49,58

24,60

58,60
44,80
110,42
288,00
6,10
9739
4,50
6.26
114,25
479
8,00
12,79

212357
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CONSUMO ANUAL KWH

ETAR Total Bombeo
S Freixo 4.543.230 0
E Sobreiras = 1405659 @ 1387423
.8- Total 15.948.889 | 1387.423
Barcelos 1482531 0
Sousa 1.452.719 251383
- Vila Real 2167.798 0
.87 Serzedo 2.875.507 366.421
§ Total 7.978.555 617.804
A Pobra 1.470.066 247.850
Chaves 769.671 0
§. ggi’:ma' 1381154 238,675
E Total 3.620.891 486.525
Nigran 1.337.613 79.919
fn‘:‘rdo' 791258 191727
Penices 814.322 102.321
Ares 756.464 0
E. Lamego 763.529 0
E Total 4.463.186 373.967
Tomifio 319.872 41793
Ribadeo 680.880 162.679
Arcade 248729 40.488
E Cedeira 346.763 9.782
EI Total 1.596.244  254.742
Vilaboa 92.626 20.510
Ortigueira 179.458 36.783
; Total 272.084 57.293
Zg-lll-)‘I\'IE AEDT:g 14.570,53 33879849

Pretrat. Trat. 12
381587 0
139.015 0

520.602 0
76.017 0
105.961 0
83.462 0
25.221 0
290.661 0
65.088 0
90.422 0
79.969 0
235.479 0
31.954 0
40.481 0
53.685 0
43.877 0
9.461 0
179.458 0
nns4 0
13.804 0
16105  139.760
16.370 0
57393  139.760
7738 36.909
3.639 0
n.377 36.909
3177754 1.294.970
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Trat. 22
2150.252
5.715141
7.865.393
1.032.919
789.973
1.666.861
2.025.813
5.515.566
912.827
477679

781.289

2171.795
954.033

262954

382.746
486.816
496.236
2.582.785
173.978
368.677
0
226.300
768.955
0
88.832
88.832

176.669

Trat. 32

357174
0
357174
0

0
164.666
290304
454,970
0

0

77836

77.836
109.250

75.909

0

0
15.660
200.819
12.019
67.200
35.320
18.814
133.353
10.486
15.549
26.035

18.993.326

Lamas
653.693
1.953.815
2.607.508
69.828
229.233
156.856
105.423
561.340
33.644
54.677

144322

232,643
86.459

1193

232.263
82.845
125.743
538.503
75.388
28.7M
13113
67.478
184.690
9.622
24390
34,012

1.250.187

Outros
1.000.524
2.210.265
3.210.789
303.767
76169
95.953
62325
538.214
210.657
146.893

59.063

416.613
75.998

208.994

43307
142,926
116.429
587.654
5.580
39.809
3.943
8.019
57.351
7361
10.265
17.626

4158.696
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12.000.000
W Otros
7l Linea de Lodos
10.000.000 W Tratamento terciario
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8.4. Anexo 4- Resumo das medidas propostas para as ETAR auditadas

n

12

13

14

15

Iluminacion LED

Monitorizacién de
energia en tiempo
real

Bombeo de en-
trada. Sustitucion
por bombas mas
eficientes

Inmersion optima
de los rotores de
aireacion

Control avanzado
del proceso de
aireacion
Regulacion del

proceso de desin-
feccion UV

Limpieza de los
difusores y circuito
de aireacion del
reactor biologico

Sustitucion de
compresores por
tecnologias mas
eficientes

Instalacion de
motores mas
eficientes

Instalacion de
agitadores tipo
banana

Instalacion de
convertidores de
frecuencia en bom-
bas y motores

Sustitucion de
aireadores en
Pretratamiento

Instalacién de Ener-
gia Fotovoltaica

Optimizacion de la
potencia contra-
tada

Reubicacion de
las actividades
en periodos mas
economicos

Ahorro anual alcanzado

kWh

1.054.721

4.331.340

501.064

862178

8.141.206

293.481

1.086.884

6.043.622

597.817

5.511.894

758.555

747878

2.336.250

€

106.332,46

436.667,01

50.515,08

86.921,03

820.761,30

29.587,51

109.574,94

609.291,93

60.269,.31

555.685,42

76.474,23

75.397.87

235.530,64

151.297.67

91175,75

172

Ton CO2

41134

1.689,23

195,42

336,25

3175,08

14,46

423,89

235702

23315

2149,64

295,84

291,67

914

Inversion

€

63115178

222.037.20

586.299,64

195.075,00

2.065.500,00

53.75132

75.735,00

2.529.662,73

575.299,35

5.447.38594

438.321,98

253.48074

2.242.800,00

Retorno

Afos

594

0,51

nei1

224

2,52

182

0.69

415

9,55

9.80

573

336

9,52
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