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Resumo

A eficiéncia energética tem sido um objetivo perseguido e estudado por muitos atores
em muitos setores de atividade. No setor do tratamento de dguas e 4guas residuais tem
havido alguns avangos no sentido de serem estudadas e aplicadas as melhores préaticas
de atuacdo sobre o desempenho energético, através da utilizacdo de procedimentos
sistematicos, dado estas infraestruturas serem um importante consumidor energético a
nivel nacional. Assim, no presente trabalho foi desenvolvida uma metodologia de
auditoria energética, com base nos referenciais normativos e legais em vigor, e realizada
uma auditoria @ ETAR de Espinho, distrito de Aveiro, Portugal, para se determinar 0 seu
desempenho energético e identificar oportunidades de melhoria. A auditoria foi dividida
nas seguintes fases: (1) determinagédo de indicadores de desempenho, aplicados em
diferentes fases do tratamento, seguida de (2) analise do desempenho energético para
a determinacdo de medidas de otimizagdo e respetiva avaliagdo da relagdo
custo/eficicia. Os resultados revelam que a ETAR de Espinho apresenta oportunidades
de melhoria no sistema de digestéo anaerébia (otimizacdo das condi¢cdes de mistura e
escoamento e identificacdo de fatores limitantes), no sistema de cogeragdo
(melhoramento da pureza do biogas e eficiéncia do sistema) e na estacdo elevatoria
inicial (melhoria da eficiéncia dos mecanismos). Revelou-se também necessaria uma
andlise mais aprofundada do sistema de recirculagdo de lamas. Adicionalmente,
identificaram-se oportunidades de melhoria do sistema de gestdo de informacdo da
ETAR. Com base no trabalho realizado, sera possivel intervir na ETAR de Espinho e

melhorar alguns dos aspetos operacionais em termos de eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, ETAR, Auditoria energética.



Abstract

Energy efficiency has been, for some time, a prosecuted and studied object by many
actors in several activity sectors. Concerning water and wastewater treatment, there
have been some advances regarding the study and application of best practices to
address the energy performance through systematic procedures, due to such infra-
structures being important energy consumers in national level. Therefore, in the present
study, an energy audit approach was developed, based on existing norms and
legislation, and an energy audit performed to the Espinho Wastewater Treatment Plan
(WWTP), located at the Aveiro district, Portugal, in order to assess its energy
performance and identify improvement opportunities. The approach was divided in two
steps: (1) key performance indicators were determined in the different phases of the
treatment; (2) a deeper analysis of the performance indicators was developed for the
determination of optimization measures and of their cost/efficiency relation. The results
revealed that Espinho WWTP presents improvement opportunities located at the
anaerobic digestion process (e.g., mixture and flow optimization as well as identification
of limiting factors), the cogeneration stage (e.g., improvement of biogas purity and overall
system efficiency) and the initial pumping systems (e.g., improvement of the
mechanisms efficiency). This study also revealed as important a deeper analysis of the
sludge recirculation system. Additionally, there is a need to improve the WWTP data
management system. Based on this work, it will be possible to intervene on Espinho
WWTP and to improve some operational aspects regarding its energy efficiency

performance.

Keywords: Energy efficiency, Wastewater Treatment Plant, Energy audit.
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1. Introducéao

Com a finalidade de reduzir a carga poluente existente nas aguas residuais urbanas ou
industriais, as Estacdes de Tratamento de Agua Residuais (ETAR) sdo constituidas por
um conjunto de operacdes unitarias (quando prevalecem forcas fisicas) e processos
unitarios (quando prevalecem fendmenos quimicos e/ou biolégicos) que atuam sobre os
diferentes constituintes encontrados nas aguas residuais (Monte et al., 2016). H4 muitos
anos que se percebeu que a drenagem e o tratamento das aguas residuais sao fatores
criticos para a salde publica e a qualidade ambiental, resultando na grande
disseminacao e implementacdo das ETAR como forma de se contornar o problema
(Goémez et al., 2017). Dispostos em diferentes fases em continuo, as operacbes e
processos de tratamento sdo realizadas ou auxiliadas por uma grande quantidade e
variedade de equipamentos que necessitam de energia para o seu funcionamento,
tendo por isso um custo energético de operacéo, pelo que se torna assim cada vez mais
premente o conhecimento e avaliacdo do desempenho das ETAR, ndo so pelos custos
associados, mas também pelos impactes ambientais associados a operacao
(CONSULAQUA et al., 2015; Foladori et al., 2015; Mustapha et al., 2017).

Os sistemas de drenagem de aguas residuais ja eram utilizados nalgumas civilizagbes
do mundo antigo (desde cerca de 3000 A.C.), com o fim de se permitir a escorréncia
das vias, tendo atingido um nivel de desenvolvimento avancado e complexo na época
do Império Romano (Ferreira, 2013). Porém, desde 1843, em que se comegou a
construir o primeiro sistema de drenagem de aguas residuais de Hamburgo, na
Alemanha, comecaram a desenvolver-se varias técnicas de tratamento das &guas
residuais: leitos percoladores em 1901, o tanque Imhoff em 1909, a desinfegdo com
cloro liquido em 1914 e as lamas ativadas, dando igualmente inicio ao desenvolvimento
de variantes do processo em 1916 (Qasim, 1998). Posteriormente, foram desenvolvidas
e aplicadas as técnicas de biodiscos (rotating biological contacter) em 1930 (Antonie,
2017), de remogéo biolégica de nutrientes, com inicio em 1954 (Grissop, 2010), as valas
de oxidacdo em 1960 (Toprak, 2018) e Biorreatores de Membranas (MBR) no final da
década de 1960 (Judd, 2006) (Quadro 1).



Quadro 1 — Cronologia do desenvolvimento das principais técnicas de tratamento de aguas residuais.

Ano da 1°
_ Tecnologia de tratamento Referéncia
construgao
1901 Leitos percoladores Qasim, 1998
1909 Tanque Imhoff Qasim, 1998
1914 Desinfe¢ao com cloro liquido Qasim, 1998
1916 Lamas ativadas Qasim, 1998
1930 Biodiscos Antonie, 2017
1954 Remocao bioldgica de nutrientes Grissop, 2010
1960 Valas de oxidagdo Toprak, 2018
Depois de 1965 Biorreatores de membranas Judd, 2006

A principal forma de energia necesséaria a operagdo das ETAR € a energia elétrica,
energia esta que representa entre 25 a 50% dos custos de operagéo da instalagdo em
sistemas convencionais de lamas ativadas. Todavia estes valores variam em funcao das
tecnologias de tratamento utilizadas (Vera et al., 2013; Foladori et al. 2015; WERF,
2010; ENERWATER, 2015). Frequentemente, para além da energia elétrica, é também
necessaria a utilizacdo de combustiveis para a producéo de calor, de modo a manter a
temperatura ideal de digestores anaerébios (DWA-A 216E, 2015), o que resulta em

custos operacionais adicionais.

Embora se tenham desenvolvido processos e métodos de tratamento eficazes para o
cumprimento das normas de descarga legalmente estipuladas, tornou-se necessaria a
avaliacdo da sua eficiéncia do ponto de vista energético, por forma a assegurar a sua
sustentabilidade, sendo notéria a estreita relagéo entre eficiéncia de tratamento (maior
grau de depuragdo com maiores consumos energeticos) e custos associados, e a
intervencgdo da politica e legislagdo na harmonizacao dos fatores econdmico e ambiental
(Lu et al., 2016; Gémez et al., 2017; Gerek et al., 2017). Como resultado, tem havido
muitos estudos sobre o desempenho energético das ETAR e as suas implica¢des do
ponto de vista econémico (relativos a custos econdémicos) e ambiental (pegada de
carbono resultante), com vista ao estabelecimento de um método de referenciacao de
consumo para posterior comparacao e partilha de boas préaticas (Gomez et al., 2017,
Gerek et al., 2017; Tong & Elimelech, 2016; Zou & He, 2017). E esperado que estes

esforgos resultem numa forma de melhorar os desempenhos energéticos das ETAR



sem pbr em causa a sua capacidade de tratar o efluente, cumprindo as exigéncias legais

e normas de descargas correspondentes.

Tendo ganho popularidade no inicio do século XX, a digestdo anaerdbia apresenta
grandes beneficios a nivel das propriedades do processo (ocorrendo em meio aquoso),
e permite a valorizacdo do biogas produzido para a producéo de energia elétrica e de
calor (em instalacdes de cogeracdo) e a obtencdo de uma lama digerida bastante
mineralizada com boa aplicacao na agricultura (Appels et al., 2011). Todavia, por causa
do baixo preco e a acessibilidade aos combustiveis fosseis, a digestdo anaerdbia foi
perdendo notabilidade, tendo apenas recuperado com a crise energética da década de
1970 e depois de, mais recentemente, se terem ultrapassado os problemas da falta de
conhecimento, de dimensionamento e a falta de capacidade de gestdo, chegando a
apresentar um aumento da taxa de producdo de energia proveniente de biogas de
13.2%/ano em 2014 (Vasco-Correa et al., 2018).

Adicionalmente, tém também sido desenvolvidos esfor¢cos para desenvolver novas
tecnologias e métodos de tratamento. Existe hoje uma tendéncia emergente de se
adotar a estratégia de Descarga Liquida Zero (ZLD do inglés Zero Liquid Discharge).
Esta tecnologia consiste em se eliminar a rejeicdo de qualquer efluente & saida da
ETAR, sendo o efluente tratado por processos térmicos de evaporacdo seguidos de
condensacdo ou por sistemas de membranas (como osmose inversa, eletrodidlise a
base de membranas, osmose e destilacdo a base de membranas), sendo a maior parte
da agua reutilizada (em processos industriais, por exemplo) depois de tratada. Porém,
estes sistemas tém grandes consumos energéticos que, consequentemente, resultam
em emissdes significativas de gases com efeito de estufa. Ainda assim, regulamentos
de descarga de aguas residuais tratadas mais restritivos, 0 aumento das taxas de
descarga de aguas residuais e a valorizagédo da agua potavel estao a tornar a ZLD uma
opcdo interessante, mesmo esta sendo caracterizada por altos custos de
implementacéo e uso intensivo de energia (Tong & Elimelech, 2016). Ainda motivado
pela percecdo da escassez dos recursos, as novas técnicas de membranas (e até
combinagfes entre elas) tém também sido desenvolvidas com o principal intuito de
recuperar materiais presentes nas aguas residuais que tém enorme utilidade nas
atividades agricolas e industriais, como azoto, fésforo, potassio, ureia, agua e matéria

organica (Xie et al., 2016).



Quadro 2 — Processos de tratamento de agua residual por membranas para recuperagdo de nutrientes em
desenvolvimento recente (Xie et al., 2016).

Matéria/Nutrientes

Mecanismo Processo a base de membrana
recuperados
. Osmose inversa Azoto, fésforo, potassio e dgua
PRESSAO
Nanofiltracao Azoto, fésforo, potassio e ureia
PRESSAQ Osmose Azoto, fésforo, potassio e agua
OSMOTICA ' P &

Destilacdo por membrana com
varredura gasosa

Agua, azoto e outros materiais

TERMICO ilac3 5 .
Destilacdo por membrana a vacuo organicos
Destilacdo por membrana com
contacto direto
P Eletrodialise com troca de ides em .
ELETRICO Azoto e fosforo

membrana

Outra tecnologia de tratamento atualmente em crescente adog¢do é a de sistemas
bioeletroquimicos, que emprega microrganismos eletricamente ativos que doam ou
recebem eletrdes de um elétrodo e permitem a redugéo de CO,/HCO3", de modo a oxidar
anaerobiamente a matéria organica presente nas aguas residuais. Todavia, esta
tecnologia enfrenta o desafio de se obter um balango energético positivo na relagdo
entre consumo e recuperagdo energeética, isto €, obter mais energia elétrica direta ou
hidrogénio gasoso do que a que se consome para manter o sistema de tratamento
operacional (Zou & He, 2017).

Resumindo, existindo ja uma grande experiéncia de desenvolvimento e pratica das
diferentes técnicas de tratamento, a tendéncia tem sido de transformar os sistemas de
tratamento de consumo energético intensivo em sistemas de recuperacgao de recursos,

com particular destaque na recuperagéo energeética e de nutrientes.

1.1 Indicadores de consumo energético em ETAR

Uma vez que as ETAR podem apresentar diferentes caracteristicas de
dimensionamento e tecnologias de funcionamento (caudal, cargas poluentes, etapas de
tratamento, etc.), torna-se dificil comparar os desempenhos energéticos de forma
adequada entre diferentes ETAR, pelo que se tornou necessario desenvolver
indicadores ou relagfes especificas de consumo comuns aos varios tipos de ETAR. Os

indicadores de desempenho energético podem ser categorizados na base hidraulica
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(/m®* ou /m3m), base de CQO removida (/kgCQOremovica) OU poOr “Habitantes
Equivalentes”, dependendo apenas dos processos ou fases do tratamento a que se

referem, sendo uns mais convenientes que outros consoante a situacdo (Quadro 3):

Quadro 3 — Indicadores especificos de desempenho energético (ENERWATER, 2015; DWA-A 216E,
2015; Gramlich et al., 2014; CONSULAQUA et al., 2015; Foladori at al., 2015).

. .~ ~ " Exemplos de Processos o
Indicador | Base da medig¢ao Expressao matematica X . . "
equipamentos adequados
Consumo Volume de dgua EstagOes elevatorias,
(C')em tratada e altura , Consumo (KWR) tamisadores, raspadores,
- C'(V) =————;0u .
volume (V) | manométrica Volume (m3) equipamentos de
C'(V) = —Consumo (Wh) transporte.
Volume (m3)xaltura(m)
Consumo Agitadores, arejadores,
(C’) por C'(CQOrem) raspadores e motores de
carga CQO removida _ Consumo (kWh) acionamento.
organica ~ Carga CQO (kgCQOrem)
| lagd Edifici
fg?sir:o Habitantes C'(Hab. eq) ans(’;?Oagoes e Edificios de
habiFt)ante equivalentes na _ Consumo (kWh) P
. base CQO ou CBO Habitantes eq. (hab.eq)
equivalente

Com base nestes indicadores é possivel estabelecer um consumo de referéncia
(baseline) uniformizado cujo valor pode ser comparado com qualquer outra ETAR e
servir de base para aferir as melhorias de eficiéncia energética. A titulo de exemplo, o
projeto ENERWATER (2015) apresenta resultados comparativos para ETAR de
dimensdes entre 10 000 e 50 000 habitantes de diferentes paises onde se observou que
entre paises europeus, a Alemanha apresenta os consumos especificos mais baixos
com 38,8 kWh/hab.eq, seguido da Espanha com 53,7 kWh/hab.eq, enquanto Guerrini
et al. (2017) cita uma comparacdo de consumos médios entre a Alemanha (0,67
kWh/m3), Reino Unido (0,64 kWh/m?® e Estados Unidos (0,45 kWh/m?®), sendo dos

Estados Unidos as mais eficientes.
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Figura 1 — Consumos por habitante equivalente de uma amostra de ETAR de dimensfes entre 10000 e
50000 habitantes por paises europeus e da América do Norte (ENERWATER, 2015).

E importante notar que, para uma mesma amostra de ETAR, os diferentes indicadores
podem mostrar resultados diferentes, isto €, ao comparar duas ETAR, um indicador
pode demonstrar que a ETAR 1 é mais eficiente que a outra, mas outro indicador
demostrar que a ETAR 2 é mais eficiente. Isto acontece pela razdo de os indicadores
se relacionarem a grandezas diferentes, bem como serem influenciados por diferentes
fatores, como é o caso do indicador “kWh/m*®" que pode ser influenciado por fatores
como o clima, tipo de planeamento urbano e concecdo do sistema de drenagem
(ENERWATER, 2015).

1.2 Gestédo de energia e eficiéncia energética em ETAR

Os consumos de energia numa ETAR sdo muito dependentes das tecnologias de
tratamento e dos tipos de equipamentos que a compdem. Estudos comparativos de
consumos de ETAR tém mostrado que as tecnologias de tratamento mais exigentes em
termos energéticos séo os biorreatores de membrana (0,986 kWh/m?), seguidos pelas
valas de oxidacdo (0,773 kwh/m?3), sistemas de remocé&o de nutrientes (0,506 kWh/m?3)
e pelas lamas ativadas (0,453 kWh/m?) (Lazarova et al., 2012 cito por Silva, 2016). J&
entre as diferentes fases das ETAR, a fase de maior consumo corresponde ao
tratamento biologico (Hernandez-Sancho et al., 2011). Os sistemas de lamas ativadas
consomem entre 50% a 65% do consumo total de uma ETAR, enquanto o tratamento
preliminar e primério representa cerca de 11% do valor global da mesma
(Tchobanoglous et al., 2006). O peso do consumo energético das diferentes fases de

uma ETAR podem ser vistos na Tabelal.



Tabela 1 - Percentagens globais dos consumos energéticos das principais fases de uma ETAR (Fonte:
NEWRI et al., s.d., cito por Silva, 2016)

Etapa de tratamento/Processo Consumo energético (%)
Gradagem 0,01 -0,1
Pré-tratamento Tamisacéo 1
Bombagem 15-50
Tratamento primario <1
Tratamento secundario 50
Espessamento Por gravidade: 0,1 - 0,2
Por flotacédo: 2 — 10
Tratamento de lamas Digestéao 15 — 50
anaerdbia
Desidratagao 3-10
Desinfecao <1

E referido que, entre os varios tipos de sistemas de tratamento, os maiores
consumidores energéticos sao os sistemas elevatérios e os arejadores (WERF, 2010;
Guerrini et al., 2017). Porém, existem outros equipamentos que podem representar
consumos significativos, como é o caso das bombas de recirculagéo, dos difusores da
estabilizacdo aerodbia (Foladori et al., 2015) e os misturadores ou agitadores (Zou & He,
2017; Gomez et al., 2017). Porém, s6 uma analise detalhada dos desempenhos
energéticos das diferentes unidades pode revelar o seu real peso no balango energético
do sistema de tratamento. Por tal motivo, é importante garantir uma monitorizacdo
cuidada com aquisi¢ao de informacao viavel (ENERWATER, 2015; Guerrini et al. 2017).
Uma vez conhecidos os padrées de consumos de uma ETAR, serd possivel iniciar

atividades de gestdo de energia.

A eficiéncia energética consiste na redu¢do do consumo de energia para a realizagdo
de um determinado trabalho, mantendo a obtencdo do mesmo resultado (Tecnia
Engenharia, 2018). Com este intuito, ha alguns anos que os governos Europeus
comecaram a envidar esforgos para a criagdo de estratégias a nivel nacional e
comunitario para se direcionar os consumidores (particulares, empresas e industrias) a
abracarem atitudes e decisfes que permitam reduzir o consumo energético das suas
atividades sem comprometer o0 resultado dessas atividades (Fawkes, 2018).
Atualmente, as metas da Unido Europeia para 2030 apontam para uma eficiéncia
indicativa de pelo menos 27% (comparando a com as projecdes atuais) a ser revista em

2020, pensando em subir para 30% depois da revisdo (Comissdo Europeia, 2018).

Os principais beneficios apontados a eficiéncia energética numa ETAR incidem sobre o
ambiente e saude publica (reducéo da poluicdo atmosférica e das emissGes de gases
com efeito estufa), a dimenséo financeira (reducdo dos custos com a energia),

economicos (suporte ao crescimento econOmico com criagdo de empregos e



desenvolvimento do mercado do setor da eficiéncia energética) e aspetos operacionais
(melhoria da qualidade no fornecimento de energia, aumento do tempo de vida de
infraestruturas e equipamentos) (U.S. EPA, 2013).
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Todavia, na busca da eficiéncia energética e dos seus beneficios, é necessario
identificar as oportunidades de melhoria de desempenho, isto é, determinar onde se
pode ser mais eficiente. Para atingir tal objetivo, recorre-se assim a auditoria energética,
pois esta ferramenta constitui uma analise do uso e consumo da energia com o fim de
identificar, quantificar e reportar as oportunidades de melhoria (NP ISO 50002:2017) e,
por consequéncia, reduzir significativamente os custos energéticos (Guerrini et al.,
2017). As auditorias energéticas podem ser implementadas com base em normas, pois

estas constituem um meio sistematico para a sua realizacdo e prossecucao.

A execucao de auditorias energéticas ndo representa um custo significativo sobre os
custos do tratamento das aguas residuais, nem a implementagdo de medidas de
eficiéncia energética envolve necessariamente investimentos significativos, podendo-se
atingir bons resultados apenas com ajustes operacionais ou pequenos investimentos
em controlo e automagéao (Olsson, 2012, cito por Faladori et al.; ENERWATER, 2015).
Em muitos casos, as ETAR s6 funcionam em metade da sua capacidade e com
equipamentos sobredimensionados, o que resulta num consumo exagerado de energia
sem atingir niveis adequados de eficiéncia, refletindo-se em custos operacionais
desnecessarios (Foladori et al., 2015). Também, uma adequada concecdo das
estruturas, manutencao, controlo e implementacéo de sistemas de produgéo de energia
(cogeracao, por exemplo) constituem medidas de gestdo que permitem melhorar os

niveis de eficiéncia energética (de Haas, 2016).

Nao obstante o enorme potencial que as medidas de eficiéncia energética podem
acarretar, elas devem ser avaliadas e determinadas numa base patrticular, isto é, caso
a caso, visto que existem muitos fatores que influenciam o grau de eficiéncia energética.
Sédo exemplo disso a qualidade do efluente a tratar (carga organica e peso de descarga
de efluentes industriais), sazonalidade, solucdo tecnolégica adotada, tamanho da ETAR
e capacidade utilizada (Guerrini et al., 2017).

1.2.1 Enquadramento legal da gestdo energética em ETAR

Desde 1982 que a legislacdo Portuguesa endereca as questbes de eficiéncia
energética, com o Decreto-lei n® 58/82 e portarias subsequentes (Decreto-Lei n.° 58/82).

O Regulamento de Gestdo dos Consumos de Energia (RGCE) (Decreto-Lei n.° 58/82)



foi alterado ao longo do tempo para compatibiliza-lo com as novas exigéncias legais a
nivel europeu, revisdes fiscais e promog¢éao de acordos de utiliza¢do racional de energia,
tendo chegado a constituir o atual Sistema de Gestdo de Consumos Intensivos de
Energia, regulado pelo Decreto-Lei n.° 71/2008 (Decreto-Lei n.° 71/2008).

O Decreto-Lei n.° 71/2008 regula o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de
Energia (SGCIE) que tem como objetivo promover a eficiéncia energética e monitorizar
0S consumos energéticos de instalagdes consumidoras intensivas de energia. Este
diploma especifica nas alineas a) e b) do n.° 1 do artigo 6.° que as auditorias devem ser
realizadas com uma periodicidade de 6 anos para as instalagdes com um consumo igual
ou superior a 1000 tep/ano e uma periodicidade de oito anos para as instalacbes com
consumos entre 500 e 1000 tep/ano (Quadro 4), e que as auditorias incidem sobre as
condicdes de utilizacdo de energia, bem como a concecgéao e o estado da instalagédo (n.°
2 do artigo 6.°). Torna também todas as instalaces abrangidas pelo SGCIE obrigadas
a elaborar Planos de Racionalizagdo de Consumo de Energia (PREN) e a prever a
implementacdo de medidas com tempos de retornos iguais ou inferiores a 3 anos (para

consumos entre 500 e 1000 tep) ou 5 anos (para consumos superiores a 1000 tep).

Quadro 4 — Periodicidade obrigatéria para a realizagdo de auditorias energéticas segundo o Decreto-Lei
71/2008.

. . ~ .o Periodo de ret
Tipo de instalagao Periodicidade eriodo e.re orne
. . ~ . o s A . . das medidas a
Diploma (por dimensdo de da realizagao Incidéncia da auditoria .
. implementar pelo
consumo em tep) de auditorias
PREn
Decreto- | >500 tep e <1000 tep 8 Anos - Uso de energia 3 Anos
Lei - Concegdo das
instalagdes

71/2008 >1000 6 Anos - Estado das instala¢bes 5 Anos

Ainda no n.° 2 do artigo 19.° do Decreto-Lei n.° 71/2008, é explicitado que para a
aplicacdo do diploma, o diretor-geral da Direcdo Geral da Energia e Geologia (DGEG)
aprova, por despacho a publicar no Diario da Republica, os fatores de conversao para
equivalente a petréleo de teores em energia de combustiveis selecionados para
utilizacdo final, elementos a ter em consideracdo na realizacdo de auditorias
energéticas, na elaboracéo dos planos de racionalizacdo energética e nos relatérios de
execucao e progresso e o regulamento interno do SGCIE. Os fatores de converséo para
toneladas equivalente a petréleo foram publicados no Despacho n.° 17313/2008 e os
elementos a considerar nas auditorias energéticas, planos de racionalizacéo e relatérios

de execucéo e progresso no Despacho n.° 17449/2008.



Como diploma mais recente, a Diretiva 2012/27/EU de 25 de outubro de 2012 vem
transposta no direito nacional Portugués pelo Decreto-lei n.° 68-A/2015, de 30 de Abril,
que estabelece disposi¢cdes em matéria de eficiéncia energética e cogeracao, contendo
medidas de promocdo de eficiéncia energética, regras sobre auditorias energéticas e

contratos de gestdo de eficiéncia energética.

De acordo com o Decreto-Lei 68-A/2015, as ETAR enquadram-se nas “Acles
especificas anteriormente implementadas com impacto em 2020”, no ambito do
Programa «Sistema de eficiéncia Energética na Industria» e nas “Medidas politicas
destinadas a obter novas economias de energia”, no Programa “Sistemas de Eficiéncia
Energética na Indulstria e outros setores”, sendo obrigadas a realizar auditorias
energéticas nos termos do Sistema de Gestdo de Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE) constante no Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de Abril (Apéndice A — Matriz
legislativa). O Anexo IV do Decreto 68-A/2015 especifica os critérios minimos aplicaveis
as auditorias energéticas, incluindo as realizadas no ambito dos sistemas de gestao da
energia, estabelecendo principios regulamentares da sua realiza¢do, embora de forma

um pouco vaga.

Vale salientar que é nos Decreto-Lei 319/2009, Decreto-Lei 68-A/2015 e Despacho n.°
17449/2008 onde se encontra a definicdo de “auditoria energética”. Deste modo, a
legislacdo portuguesa define “auditoria energética” como “um procedimento sistematico
através do qual se obtém um conhecimento adequado sobre as caracteristicas de
consumo energético de um edificio ou de um conjunto de edificios, de frotas, de uma
atividade ou de uma instalacdo industrial ou comercial ou de servigcos publicos ou
privados, se identificam e quantificam as economias de energia com boa relagéo custo-
eficacia” (Decreto-Lei n.° 68-A/2015) e que “consiste num levantamento detalhado de
todos os aspetos relacionados com o0 uso da energia, ou que de alguma forma

contribuam para a caracterizacdo dos fluxos energéticos” (Despacho n.° 17449/2008).

Em resumo, as ETAR podem estar abrangidas pelo SGCIE e desse modo, dependendo
do seu consumo energético, elas ficam sujeitas a um determinado regime de auditoria
energética, elaboracdo de Planos de Racionalizagdo de Consumos de Energia e

medidas de racionalizagcdo correspondentes, conforme ilustra o Quadro 5.
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Quadro 5 — Resumo da aplicagdo dos Decretos-Lei 68-A/2015 e 71/2008 as ETAR.

Diploma Aplicagao a ETAR

As ETAR enquadram-se nos sistemas de eficiéncia energética na industria e,
por isso, incluem-se nos Sistemas de Gestdo de Consumos Intensivos de
Energia (regulado pelo Decreto-Lei 71/2008) e no seu regime de auditoria.
Uma vez determinado o consumo da ETAR?, esta fica sujeita ao regime de
auditoria correspondente e obrigada a elaboragdo de Planos de
Racionalizagdo de Energia com implementagdo de medidas com periodo de
retorno correspondente.

Decreto-Lei 68-
A/2015

Decreto-Lei 71/2008

1.2.2 Normas de sistemas gestdo de energia e de auditoria energética

Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos procedimentos e sistemas de gestéo
relativos a varias areas que permitem as organizacdes estabelecerem objetivos
especificos e processos para atingir esses objetivos. Um bom exemplo disso sdo as
normas da familia “ISO” que possuem normas referentes a qualidade (ISO 9001),
ambiente (ISO 14001), seguranca da informacao (ISO 27001), saude e seguranca
ocupacional (OHSAS 18001), certificacdo de laboratérios (ISO 17025) e outros,
incluindo a norma para a implementacdo de um sistema de gestdo de energia (ISO
50001).

Desde 2003 que se desenvolveu na Suécia a primeira norma Europeia que permitia a
empresas e organizagdes otimizar a eficiéncia energética das suas atividades, sendo
esta a base para a norma Europeia DIN EN 16001:2009 (Adelphi, 2018). Da
consolidacdo desta, e outras normas de outros paises (algumas anteriores a 2003),
resultou a norma ISO 50001:2011 de 1 de junho de 2011, pela International Organization
for Standardization, que normaliza a implementacéo de Sistemas de Gestdo de Energia
(SGE).

Com o objetivo de auxiliar a organizacdes a estabelecer sistemas e processos para a
melhoria do desempenho energético, incluindo a eficiéncia energética, uso e consumo
de energia, a ISO 50001 pretende conduzir a uma reducéo das emissbes de gases com
efeito de estufa e outros impactes relacionados, bem como a reducdo dos custos de
energia (NP EN ISO 50001:2012). Nesta norma séo especificados os requisitos para o
desenvolvimento de SGE que permitem desenvolver e implementar a politica
energética, objetivos, metas e planos de agédo tendo em conta as exigéncias legais e
informacdes relativas ao uso significativo de energia. S&o determinados como requisitos
as responsabilidades da gestdo de topo e do seu representante, aspetos relacionados

com a politica energética, o planeamento energético, implementacdo e operacao

1 O consumo de uma instalagéo € calculado com base no fator de conversdo para tonelada
equivalente de petréleo expresso na Portaria n.° 17313/2008.
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(estabelecimento de objetivos e metas energéticas, planos de acdo, comunicacdo e
documentacdo, entre outros), verificagdo (monitorizacdo, medicdo, analise de
informacgédo, auditorias internas, entre outros) e a revisédo pela gestdo. Sendo baseada
na metodologia PDCA (Plan-Do-Check-Act), um SGE assenta numa abordagem
iterativa para se atingir a melhoria continua, incorporando a gestdo da energia nas
praticas diarias das organiza¢fes (Figura 2). Um aspeto importante sobre esta norma é
gue ela pode ser aplicada a organizagbes de todos os tipos e dimensfes, e em

guaisquer condi¢des geograficas, culturais ou sociais.

PLAN

-Politica Energética;
- Objetivos e metas;

- Planos de agao.

ACT

- Implementagdo de agbes
corretivas;

DO

- Implementagdo do plano e

- . operagao.
- Revisdo pela gestao.

CHECK

- Monitorizacdao e medigdes;

- Auditorias internas.

Figura 2 — Modelo PDCA para a melhoria continua de um SGE (NP EN 1SO 50001:2012).

Como integrante da familia ISO 50000, a ISO 50002 debruca-se, por sua vez, sobre as
auditorias energéticas, contendo os requisitos e orientacdes para 0 seu uso. Esta norma
define o conjunto minimo de requisitos que permitirdo a identificacdo de oportunidades
para a melhoria do desempenho energético. Sdo estabelecidos os principios em que a
auditoria energética estd fundamentada e que a tornam uma ferramenta eficaz e
confidvel no apoio a tomada de decisbes e controlo, e também o0 esquema de
desenvolvimento da auditoria: planeamento, reunides, recolha de dados e medicdes,
visitas aos locais, andlises e elaboracdo de relatérios. Ainda segundo esta norma, 0s
resultados da auditoria incluem informagfes sobre a utilizagdo e desempenho atual e
fornecem recomendacgfGes ordenadas para a melhoria em termos de desempenho
energético e de beneficios financeiros. Pode ser usada tanto nos termos da ISO 50001
ou de forma independente. Pode ser aplicavel a todos os tipos de estabelecimentos e
organizacoes, e a todas as formas e uso de energia (NP 1SO 50002:2017).
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Além de normas gerais que podem ser aplicadas em qualquer organizagdo, existem
normas especificas, como é o caso da DWA-A 216E (2015). Esta norma, em particular,
resulta de décadas de discussdes entre especialistas em como se deve avaliar a
situacdo energética de uma ETAR. Esta norma introduz a “medicdo energética” e a
“andlise energética” como ferramentas para a otimizacdo energética de sistemas de
tratamento de 4guas residuais e contém os requisitos para a utilizacdo desses métodos.
Ela especifica as exigéncias de dados e partes envolvidas (fatores de sucesso, volume
e gualidade e verificacdo de plausibilidade dos dados), uma caracterizacdo abrangente
de uma medicdo energética preliminar e uma meticulosa instrugcdo de uma analise
energética contendo avaliacdo econdmica e requisitos de reporte de resultados. Na
medi¢cdo energética, sao introduzidos varios indicadores de desempenho especificos a
diferentes unidades das ETAR, aplicaveis a ETAR de qualquer dimensdo e com
gualquer tecnologia de tratamento, e utilizadas curvas de frequéncia como base de
comparacdo para o desempenho. Ja na andlise energética, é requerido: (1) um
levantamento do estado atual do funcionamento da ETAR; (2) a criagdo de uma matriz
de consumos e a elaboracao do balanco energético do estado atual; (3) a determinacao
dos valores ideias de funcionamento (com férmulas especificas para cada tipo de
operacao/equipamento e tipo de tecnologia utilizada); (4) avaliagdo do estado atual e
identificacdo de medidas; (5) determinacdo do potencial de poupanca e eficiéncia
econdmica das medidas; (6) formacao de conjuntos de medidas e ordens de prioridade;

e (7) reporte de resultados.

Uma comparac¢do das duas normas € apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 — Comparagao entre as normas ISO 50002:2017 e DWA-A 216E (2015).

ISO 50002:2017 DWA-A 216E (2015)
- - Aplica-se a todo o tipo de organizagOes | - Aplica-se apenas a ETAR;
5 e estabelecimentos; - Incide principalmente sobre a medicdo
5 - Possui uma abrangéncia lata, incluindo | e a analise do consumo energético,
% também questbes organizacionais. podendo ser incluida no esquema de
T auditoria da I1SO 50002, quando aplicada
o auma ETAR.
g(’ - Abrangem a utiliza¢do e o desempenho energético;
CZJ" - Podem ser utilizadas no ambito de um SGE;
% - Aplicam-se a todo o tipo de energia;
- - Exigem a determinacdo da eficiéncia econémica das medidas;
E - Terminam com a elaboracdo de um relatério.
)
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1.3 Objetivos

Sabendo que as ETAR constituem um importante consumidor energético, torna-se
imprescindivel, até mesmo devido as obriga¢fes legais, a avaliacdo da sua situacao
energética e a procura de formas de reduzir o seu consumo e de contribuir para a

eficiéncia energética.

O presente trabalho foi desenvolvido em colaboragcdo com a empresa “Centro
Tecnologico de Gestdao Ambiental” (CTGA), e teve como objetivo o desenvolvimento de
um método de andlise e atuacao sobre o desempenho energético de ETAR na realidade
portuguesa, contribuindo para a prossecucdo da eficiéncia energética destas
infraestruturas. Em concreto, este trabalho visou: (1) o desenvolvimento de uma
metodologia para a determinagéo e levantamento do desempenho energético de uma
ETAR, com base em normas de auditoria, na legislacdo vigente e no estado da arte; e
(2) arealizac@o de uma auditoria energética, com a metodologia desenvolvida, na ETAR
de Espinho, distrito de Aveiro, englobando a caracterizacdo do consumo energético da

infraestrutura e a identificagéo e quantificacdo de medidas de melhoria energética.

O presente relatério apresenta os principais resultados deste trabalho, que, em termos
de estrutura, esta constituido por 4 capitulos, incluindo a presente introdugcédo. No
capitulo 2 é feita a sistematizacdo e descricdo da metodologia adotada, no capitulo 3
sdo relatados os resultados encontrados ao longo do trabalho, sendo feita uma
discussédo dos aspetos relevantes para a prossecucao dos objetivos, e no capitulo 4 sao
sistematizadas as principais conclusées e sugestfes de melhoria em relacdo ao método
e ao objeto de estudo. Apresenta-se em apéndices elementos realizados considerados

relevantes para uma melhor compreensao do trabalho.
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2. Metodologia

Uma vez que uma auditoria é um trabalho que assenta grandemente numa perspetiva
procedimental, € importante realcar que um dos principais focos deste trabalho reside

no estudo do método de auditoria.

2.1 Sistematizagéo e planeamento de auditoria

O presente trabalho foi desenvolvido na sequéncia de um procedimento pré-contratual
para a aquisicao de servicos de auditorias energéticas no ambito do Decreto-Lei n.° 68-
A/2015, de 30 de abril, que estabelece disposi¢cdes em matéria de eficiéncia energética
e producdo em cogeracgao, pelo que se utiliza o conceito de “Auditoria Energética”
constante no referido diploma, embora se utilize os métodos de levantamento e analises
técnicas constantes na norma alema DWA-A 216E (2015). O caso de estudo foi a ETAR
de Espinho, sob a gestdo da empresa SIMRIA e sob exploracdo da empresa CTGA,

situada no concelho de Espinho, distrito de Aveiro.

Para a sistematizacéo das fases do trabalho, comecou-se por fazer um levantamento
do estado da arte e informacédo disponivel sobre auditorias energéticas e tomou-se a
decisdo de adotar a norma DWA-A 216E (2015) como base.

A seguir reuniram-se 0s registos e relatérios dos consumos energeéticos, de operacao e
desempenho das diferentes unidades, bem como da documentacéo de concegéo e
construcdo, de equipamentos, desenhos e diagramas e os detalhes elétricos, de

instrumentacgéo e controlo.

A auditoria foi feita em dois momentos: (1) um levantamento e avaliacdo inicial dos
consumos dos principais equipamentos, culminando com a sua comparacdo com
valores caracteristicos de curvas de frequéncias especificas (medigdo energética) e (2)
uma pesquisa e avaliacdo detalhada da situacdo energética culminando com a
elaboragdo de medidas de otimizacdo, incluindo as suas andlises custo/beneficio

(analise energética). A auditoria foi executada conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de sistematizacao da auditoria energética.

2.1.1 Preparagao administrativa e delimitag&o de unidades

Foi determinado pela gestdo de topo da empresa CTGA um lider encarregue de
coordenar a equipa de auditoria energética, com autoridade para recolher e proceder
aos registos de dados e levantamentos dos estados das instalagbes e equipamentos.
Foi dado acesso ao pessoal de apoio com competéncia nas diversas areas de operacao
das instalacdes da ETAR. Foram também alocados recursos para a realizagdo das
atividades necessérias e delineado um plano geral das atividades a realizar em escala

temporal (Apéndice B — Plano temporal de atividades).

As unidades de auditoria foram divididas segundo uma perspetiva de processo,
seguindo as diferentes etapas do tratamento da fase liquida, fase sélida e fase gasosa
e 0s processos classificados por tipologia, de acordo com a finalidade dos equipamentos
gue contém, e divididos em niveis para posterior aplicacao dos indicadores especificos
(Figura 4; Apéndice C — Delimitacdo de unidades).
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Figura 4 — Indicadores para a medicao energética (por unidade): 1. Consumo especifico total; 2. Consumo
especifico dos arejadores; 3. Producéo de biogas em habitantes equivalentes; 4. Produgdo de biogas por
massa organica seca; 5. Taxa de conversdo de biogas em eletricidade; 6. Taxa de autossuficiéncia
energética; 7. Consumo especifico das estagdes de bombagem; 8. Consumo especifico de calor externo.
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2.2 Medicao energética

Para fazer o levantamento inicial para a medicdo energética determinaram-se

indicadores de desempenho por unidades (quer seja uma fase ou considerando-se o

sistema de tratamento como uma unidade) e as informagfes necessarias para o seu

calculo.

Foram determinados 8 indicadores para diferentes unidades (Figura 4), com base nos

seus consumos energeéticos, habitantes equivalentes de carga organica (CQO), caudais

de operacgdo e producdo e alturas manométricas, e fez-se o calculo dos mesmos de

acordo com a horma DWA-A 216E (2015) (Quandro 7):

Quadro 7 — Lista de indicadores e respetivas formulas de calculo

Simbolo

Unidade

Férmula

Descricéo

1 e(tot)

kWh/hab.ano

e(tot)
E(tot)

~ Hab. eq(CQO)

Consumo especifico total da ETAR
(etot), calculado como a relagdo
entre o consumo energético total

(E) e 0 nimero de habitantes
equivalentes por carga de CQO
(Hab.eq)

2 e(arj)

kWh/hab.ano

e(arj)
E(arj)

~ Hab. eq(CQO)

Consumo especifico do sistema de

arejamento (earj), calculado como
a razdo entre o consumo total do
sistema de arejamento (E) e 0
numero de habitantes equivalentes
por carga de CQO (Hab.eq)

3 p(BG)

I/hab.dia

p(BG)
Q(bg)

- Hab.eq(CQO)

Producdo especifica de biogds por
habitante equivalente (pBG), dado
pelo caudal de biogés a

temperatura e pressao padrao
(Qbg) em relagdo ao nimero de
habitantes equivalentes por carga
de CQO (Hab.eq)

4 | p(BGorg)

I/kg

p(BGorg)
_ Qg
~ L(org.sc)

Producdo especifica de biogds por

massa organica seca (pBGorg),
dado pelo caudal de biogds em
relacdo a massa organica seca

(Lorg.sc)
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Simbolo Unidade Formula Descricao

Taxa de conversdo de biogds em

eletricidade (TeBG), como a relagdo
T(eBG) entre a energia produzida pela

5 T(eBG) % _ E(co) x 100 cogeracdo (Eco) e o produto do

" Q(bg) x gCH4 x 10| caudal de biogés produzido (QBG)
e a proporcdo de metano presente
no biogds (gCH4)

Grau de autossuficiéncia energética

. % 100 (ASE), determinada pela relagdo de
B E(tot) energia produzida (EP) e a
consumida (Etot)

6 ASE % ASE

Consumo especifico das estacdes

de bombagem , 3
E(b) x 1000 de bomba err.1 (eb) COrT-IO a relacdo
’ e(b) Wh/m?.m e(b) = ————— | entre a energia consumida (Eb) e 0

Q) xh

produto do caudal (Qb) e a altura
manométrica (h em metros)

Consumo externo especifico de
calor (eext), dado pela relagdo
entre a energia térmica externa em

e(ext)
8 e(ext) kWh/hab.ano E(ext)

=~ 7 kWh (Eext) e o nUmero de
Hab.eq(CQO)

habitantes equivalentes na base de
CQO (Hab.eq)

Procedeu-se a “medicao energética” (calculo dos indicadores e posterior comparacao
com curvas de frequéncias) numa base histérica com os dados disponiveis dos anos
2016 e 2017 (em alguns indicadores, desde 2015) com o objetivo de se encontrarem 0s
padrées de funcionamento normais e mais recentes da ETAR, e determinar uma linha
de referéncia do desempenho da mesma. A linha de referéncia foi determinada tendo

apenas como condicionante o fator disponibilidade de dados.

Os dados necessarios para a medicdo energética foram extraidos dos relatérios de
atividade da ETAR para os respetivos periodos, de diagramas de processos e telas
finais, plataformas de registo de consumos, sistema de gestao e supervisao da ETAR,

medi¢Oes in sito e medi¢bes indiretas por Sistemas de Informagéo Geogréfica (SIG).

O consumo das bombas de recirculagéo foi calculado por estimativa a partir dos registos
de consumo do quadro elétrico completo. Foi feita uma amostragem das poténcias
absorvidas do funcionamento das bombas num periodo de trés semanas (22/05 a 12/06
de 2018), com base nas quais se calculou os consumos das bombas, e posteriormente

se determinou as percentagens dos consumos das bombas em relacdo ao quadro
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completo. Essa percentagem foi aplicada aos consumos do quadro QEO5 dos anos
anteriores para se calcular o consumo das bombas para esses anos. Dado que a ETAR
de Espinho possui quatro decantadores e cada decantador possui uma estacdo de 1+1
bombas, fez-se a determinacdo das bombas de cada decantador em separado e
posteriormente calculada a média entre todas elas para se determinar o consumo do

sistema de recirculagao.

O consumo dos arejadores foi calculado pelo produto do tempo de funcionamento ao
longo do ano, a poténcia nominal de cada e um coeficiente de correcao de perdas de

0,8 (Carejadores=P0ténciaxtempox0,8).

Depois de calculados, os valores caracteristicos encontrados de cada indicador foram
comparados com as curvas de frequéncias correspondentes da norma DWA-A 216E e

tiradas as possiveis ilagdes.

2.3 Andlise energética
2.3.1 Determinacédo da situag&o atual e matriz de consumos

Para o inicio da analise energética, foi feita uma inspecdo do funcionamento atual da
ETAR e revistos os desvios operacionais da documentagdo de base (projeto
base/execucdo, diagramas de processo, manuais de instru¢cdo/operacdo, etc.), bem

como fraquezas e potenciais de melhoria procedimentais e energéticas.

Foi utilizada a descricdo do processo resultante da avaliagéo inicial (Figura 4) e foi criada
uma lista de grupos baseada na delimitacdo de unidades também feita inicialmente
(Apéndice C — Delimitacdo de unidades), sendo usada como base para a matriz de
consumos. Para a lista de grupos fez-se um levantamento das caracteristicas elétricas
de cada equipamento (especificacbes elétricas, o ano de implementagcdo, a
determinagdo do quadro elétrico a que se encontram ligados e 0s sistemas de
monitoriza¢do de que sdo objeto) em cada grupo que constitui o processo de tratamento,
sendo considerado um grupo o conjunto de equipamentos que funcionam no mesmo

processo ou fase do tratamento.

Foram identificados os equipamentos e grupos pertinentes para a medi¢do, mas dada
a limitacdo de disponibilidade de aparelhos de medicao (poucos analisadores de energia
e pincas amperimétricas em relacdo ao niumero de equipamentos a medir) e outros
constrangimentos logisticos, ndo foi possivel fazer medi¢des dos consumos de todos

grupos.
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2.3.2 Determinagdo dos valores de referéncia

De modo a proporcionar uma base de comparagao dos consumos que seriam registados
com alguma referéncia para a concretizagao da analise, foram determinados os valores
de referéncia dos consumos energéticos dos grupos com base nhas formulas de célculo
especificas da norma DWA-A 216E. Foram recalculados os valores caracteristicos de
concecéo dos diferentes grupos da ETAR (parametros do tratamento que dependam de
caudais de entrada, saida e recirculacéo, necessidades de oxigénio para o tratamento
biolégico, etc., para os quais foram utilizados os dados de projeto) incidindo-se sobre 0s

grupos que se revelaram mais importantes durante a medicdo energética.

2.3.3 Analise técnico-econdmica das medidas de otimizacao

A determinacdo de medidas de melhoria e eficiéncia energética deve ser o principal
resultado de uma auditoria energética. O presente trabalho tinha como objetivo
determinar medidas de melhoria com base nas observagfes e comparacdes das
medicoes feitas nos diferentes grupos com os valores de referéncia calculados. Depois
de determinadas, cada medida seria avaliada de acordo com 0 seu consumo em
condigbes de funcionamento normais e calculados os custos de energia de cada
medida. Posteriormente, os custos de energia determinados para cada medida seriam
comparados com 0s custos atuais. Todavia, esta etapa nao foi desenvolvida no d&mbito

deste estégio por limitagcdes de tempo, sendo uma tarefa proposta como trabalho futuro.

2.4 Cumprimento do plano de trabalhos

Uma vez que uma auditoria € um trabalho que assenta grandemente numa perspetiva
procedimental, é importante real¢car que um dos principais focos deste trabalho reside
no estudo do método de auditoria. Deste modo, foi redigido o desenvolvimento da
metodologia que se esperava atingir, muito embora ndo foi possivel concretiza-la na
integra. Como se pode ver na Figura 5, o processo de auditoria engloba (1) o
planeamento e sistematizacdo, que foi cumprido durante todo o processo, (2) uma
medicao energética, que também foi realizada e (3) uma andlise energética que foi
apenas parcialmente cumprida, por limitagcbes de tempo, ndo tendo sido possivel
determinar o balango energético, as medidas de otimizag&o e fazer a analise econémica

das medidas. Estas serdo, portanto, tarefas a propor como trabalho futuro.
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Figura 5 — Esquema de auditoria e extensdo em que foi cumprida.
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3. Resultados e discussao

3.1 ETAR de Espinho

Sob a gestdo da SIMRIA — Saneamento Integrado dos Municipios da Ria de Aveiro,
S.A., a ETAR de Espinho faz parte de um conjunto integrado de recolha, tratamento e
rejeicao de efluentes que abrange 13 municipios, em conjunto com a ETAR Norte, ETAR
Sul, ETAR de S. Jacinto e a ETAR da Remolha, funcionando este em ligagdo com
estruturas de recolha constituidas por 7 intercetores e 5 emissarios. Esta ETAR foi
dimensionada para 200.000 habitantes, projetada para tratar os efluentes provenientes
dos concelhos de Espinho, Ovar (parte), e Santa Maria da Feira, tendo uma capacidade
de tratamento de 18.300 m? (SIMRIA, 2011). Esta localizada no municipio de Espinho a
3 km a sul do centro da cidade de Espinho (40°58'29.49"N e 8°38'52.87"W) (Figura 6).

-8°40'1.200” -8°39'28.800” -8°38’56.400” -8°38'24.000" -8°37’51.600” -8°3719.200” -8°36'46.800”
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=
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ETAR de Espinho
Espinho

Google Satellite

4U~58"3/.200"

Figura 6 — Localizagcdo da ETAR de Espinho em relacéo a cidade de Espinho.
A ETAR de Espinho funciona com trés estagios de tratamento: um tratamento preliminar,
um tratamento primario e um tratamento secundario (tratamento biolégico e decantacao
secundaria), com estacdes elevatorias a montante e a jusante do tratamento completo,

como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Esquema simplificado do funcionamento da ETAR de Espinho

3.1.1 Pré-tratamento e decantacao primaria

O pré-tratamento compreende um conjunto de operagfes que visam preparar o afluente
para os processos de tratamento subsequentes. Neste caso observam-se uma elevacao
inicial, gradagem e tamisacdo, desarenacdo, desengorduramento e coagulacao/
floculagcéo antes da decantacgéo primaria (Figura 8).

Elevagdo das AR

Gradagem e
tamisacao

desarenagdo e
desengorduramento

coagulagdo/floculagéo

Decantagao
primaria

Figura 8 — Esquema do tratamento preliminar e primario.

As aguas residuais séo elevadas para uma cota capaz de promover o seu transporte
gravitico até ao meio recetor por intermédio de trés parafusos de Arquimedes (Figura 9,
A), estando normalmente s6 um em funcionamento. Apés a sua elevacao, as aguas

residuais passam através de uma grade de limpeza mecanica e um tamisador para
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remocdo dos solidos grosseiros (Figura 9, B) passando em seguida através de dois
desarenadores mecanicos tipo pista, acoplados a um sistema de separacdo e descarga
das areias removidas (classificador de areias), e um sistema de desengorduramento
com difusores para promover a separacdo das gorduras (Figura 9, C). Posteriormente
a remocao dos solidos grosseiros, as aguas residuais sdo conduzidas, através de um
canal, até um tanque onde é realizado uma pré-precipitacdo quimica. Posteriormente,
os efluentes seguem para os decantadores primarios (Figura 9, D) através de uma
camara de reparticdo. Apds a decantacdo, as lamas sdo separadas dos efluentes e
enviadas para os espessadores graviticos. Os efluentes ja decantados séo enviados
para o tratamento bioldgico. O ar do interior do edificio de obra de entrada é extraido
através de um ventilador e passa por um processo de desodorizacdo antes de ser

enviado para o exterior.

Figura 9 — Obra de entrada e decantacao primaria: (A) elevatoria inicial; (B) gradagem e tamisacao; (C)
desarenacao e desengorduramento; (D) decantacao primaria.

3.1.2 Tratamento biolégico e decantacdo secundaria

O tratamento biologico das aguas residuais é feito em tanques de arejamento onde séo
misturadas com a biomassa em suspenséo (lamas ativadas), a qual desenvolve o

processo da sua biodegradacdo, na presenca de oxigénio.

Em cada um dos trés tanques estao instaladas trés turbinas arejadoras de superficie

gue fornecem o oxigénio a biomassa, além de promoverem a sua suspensao em massa
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homogénea. Ao fim de um tempo de retencdo conveniente, a mistura de biomassa e
substrato remanescente é conduzida a uma camara de reparticdo que efetua a sua

distribuicdo pelos decantadores secundarios (Figura 10).

Nos decantadores secundarios é feita a separagéo dos flocos biologicos do efluente
tratado, seguindo este para a estagdo elevatoria final, enquanto os solidos
sedimentados sdo extraidos dos decantadores para o espessamento mecanico, sendo
uma parte posta em recirculagdo para o reator biologico através de bombas de

recirculacdo de modo a garantir a concentragdo adequada de biomassa ativa no reator.

i
e |
‘Decantadores secundarios.

4 |

Figura 10 — Reator biolégico e decantadores secundarios na ETAR de Espinho.

3.1.3 Estacdao elevatoria final

Este setor tem como finalidade bombear a 4gua para o seu ponto final de descarga,
gue, neste caso especifico, seré no fundo do Oceano Atlantico, a quatro quilémetros da
costa. O grupo de bombas faz a elevacao da dgua residual tratada para uma camara de
carga a uma cota mais elevada que a maré, e de |a, escoa por gravidade.
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3.1.4 Espessamento de lamas

Anterior a digestdo anaerobia das lamas, tanto as lamas primarias quanto as bioldgicas,
sdo sujeitas a um espessamento com vista ao aumento da concentracao de sélidos. As
lamas primarias seguem dos decantadores primarios para os espessadores graviticos
(Figura 11, A) onde é faciltado o desprendimento da &gua, enquanto as lamas
biolégicas sdo conduzidas dos decantadores secundarios para tambores rotativos
(Figura 11, B) onde é feito o0 seu espessamento mecéanico. Despois de espessadas as
lamas, estas sdo encaminhadas para um tanque de lamas mistas, para onde séo

também enviadas as escumas e 0s 0leos e gorduras, de onde sdo bombeadas para os

digestores anaerobios.

Figura 11 — Espessamento gravitico de lamas primarias (A) e espessamento mecanico de lamas
biolégicas (B).

3.1.5 Digestdo anaerobia

Com o objetivo de mineralizar a matéria organica, os digestores recebem as lamas
espessadas e promovem a sua degradacdo em meio anaerdbio (Figura 12, A). As
temperaturas de operacdo dos digestores sdo mantidas entre 30 a 35°c através da
extracdo e circulacdo das mesmas por permutadores de calor ligados em circuito com
a cogeracdo ou pelo aquecimento direto pela caldeira. De modo a manter as condi¢des
de mistura, o biogas produzido é extraido do topo dos digestores e injetado novamente
no fundo através de trés compressores. Depois da digestdo, o biogas produzido é

armazenado em gasometros de membrana (Figura 12, B).
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Figura 12 — Digestores anaerdébios (A) e Gasémetros (B).

3.1.6 Desidratacédo de lamas

Depois de digeridas, as lamas sao primeiro misturadas com uma solucao de polieletrdlito
de modo a facilitar a remoc¢éao da agua livre, antes de serem introduzidas em centrifugas,
onde chegam a atingir 30% de matéria solida, sendo esta bombeada para o silo de
armazenamento de lamas desidratadas, de onde s&o retiradas por camibes de

transporte para destino final.

Também nesta fase o ar circulante é removido por ventiladores e é encaminhado para

biofiltros de desodorizacéo, antes de ser expelido para a atmosfera.

3.1.7 Cogeracdo e central térmica

A ETAR de Espinho possui dois grupos motogeradores assincronos, 0s quais produzem
energia elétrica e térmica a partir do biogas. Antes de ser utilizado nos motogeradores,
0 biogas sofre um processo de tratamento com vista a eliminar impurezas. A energia
elétrica gerada pelos motogeradores € utilizada para inje¢cdo na rede nacional de
distribuicdo. Em relacdo a energia térmica, esta € aproveitada através de permutadores
de calor e encaminhada para a digestdo anaerdbia. Quando a cogeracdo se encontra

parada, o fornecimento da energia térmica aos digestores € promovido pelo

funcionamento da caldeira.

3.1.8 Processos acessorios

3.1.8.1 Servicos administrativos

Nas instalacdes da ETAR de Espinho existe um edificio de escritérios referente ao setor
administrativo, gabinetes de servicos de apoio a producéo/planeamento, laboratério de
andlise, sala de refei¢gfes, sala de reunides e sala de controlo por telegestéo.
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3.1.8.2 lluminacéao

As instalacdes possuem iluminacdo do tipo de iodetos metalicos, fluorescentes
tubulares T8, de descarga de vapor de sédio e fluorescentes compactas. Podem-se
distinguir diferentes zonas da ETAR com ilumina¢do, como a zona de producao, zonas

técnicas, escritorios e exterior.

3.2 Medicéao energética

Para a realizacdo da medigcdo energética é importante notar que houve alguma
dificuldade na aquisi¢cdo de dados, dado que alguns dos valores necessarios ndo sédo
normalmente medidos na operacdo da ETAR, tendo sido necessario estimar 0s
consumos a partir de dados conhecidos. Por outro lado, os valores dos consumos
energéticos e parametros de funcionamento utilizados para a determinacdo n&o
sofreram ajustamento dos fatores climéaticos dos respetivos anos, como sugere, 0
International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP), fator que

pode ser levado em conta em trabalhos futuros.

Os resultados obtidos para cada indicador (apresentados no Quadro 7) para cada ano

podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos indicadores de desempenho para os periodos em estudo. (s.d. significa “sem
dados”)

Resultado
Indicador
2016
1 | Consumo especifico da ETAR kWh/hab.ano s.d. 29,56 28,93
Consumo especifico dos
2 kWh/hab.ano s.d. 8,38 10,37

arejadores

Producdo de biogas por )
3 . i I/hab.dia s.d. 10,56 13,00
habitante equivalente

Produgdo de biogds por massa
4 o I/kg s.d. 323,01 413,76
organica seca

Taxa de conversdo de biogas
5 . % 12,6 12,6 11,33
em eletricidade

Taxa de autossuficiéncia
6 . % 40,78 31,86 34,19
energeética
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Resultado

Indicador
2015 2016

7.1 | Bombas elevatorias iniciais Wh/m3.m 4,68 11,04 11,78
7.2 | Bombas de recirculagao Wh/m3.m s.d. s.d. 6,34
7.3 | Bombas elevatarias finais Wh/m3.m 6,29 7,59 5,86

Consumo de calor externo

8 . kWh/hab.ano 0 0 0
especifico

1. Consumo especifico total da instalacdo:

Os consumos da ETAR para 2015, 2016 e 2017 foram de 2,68 GWh/ano, 2,86 GWh/ano
e 2,66 GWh/ano respetivamente. Nao tendo sido possivel apurar a carga organica para
2015, as cargas orgéanicas de CQO em 2016 atingiram valores de 12 959,93 kg/d e de
11 587,32 kg/d em 2017, resultando em 107 999 habitantes equivalentes (a capitacédo
de 0,12 kg/hab.dia) para 2016 e 96 561 para 2017 (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores do consumo energético, carga organica e habitantes equivalentes da ETAR de
Espinho para 2015, 2016 e 2017. (s.d. significa “sem dados”).

Consumo energético total (GWh/ano) 2,68 2,86 2,66
Carga orgénica (kg/d) s.d. 12 959 11587
Habitantes equivalentes (n2) s.d. 107 999 96 561

Quanto ao peso dos processos sobre o consumo energético da ETAR para o ano de
2017, o maior peso foi dos arejadores de superficie (37,36%) seguido pelo tratamento
de lamas e afins (16,45%), de outros consumos nao discriminados (11,94%), da obra
de entrada (10,19%), a elevatéria final (8,62%), do sistema de recirculagéo (7,81%), da
elevatoria inicial (6,09%) e por ultimo pelos edificios de apoio (1,53%) (Figura 13).
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Figura 13 — Peso do consumo dos processos em relagcdo ao consumo total da ETAR de Espinho

Com base nos resultados obtidos, o consumo especifico da ETAR por habitante
equivalente correspondeu a 29,56 kWh/hab.ano em 2016 e 28,93 kWh/hab.ano para
2017, encontrando-se abaixo de 33 kWh/hab.ano, que é o percentil 50 da curva de
frequéncias da norma DWA-A 216E (Figura 14). A norma DWA-A 216E recomenda que
se considere que se o0 consumo especifico estiver acima do percentil 50, existe uma
oportunidade de melhoria que deve ser objeto de andlise energética. Uma vez que néo
€ 0 caso, ja que na Figura 14 se observa os valores da ETAR na zona verde do gréfico

(zona recomendavel, isto €, abaixo do percentil 50).

N&o obstante este resultado, o consumo especifico da ETAR esteve sempre préximo de
28,9 kWh/hab.ano, que constitui o valor a que a ETAR foi concebida, sem cogeracao e
com todos os equipamentos a funcionar. O facto de a ETAR ndo ter utilizado todas as
linhas de arejadores, por exemplo, significa que o consumo especifico da ETAR devia
ter sido inferior ao de concecéao, o que denota ainda a possibilidade de se implementar

algumas melhorias operacionais.

A principal dificuldade na obtencdo do resultado deste indicador correspondeu a
obtencao dos resultados histéricos das cargas organicas ao longo de um ano, existindo
a possibilidade de uma melhoria a nivel da gestdo dos registos de desempenho da
ETAR. E assim recomendavel que se criem mecanismos de melhor acesso a essa

informacé&o.
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Figura 14 — Consumo especifico por habitante equivalente da ETAR.

2. Consumo especifico dos arejadores:

Com base nos dados adquiridos, os arejadores apresentaram consumos de
898,68 MWh/ano em 2016 e 995,39 MWh/ano para 2017. Em relacdo aos habitantes
equivalentes daqueles anos (Tabela 3), os consumos especificos foram de
8,38 kWh/hab.ano para 2016 e 10,31 kWh/hab.ano para 2017, apresentando consumos
especificos bastante abaixo de 16,9 kWh/hab.ano (percentil 50 da norma DWA-A 216E)
(Figura 15), o que denota um funcionamento eficiente dos equipamentos. A norma
DWA-A 216E recomenda que se o consumo especifico estiver acima do percentil 50,
existe imediatamente uma oportunidade de melhoria e deve ser objeto de analise
energética, de modo que os resultados obtidos estdo na zona verde. E importante notar
gue ao longo do periodo em estudo (2016 e 2017, até atualmente), nem todas as linhas
de arejamento estavam a funcionar o que implicou uma subestimagdo dos consumos
dos arejadores como unidade em relagédo ao funcionamento normal. Todavia, por ser a
unidade de maior consumo na ETAR, e a primeira vez que se realiza uma medigéo a
esta unidade, bem como apresentar um aumento de consumo especifico ao longo dos
dois anos avaliados, torna-se recomendavel sujeitd-la a uma analise energética

subsequente.
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Figura 15 — Consumo especifico dos arejadores por habitante equivalente

se que foi particularmente dificil obter os consumos dos arejadores, visto hdo ser

usual serem realizadas medigcbes em continuo dos consumos energéticos destes

6rgaos, ou até, estes terem um quadro elétrico especifico com um medidor dedicado.

Por outro lado, ao se obter os tempos de funcionamento dos arejadores a partir do

sistema de supervisdo, notou-se que alguns resultados eram incongruentes, havendo

periodos que cada equipamento funcionou mais de 24h por dia (o que é impossivel).

Assim, para a facilitagdo de trabalhos futuros, sugere-se:

1.

2.

A implantacdo de um sistema de medicdo na instalagdo dos arejadores com
sistema de registo e armazenamento de dados remoto para a obtencdo dos
consumos em continuo, 0 que exige algum investimento, mas permite obter
dados fiaveis e precisos;

A construgdo de um modelo dos consumos dos arejadores, dentro de um
intervalo de tempo relativamente longo de funcionamento normal, e
posteriormente determinada a raz&o deste perfil com o consumo global da
instalacdo. Esta razdo pode ser sempre utilizada no calculo do consumo dos
arejadores (pelo produto do consumo dos quadros gerais referentes a outros
periodos) sem ser necessario medicées adicionais, porém fornecera apenas

uma aproximacdo ao consumo real, o que € suficiente para a medicéo
energética.
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3. Producéo de biogas por habitante equivalente:

A produtividade de biogas da ETAR foi de 1,14 dam?®/dia em 2016 e de 1,26 dam®/dia
em 2017. Em relacdo aos habitantes equivalentes (Tabela 3), os valores de produgéo
de biogas em relagéo a populacéo servida pela ETAR corresponderam a 10,56 I/hab.dia
em 2016 e 13,00 I/hab.dia em 2017 (Figura 16). Estes resultados estdo muito abaixo de
26 I/hab.dia (que € o percentil 50 das curvas de frequéncia da norma), o que implica
com certeza um grande potencial de melhoria, dado que a norma indica que se
considere que h& um potencial de melhoria caso os resultados estejam abaixo do
percentil 50 (zona vermelha no gréfico) e que deve ser alvo de uma analise energética.
Para se melhorar a producéo de biogas, é recomendavel identificar os limitadores da
taxa de degradacédo (balanco e disponibilidade de nutrientes, aumento da biomassa
ativa, existéncia de inibidores ou melhoramentos a nivel da desidratacdo da lama),
otimizacdo da agitagéo e escoamento, melhor monitorizag&o e controlo da digestéo e/ou
introducéo de substratos adicionais com elevado potencial de digestédo (Karlsson et al.,
2014).
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Figura 16 — Quantidade de biogas produzido por habitante equivalente.

4. Producdo de biogas por massa organica seca:

As cargas de matéria volatil enviadas para o digestor foram de 3,53 t/dia para 2016 e
3,03 t/dia em 2017. Calculando o caudal de biogas em relacdo a carga volatil, o indicador
do biogés por massa organica seca correspondeu a 323,01 I/kg para 2016 e 413,76 I/kg
para 2017 (Figura 17). Estando sempre abaixo de 460 I/kg, o que corresponde ao nivel
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médio da curva de frequéncias da norma DWA-A 216E para este indicador, fica assim
claro que existe um potencial de melhoria, a ser enderecado na andlise energética, visto
a norma indicar que h& potencial de melhoria se se encontrar abaixo desse nivel (zona

vermelha no grafico).
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Figura 17 — Comparacgéo da producdo de biogas em relagcdo a massa organica seca

5. Taxa de conversao de biogas em eletricidade:

As produgdes de energia elétrica da ETAR de Espinho para 2015, 2016 e 2017, foram
de 1 096,7 MWh/ano, 912,36 MWh/ano e 910,75 MWh/ano, respetivamente, como se
pode ver na Tabela 4, juntamente com os caudais de biogas para o0s respetivos anos.

Tabela 4 — Resultados da producgéo energética e caudais diarios de biogas dos anos 2015, 2016 e 2017.

Dados 2015 2016 2017

Produgdo (MWh/ano) 1096,7 912,36 910,75

Caudal de biogas

(dam?/dia) 1,37 1,14 1,26

Com base nos dados acima e utilizando uma proporcdo de metano de 64%, a taxa de
conversado do hiogas em eletricidade resultou em 12,6% para 2015 e 2016, e 11,33%
para 2017 (Figura 18). Estando sempre abaixo do recomendavel (percentil 50) pela
curva de frequéncias da norma DWA-A 216E (zona vermelha no grafico abaixo de
26,5%), este indicador demostra claramente que ha uma possibilidade de otimizacao e

gue o sistema de cogeragéo deve ser objeto de uma andlise energética. Para melhorar
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este quadro, seria recomendavel que o sistema de purificacdo do biogéas fosse verificado

e o sistema de cogeracgéo otimizado.
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Figura 18 — Comparacéo da taxa de converséo de biogas em eletricidade

6. Taxa de autossuficiéncia energética

Com base nos valores de consumo e producdo de energia (Tabela 3 e Tabela 4), os
resultados deste indicador apontam para 40,78% de autossuficiéncia para 2015, 31,86%
para 2016 e 34,19% para 2017 (Figura 19).

A norma recomenda que se se estiver abaixo do percentil 50 da cuva de frequéncias
(zona vermelha no grafico, abaixo de 44%), existe uma potencial melhoria da
autossuficiéncia energética e que se deve prosseguir para a andlise energética. Além
disso, segundo o projeto base, o sistema de cogeracéo foi concebido de forma a suprir
70% das necessidades energéticas da ETAR. Seria assim recomendavel uma revisdo

do funcionamento do sistema de cogeragao.
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Figura 19 — Comparacéo das taxas de autossuficiéncia energética ao longo dos anos.

7. Consumo especifico de bombas

As alturas manomeétricas, os caudais e 0s consumos das elevatdrias iniciais, finais e de
recirculacdo obtidos, por periodo em estudo, podem ser observados na Tabela 5 e na
Figura 20 (apenas as elevatorias iniciais e finais). Por serem de natureza estrutural, as
alturas manométrica séo inalteraveis ao longo do tempo. Ja os consumos e 0s caudais
das elevatdrias iniciais e finais sofreram um aumento entre 2015 e 2016 e uma reducgéo
entre 2016 e 2017. Apenas o caudal bombeado pela elevatéria final manteve um ligeiro
aumento entre 2016 e 2017. Pode-se assim notar que houve uma racionalizacdo do

consumo de energia, por parte das bombas finais, no ano de 2017.

Tabela 5 — Resultados das estag8es elevatorias iniciais, finais e recirculagdo para 2015, 2016 e 2017.
(s.d. significa “sem dados”).

Periodo Dados Est. inicial Recirculagao Est. Final
Todos Altura manométrica. (m) 5,38 12,6 6,53
Caudais (hm3/a) 6,08 s.d. 5,4
2015
Consumos (MWh/ano) 153,3 s.d. 221,9
2016 Caudais (hm3/a) 8,42 s.d. 6,02
Consumos (MWh/ano) 500,53 s.d. 298,82
0r Caudais (hm3/a) 6,88 5,91 6,07
Consumos (MWh/ano) 436,51 207,97 232,37
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Figura 20 — Consumos e caudais das elevatorias iniciais e finais da ETAR de Espinho.

7.1 Bombas elevatorias iniciais

Com base nos dados obtidos, a estagdo elevatoria inicial presentou consumos na ordem
de 4,68 Wh/m3.m para 2015, 11,04 Wh/m3.m para 2016 e 11,78 Wh/m®.m para 2017
(Figura 21). A norma DWA-A 216E recomenda que se 0s consumos estiverem acima do
percentil 50 (zona vermelha no gréfico, acima de 6,75 Wh/m3.m) existe um grande

potencial de melhoria e o0 sistema deve ser objeto de uma andlise energética, que é o
caso.
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Figura 21 — Consumos especificos das estacdes elevatdrias iniciais.

A julgar pela tendéncia do aumento do consumo especifico ao longo do tempo, as
bombas poderdo comecar a apresentar sinais de desgaste e, por isso, seria
recomendavel a revisdo dos mecanismos das bombas e procurar melhorar a sua

eficiéncia.

7.2 Bombas de recirculacao

Quanto as bombas de recirculacdo, apenas foi possivel obter os consumos relativos ao
ano de 2017. Embora se tenha obtido um “bom desempenho?” total do sistema (6,34
kWh/m3.m) em relagcdo ao percentil 50 da norma DWA-A 216E (6,75 kWh/m3.m), é
importante notar que os resultados mostram um muito bom desempenho para a
recirculacdo dos decantadores 3 e 4, mas muito mau desempenho para o decantador 2
(Figura 22), o que por si s6 denota a necessidade de se realizar uma andlise energética
para se averiguar as causas e oportunidades de melhoria pela grande disparidade entre
valores, embora existam algumas diferengas estruturais entre as bombas elevatérias.
Os dados indicam que o decantador 1 esteve praticamente parado a maior parte do
tempo e a sua inclusdo nos célculos incorreriam num deslocamento para melhor

desempenho do sistema, pelo que se decidiu omiti-lo.

2 A norma DWA-A 216E indica que se o desempenho estiver acima do percentil 50 existe uma
oportunidade de melhoria e deve ser objeto de andlise energética, mas caso esteja abaixo,
assume-se que possui um bom desempenho.
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Figura 22 — Consumos especificos das estacdes elevatdrias de recirculacdo de lamas (Wh/m3.m).

7.3 Bombas elevatdrias finais

As bombas elevatérias finais apresentaram valores de 6,29 Wh/m3.m para 2015,
7,59 Wh/m3.m para 2016 e 5,86 Wh/m3.m para 2017. Segundo a recomendacéo da
norma DWA-A 216E (o consumo estar abaixo de 6,75 Wh/m3.m, que corresponde a
zona verde no grafico e, logo, ndo ser necessaria a execucao de uma analise
energética) para os anos de 2015 e 2017 os valores mostram-se eficientes, tendo
apenas tido valores preocupantes em 2016 (Figura 23). Uma vez que os resultados mais
recentes (2017) ndo estdo acima do limiar indicado pela norma, ndo se tem por
necessdria a abrangéncia desta unidade pela analise energética, pese embora poder-

se-4 executa-la se se pretender melhorar ainda mais.
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Figura 23 — Consumos especificos das estacdes elevatérias finais.

8. Consumo de calor externo especifico

Ja desde antes de 2015 que o sistema de cogeracédo e a caldeira ndo utilizam nenhum
tipo de combustivel externo para o aquecimento das lamas, o que se traduz numa boa

condicdo de funcionamento para este indicador (consumo externo de 0 kWh/hab.ano).

Com base nestes resultados, pode-se resumir que o sistema de tratamento da ETAR de
Espinho apresenta oportunidades de melhoria na digestdo anaerobia (possibilidade de
se gerar mais biogéas), no sistema de cogeracao (melhorar a eficiéncia dos cogeradores
e a pureza do biogas) e na estacédo elevatoria inicial, tornando-as imediatamente objeto
de uma analise energética mais aprofundada. Revela-se ainda necesséaria uma analise

mais detalhada do sistema de arejamento e de recirculagdo de lamas.
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3.2.1 Fatores criticos dos indicadores de desempenho

Os diferentes indicadores de desempenho utilizados sé@o relagbes matematicas entre
diferentes pardmetros de funcionamento da ETAR. Da analise aos resultados deste
trabalho, pode concluir-se que para influenciar os indicadores de desempenho é

necessario intervir nos seguintes aspetos:

s

1. Consumo especifico da ETAR: é influenciado pelos consumos de todos os
equipamentos e pelas cargas organicas que chegam a ETAR. D& uma indicacéo
do estado geral da ETAR e para o alterar, é preciso determinar quais 0s
principais consumidores e agir sobre a eficiéncia desses, uma vez que as cargas
ndo sdo passiveis de controlo.

2. Consumo especifico dos arejadores: é constituido pelos consumos dos
arejadores e pelas cargas orgéanicas. Pela impossibilidade de influenciar as
cargas, pode agir-se sobre o consumo, isto é, o tempo de funcionamento
(cumprindo as exigéncias do tratamento), o estado de conservacdo e
melhoramento da eficiéncia (manutencéo, substituicdo de componentes, etc.)

3. Producao de biogas por habitante: depende do caudal de biogas produzido e
das cargas organicas. Nao sendo possivel alterar as cargas, pode agir-se nas
condi¢gbes que permitem uma melhor producéo de biogas pelos microrganismos,
isto &, as condi¢Bes de mistura e escoamento, a existéncia de fatores limitantes
(balanco e disponibilidade de nutrientes, biomassa ativa, existéncia de inibidores
ou nivel de desidratacéo da lama) e adi¢cdo de substratos.

4. Producdo de biogas por massa organica seca: semelhante ao indicador 3.
Taxa de conversédo de biogas em eletricidade: depende do caudal de biogas
e da energia produzida. Pode atuar-se nos fatores condicionantes da produgéo
de biogas (indicador 3), incluindo o funcionamento do sistema de purificacdo de
biogas, e das condicdes de operacdo do sistema de cogeracdo (estado de
conservacao, manutencao e eficiéncia dos mecanismos).

6. Grau de autossuficiéncia energética: depende da energia consumida e da
produzida. Pode atuar-se na eficiéncia do consumo de todos os equipamentos e
na melhoria da operacao do sistema de producgéo (manutencdes, substituicdo de
componentes, melhoria da eficiéncia e purificagdo do biogas).

7. Consumo especifico de bombas: Depende do consumo da bomba, do caudal
e da altura de elevacdo. Como ndo se pode alterar a estrutura de funcionamento,
ndo é possivel alterar a altura. O caudal é variavel e dependente de fatores
externos. Todavia, pode agir-se no consumo nominal com manutencoes,

substituicdo de componentes e melhoramento da eficiéncia dos mecanismos.
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8. Consumo externo especifico: depende do consumo e das cargas organicas.
Como ndo € possivel alterar as cargas, pode apenas melhorar-se os sistemas
de aquecimento de lamas (ter as caldeiras ou sistemas de cogeracdo mantidos
em bom estado de funcionamento) para ndo ser necessaria a utilizacdo de

combustivel externo.

3.3 Andlise energética
3.3.1 Determinacédo da situagdo atual e matriz de consumos

Da inspecéo feita ao funcionamento atual da ETAR, observou-se que nem todos 0s
sistemas estdo em funcionamento (principalmente por razfes de avaria),
nomeadamente: (1) apenas duas linhas de arejamento estavam a ser utilizadas, quando
deviam estar as trés (estando a porcao inativa do reator bioldégico a ser usada para
armazenar lamas); (2) o sistema de cogeracdo estava em reparagdo; (3) apenas uma
centrifuga estava a funcionar, quando deviam estar pelo menos duas; (4) apenas um
compressor para a mistura do digestor estava a funcionar, quando devias estar dois no
minimo; e (5) dos quatro decantadores secundarios existentes, um nao estava em

funcionamento e, por consequéncia, nem o seu sistema de recirculagéo.

Dado que a ETAR néo estava a funcionar na sua totalidade e por estar prevista para
breve a execucdo de intervencdes de beneficiagdo da instalacdo, optou-se por nao
executar a andlise energética sob pena de se produzirem resultados desatualizados em
face da realidade da ETAR pos intervencdo. Contudo, resultou desta etapa a lista de

grupos e matriz de consumos constante no apéndice D.

3.3.2 Valores de referéncia da ETAR de Espinho

Foram gerados alguns valores de referéncia especificos para alguns dos principais
grupos, como se pode ver na Tabela 6 (excerto da lista de grupos da ETAR). No
horizonte de projeto 2020 da ETAR de Espinho, o caudal médio anual que as estagfes
elevatérias iniciais e finais teriam de bombear ¢é de aproximadamente
10 322 200 m¥*ano. Tendo em conta um consumo especifico de 4,7 Wh/m3.m
(recomendacdo da norma) para a elevatoria inicial, resultou num consumo anual da
estacdo de 261 MWh/ano. Ja para a elevatéria final, considerando um consumo
especifico de 4,2 Wh/m3.m, resultou num consumo anual de 283,09 MWh/ano. Quanto
as elevatoérias de recirculacédo, assumindo um consumo especifico de 4,7 Wh/m3.m, as

elevatorias dos decantadores pequenos (bombeando 1/6 do caudal total a uma razédo
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de recirculacéo de 0,7) representariam um consumo entre 65,77 a 70 MWh/ ano cada,

enquanto as elevatérias dos decantadores grandes (bombeando 1/3 do caudal global a

uma razéo de recirculacdo de 0,7) representariam um consumo de 149,31 MWh/ano.

Assim, o consumo total do sistema de recirculacdo seria de 434,86 MWh/ano. Ja no

caso dos arejadores, considerando uma taxa de transferéncia de oxigénio de 117 kg/h,

uma eficiéncia de arejamento de 2 kg/kWh e que o sistema dos 9 arejadores funciona

26 710 h/ano (aproximadamente 8 horas por dia para cada arejador), o consumo seria

de 1,56 GWh/ano. Se se considerasse que apenas 6 dos arejadores estivessem a

funcionar com esse numero de horas (correspondendo a 12 horas diarias de

funcionamento por ano), obter-se-ia 0 mesmo valor energia consumida, porém

comparando com o valor obtido na medicdo energética (995,39 MWh), os arejadores

tém funcionado de forma eficiente.

Tabela 6 — Valores de referéncia de algumas unidades da ETAR de Espinho (Excerto da lista de grupos).

lamas 5

A Consumo especifico Energia
3
Caudal (m3) Altura manométrica (m) (Wh/m*.m) MWh/ano
Estagdo elevatoria inicial
Parafuso de Arquimedes 1 P1111
10322 200 5,38 4,70 261
Parafuso de Arquimedes 2 P1112
Parafuso de Arquimedes 3 P1113
Horas de funcionamento Energia
SOTR (kg/h) (h/ano) SAE (kg/kWh) (MWh/ano)
Tratamento biolégico
Arejador 1 A3111
Arejador 2 A3112
Arejador 3 A3113
Arejador 4 A3121
117 26710 2,00 1562,5
Arejador 5 A3122
Arejador 6 A3123
Arejador 7 A3131
Arejador 8 A3132
Arejador 9 A3133
. . - o Consumo especifico Energia
Sistema de recirculagdo 1 Caudal (m3/a) Altura manométrica (m) (Wh/m3.m) MWh/ano
IE;cr)nn;t;alde recirculagdo de pa211
- — 1204 256 12,37 4,70 70
Bomba de recirculagdo de
P4212
lamas 2
2
E‘c:nn;ts)agde recirculacdo de pa221
- — 2408513 13,23 4,70 149,76
Bomba de recirculagdo de
P4222
lamas 4
3
Bomba de recirculacdo de P4231 1204256 11,62 4,70 65,77
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- Consumo especifico Energia
3
Caudal (m3) Altura manométrica (m) (Wh/m?.m) MWh/ano
Bomba de recirculagdo de Pa232
lamas 6
4
E«:nn;k;a7de recirculagdo de pa2al
" = 2408 513 13,19 4,70 149,3
Bomba de recirculagdo de
P4242
lamas 8
SOMA: 434,86
- Consumo especifico Energia
Caudal (m3/a) | Altura manométrica (m) (Wh/m3.m) MWh/ano
Elevagdo final da AR
Bomba elevatdria final 1 P5211
Bomba elevatdria final 2 P5212 10 322 200 6,53 4,20 283,09
Bomba elevatdria final 3 P5213
Bomba elevatdria final 4 P5214

E interessante notar que, a titulo de exemplo, se se comparar os valores de referéncia
encontrados com os consumos dos grupos calculados durante a medi¢do energética
(apenas para o ano de 2017), encontram-se grandes diferengas para com o
benchmarking da norma DWA-A 216E. Como se pode ver na Tabela 7, para 0 mesmo
caudal (caudal bombeado de 2017), o consumo anual da elevatdria inicial apresentou
uma ineficiéncia de 184%, o que demostra 0 quédo distante se pode estar do nivel de

eficiéncia proposto pela horma.

Tabela 7 — Matriz de comparagao dos valores de referéncia e dos valores historicos (de 2017) do sistema
elevatorio inicial da ETAR de Espinho.

Referéncia
5 | owa-a2ier) | &% 153,85
Estagao elevatdria inicial 184%
2017 6,084 436,52

E importante notar que a analise feita nesta seccfo, isto é, a comparacéo de valores de
referéncia com os resultados da medicao, € alheia aos procedimentos da norma (e a
metodologia proposta), servindo apenas para se observar de forma indicativa o desvio
dos resultados histdricos obtidos em rela¢éo aos consumos de referéncia propostos pela
norma DWA-A 216E.
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4. Conclusdes

No presente trabalho foi desenvolvida uma metodologia de auditoria energética de uma
ETAR, com base nas melhores praticas normativas, estado da arte e legislacéo vigente.
Ao mesmo tempo que se desenvolveu o método, foi testada a sua implementacdo numa

ETAR em contexto portugués e retiradas as seguintes conclusoes.

A metodologia desenvolvida mostrou-se aplicavel, resultando em medidas de melhoria,
nomeadamente, a necessidade de melhor agitacdo e escoamento do sistema de
digestdo anaerbbia (por exemplo), de revisdo da cogeragéo e das elevatorias iniciais,
que séo de todo Uteis para outros desenvolvimentos da prépria auditoria e também para
a gestdo e operacdo da ETAR. Todavia, salienta-se a necessidade de realizar todo o
procedimento de auditoria planeado, culminando com a elaboragédo do relatorio de
auditoria contendo a totalidade das medidas e respetiva avaliagdo econdémica. Espera-
se poder realizar este trabalho numa oportunidade futura, em que a ETAR esteja

totalmente operacional.

De modo a tornar a metodologia mais pratica e facilitar trabalhos futuros, recomenda-se
a instalagdo de um sistema de monitorizagdo remoto, acoplado a um sistema de gestao
técnico de energia, que permita a recolha automética dos dados e a determinacgéo célere
dos diferentes indicadores de desempenho, através de uma plataforma facil de utilizar,
com formas de visualizacdo interativas, facilmente interpretaveis para periodos
escolhidos pelo utilizador. E também recomendéavel a garantia de funcionamento dos
sistemas de gestdo e disponibilizacdo de informacéo, em particular a calibracdo dos
sensores e medidores encontrados nos grupos de equipamentos e a garantia de
perfeitas condicbes de funcionamento do sistema de aquisi¢do, controle e
processamento de dados da ETAR (SCADA).

Recomenda-se também a incorporagédo dos procedimentos do Protocolo Internacional
de Medicdo e Verificagdo de modo a normalizar os possiveis desvios nos resultados
decorrentes de fatores de influéncia rotineira (de normal alteracéo ao longo do tempo,
como o clima) ou ndo rotineira (fatores que ndo se espera alteracédo ao longo do tempo,

como possiveis alteragdes nas estruturas, design operacional, dimensionamento, etc.).

Por outro lado, é importante notar que o trabalho realizado incorporou alguns dados
assumidos (em particular alguns dados de consumos), pelo que se recomenda, em
trabalhos futuros, a aplicacdo de metodologias para tratamento de incertezas para

reduzir a imprecisdo dos resultados.
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A legislacao vigente em Portugal obriga a avaliagcdo do desempenho das ETAR e a
posterior elaboragdo de planos de racionalizacdo de energia para a prossecucdo da
eficiéncia energética, dando liberdade a entidade gestora de determinar a forma como
faz esse levantamento e como elabora o plano de racionalizagdo, especificando,
contudo, algumas obrigatoriedades relativas a metas e indicadores energéticos

(intensidade energética e carbodnica).

A norma DWA-A 216E mostrou-se bastante pertinente e adequada, enderecando as
gquestdes mais importantes a nivel do desempenho de uma ETAR, nas diferentes fases
que compdem o processo de tratamento, servindo para colmatar as exigéncias impostas
pela legislagdo em matéria de auditoria ao desempenho energético e apoio na
elaboracdo dos planos de racionalizagcdo do consumo de energia. Esta norma
demonstrou-se acessivel e abrangente, exigindo a aquisicdo de muita informacao sobre
0 objeto da auditoria e um conhecimento profundo dos mecanismos de funcionamento
das ETAR e de energia, e as suas relacdes no cbmputo “eficiéncia de

tratamento/consumo energético”.

Contudo, uma ETAR néo esta preparada para a utilizagdo da norma DWA-A 216E
guando néo esta a funcionar em pleno e quando é particularmente dificil obter algumas
informacgdes exigidas pela norma, isto €, caso ndo tenha todos os equipamentos em
funcionamento e ndo esteja a funcionar, em todas as fases do tratamento, com o0 nimero
de equipamentos a que foi concebida; e quando ha dificuldade em se obterem os
registos histéricos de desempenho da ETAR, bem como que o sistema de supervisado e
monitorizacdo apresentar erros no processamento da informacdo, o que, por
consequéncia, levanta dividas sobre a validade dos dados. Torna-se assim necessario,
para a implementagéo da norma DWA-A 216E, a implementacéo de sistemas adicionais
de medicdo de consumos dos principais equipamentos que sédo objeto dos indicadores
(para os que nao tiverem ja sido contemplados no sistema de monitorizacdo aquando
da concecao). Por outro lado, aquando da realizacdo de auditorias energéticas, €
necessaria a existéncia de um numero significativo de equipamentos de medicdo a
funcionar em simultaneo, o que torna este processo exigente do ponto de vista de

recursos necessarios.

Com base no trabalho feito, pode concluir-se que para se otimizar a gestdo de energia

em ETAR, é preciso:
(1) A obtencéo de dados fiaveis e crediveis sobre o desempenho da ETAR,;

(2) O conhecimento dos procedimentos para a obtencéo de indicadores de desempenho

adequados e o estabelecimento de valores de referéncia e metas;
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(3) Entender quais os fatores determinantes de cada indicador e como influencia-los

sem comprometer a capacidade de se garantir a qualidade desejada no efluente final,
(4) Agir em conformidade sobre as condicionantes dos indicadores;
(5) Monitorizar os indicadores de forma continua.

A eficiéncia energética nas ETAR, especialmente nas mais antigas, torna-se bastante
importante porque permite identificar os aspetos de funcionamento a otimizar,
permitindo uma percecao atempada e uma intervencgéo eficaz sobre os equipamentos
que se encontram em sobrecarga e desgaste mais acelerado, promovendo assim a

longevidade dos sistemas pela implementagdo de praticas que evitem a sua sobrecarga.

Por ultimo, a execucdo deste tipo de trabalho fica ainda facilitada pelo facto de a
entidade proprietaria da ETAR ter um grande interesse na realizagdo de auditorias
energéticas, no cumprimento da legislacdo vigente em matéria de energia e na
prossecucao da eficiéncia energética nas suas instalacdes, ainda mais quando possui

um Sistema de Gestédo de Energia (SGE) implementado.
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Diploma

Apéndice A — Matriz legislativa

Decreto-Lei n.2 68-
A/2015, de 30 de Abril

"... Estabelece disposicGes em matéria
de eficiéncia energética e cogeracao,
transpondo para a ordem juridica
interna a Diretiva n.2 2012/27/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de
25 de outubro de 2012, relativa a
eficiéncia energética, que altera as
Diretivas n. 2009/125/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de
21 de outubro de 2009, e 2010/30/UE,
do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 19 de maio de 2010, e revoga as
Diretivas 2004/8/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 11 de
fevereiro de 2004, e 2006/32/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de
5 de abril de 2006."

Aplicacdo a ETAR
1 - As empresas que ndo sejam PME devem ser objeto de realizagdo de
auditoria energética, independente e rentavel, até 5 de dezembro de
2015, e, em seguida, pelo menos de quatro em quatro anos a contar da
ultima, devendo para o efeito, cumprir os critérios minimos constantes no
anexo IV ao presente decreto -lei, que dele faz parte integrante.

12.0
(1.)

Agoes especificas anteriormente implementadas com impacto em 2020
“1 — S3o contabilizadas as seguintes a¢Ges especificas...”; “d) No dmbito
do Programa «Sistema de Eficiéncia Energética na Industria», medidas de
poupanca inseridas nos Planos de Racionalizagdo dos Consumos de
Energia, submetidos, pelos consumidores intensivas de energia, a Direcdo
Geral de Energia e Geologia (DGEG), até ao final de 2010, no ambito do
Sistema de Gestdo de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), aprovado
pelo Decreto -Lei n.2 71/2008, de 15 de abril, alterado pela Lei n.2 7/2013,
de 22 de janeiro, (medidas «17M1», «17M2», «17M3» e «17M4»).”

Anexo |
(1.d))
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Diploma

Aplicabilidade
"... Estabelece disposicGes em matéria
de eficiéncia energética e cogeracao,
transpondo para a ordem juridica
interna a Diretiva n.2 2012/27/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de
25 de outubro de 2012, relativa a
eficiéncia energética, que altera as
Diretivas n. 2009/125/CE, do

Aplicagao a ETAR
Medidas politicas destinadas a obter novas economias de energia
“1 — S3o contabilizadas as seguintes agGes especificas para efeitos do
cumprimento dos objetivos...”; “g) No ambito do «Programa lpl —
Sistemas de Eficiéncia Energética na Industria e outros setores», execugao
de auditorias energéticas obrigatdrias, nos termos do Sistema de Gestdo
de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), constante do Decreto -Lei n.2
71/2008, de 15 de abril, alterado pela Lei n.2 7/2013, de 22 de janeiro, e
revisdo desse mesmo regime, no sentido do alargamento do seu dmbito

monitorizar os consumos energéticos
de instalagées consumidoras intensivas
de energia.

no presente decreto-lei pode ser aplicavel as empresas que tendo um
consumo energético inferior aos limites previstos no n.2 1 ou que se
encontrem na situagao referida no niumero anterior pretendam, de forma
voluntaria, celebrar acordos de racionalizagdo de consumo de energia.

2/ezc(r)elgo_clj_zlan69di8,;bril Parlamento Europeu e do Conselho, de de aplicagdo e melhoria do grau de monitorizagdo dos consumos de ”A(rle_);(;)
! 21 de outubro de 2009, e 2010/30/UE, energia e das condig¢Oes de incentivo para estimular a adesdo de empresas ’
do Parlamento Europeu e do Conselho, em regime voluntario, bem como aproximagao das obrigacGes relativas a
de 19 de maio de 2010, e revoga as eficiéncia energética constantes do Decreto -Lei n.2 34/2011, de 8 de
Diretivas 2004/8/CE, do Parlamento marco, alterado pelo Decreto -Lei n.2 25/2013, de 19 de fevereiro,
Europeu e do Conselho, de 11 de referentes ao regime de miniproducgao, de forma a que as mesmas se
fevereiro de 2004, e 2006/32/CE, do enquadrem no regulamento do SGCIE (medidas «Ilplm1 — SGCIE medidas
Parlamento Europeu e do Conselho, de transversais» e «lplm2 — SGCIE Medidas especificas»);
5 de abril de 2006."
1 — O regime previsto no presente decreto-lei aplica-se as instalacGes
consumidoras intensivas de energia (CIE) que no ano civil imediatamente
anterior tenham tido um consumo energético superior a 500 toneladas
O presente decreto -lei regula o sistema equivalentes petrdleo (500 tep/ano), com excegdo das instalagdes de co -
de gestdo dos consumos intensivos de geracio juridicamente auténomas dos respetivos consumidores de
energia, abreviadamente designado por energia. (%)
Decreto-Lei n.2 SGCIE, instituido com o objetivo de 2.2(1.e
71/2008, de 15 de abril | promover a eficiéncia energética e 4 — Sem prejuizo do disposto nos nUmeros anteriores, o regime previsto 4.)

3 A determinacao da abrangéncia ou ndo neste ponto é calculado de acordo com a expressao publicada no despacho n.° 17313/2008.
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Diploma

Decreto-Lei n.2
71/2008, de 15 de abril

Aplicabilidade
O presente decreto -lei regula o sistema
de gestdo dos consumos intensivos de
energia, abreviadamente designado por
SGCIE, instituido com o objetivo de
promover a eficiéncia energética e
monitorizar os consumos energéticos
de instalagGes consumidoras intensivas
de energia.

Aplicagao a ETAR
2 — Com vista a aplicagdo do presente decreto-lei, o diretor -geral da
DGEG aprova, por despacho a publicar no Diario da Republica, a seguinte
regulamentacgdo técnica:
a) Fatores de conversao para equivalente a petréleo de teores em energia
de combustiveis selecionados para utilizago final; (%)
b) Elementos a ter em consideragdo na realizagdo de auditorias
energéticas, na elaboragao dos planos de racionalizagdo energética e nos
relatérios de execucdo e progresso; (°)

19.2 ()
e b))

4 Estes fatores foram aprovados pelo Despacho n.° 17313/2008.
5 Estes elementos foram publicados pelo Despacho n.° 17449/2008.
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Apéndice B — Plano temporal de atividades

Cronograma de actividades

Pesquisa de referencias e preparagdo administrativa

Recolha de informacdo histdrica, de desempenhos e relatérios [ ]

Andlise da informagdo recolhida [

Determinacgdo das novas medi¢cGes e preparacdes de levantamentos [ |

Realizagdo das medicGes para a "medicdo energética”

Analise da "medigdo energética" I

Preparagdo da "analise energética" I ]

Realizagdo das medicGes da "andlise energética"

Geragdo da matriz de consumos e balango energético I ]

Determinacgdo dos valores de referéncia
Determinagdo das medidas de optimizagdo
Andlise da eficiéncia econdmica das medidas ]

Elaboragdo do relatério final

I I I I
01/208/215/222/201/308/315/322/329/305/412/419/426/403/510/517/524/531/507/614/621/628/605/712/7
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Apéndice C — Delimitacédo de unidades

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Processo / Unidade Subprocesso / Subunidade

Elevagdo inicial

Elevagdo final

Recirculacdo de lamas

Elevagdo de lamas primarias

Elevacdo de lamas secundarias

Elevagdo de lamas espessadas

Elevagdo de lamas mistas

1. Estacdes elevatorias e Elevagdo de lamas desidratadas

O O N @ | B W N

bombas Extracdo de lamas a aquecer

[
o

. Injec¢do de polimero

11. Injecdo de polieletrdlito

[EEN
N

. Extragdo de escumas

[EEN
w

. Extracdo de areias

[EEN
N

. Elevagdo de dleos e gorduras

[EN
2]

. Recirculagdo de agua quente

[EN
(o2}

. Extracdo de lamas digeridas

Tamisagao

ETAR

Desarenagao

2. Tratamento mecanico Desengorduramento

Coagulacdo/floculacdo

Decantagdo primaria

Lo Arejamento do reator
3. Tratamento biolégico

Decantacgdo secundaria

Espessamento gravitico

Espessamento mecanico
4. Tratamento de lamas

Desidratagdao mecanica

Estabilizacdo quimica

Desodorizacao
5. Outros tratamentos

Recolha de escorréncias

Digestdo de lamas
6. Producao de biogas e &

Cogeragao
energia

Caldeira

" lluminagdo
7. Edificios

N R WEN RN PR W N RN PR W) N

Transformacao e controlo
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Apéndice D - Lista de grupos e matriz de consumos (excerto)

Estacdo elevatoria inicial SOMA: 0
Parafuso de arquimedes 1 1.1 2009|QE 03 PA [P1111 30 0
Parafuso de arquimedes 2 1.1 2009|QE 03 PA [P1112 30 0
Parafuso de arquimedes 3 1.1 2009|QE 03 PA [P1113 30 0
Tratamento bioldégico SOMA: 0
Arejador 1 3.1 2009|QE 05 A3111 45 0
Arejador 2 3.1 2009|QE 05 A3112 45 0
Arejador 3 3.1 2009|QE 05 A3113 45 0
Arejador 4 3.1 2009|QE 05 A3121 45 0
Arejador 5 3.1 2009|QE 05 A3122 45 0
Arejador 6 3.1 2009|QE 05 A3123 45 0
Arejador 7 3.1 2009|QE 05 A3131 45 0
Arejador 8 3.1 2009|QE 05 A3132 45 0
Arejador 9 3.1 2009|QE 05 A3133 45 0
Bomba de extragdo de lamas bioldgicas 1 1.5 2009|QE 05 P3211 2,4 0
Bomba de extragdo de lamas bioldgicas 2 1.5 2009|QE 05 P3212 2,4 0
Bomba de extragdo de lamas bioldgicas 3 1.5 2009|QE 05 P3213 2,4 0
Elevagdo final da AR SOMA: 0
Bomba elevatodria final 1 1.2 2009(QE 07 P5211 21,3 0
Bomba elevatdria final 2 1.2 2009|QE 07 P5212 21,3 0
Bomba elevatoéria final 3 1.2 2009(QE 07 P5213 21,3 0
Bomba elevatodria final 4 1.2 2009(QE 07 P5214 21,3 0
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